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Capitulo 1

Introduccioén, justificacion y
objetivos

Conforme evoluciona, el ser humano ha desarrollado herramientas con las cuales interactia con
el medio que lo rodea, que en conjunto con los sentidos fundamentales utiliza para adecuarse a su
ambiente y sobrevivir.

Si bien el sentido del tacto se encuentra presente en toda la piel, es en las manos donde general-
mente es utilizado de forma voluntaria conformando una interfaz en el que el flujo de informacién
entre el ambiente y el humano ocurre. La funcién de las manos no se limita al intercambio de infor-
macién tactil, sino que desde un punto de vista funcional o evolutivo, su existencia otorga ventajas
de superviviencia al humano al permitirle manipular el ambiente. La labor de las manos esta a su vez
respaldada por el movimiento complejo de todo el conjunto anatémico que comprende las extremida-
des superiores. De esta manera es posible afirmar que el complejo brazo-mano es de vital importancia
para la interaccién con el medio ya que brinda autonomia, al permitir realizar actividades necesarias
en diferentes ambientes.

Debido al papel fundamental que desempenan las extremidades superiores, la pérdida de capa-
cidad motriz causada por sobreexigencia, accidentes o enfermedades, asi como la amplificacion de
capacidades fisicas, son dos cuestiones que se han intentado enfrentar por distintos medios, siendo

el uso de exoesqueletos una opcién que ha ganado interés en las iltimas décadas.



1.1. Justificacion del trabajo

El desarrollo de exoesqueletos que potencien las habilidades humanas podria tener enormes im-
plicaciones en la vida humana y no solo en la industria, al trabajar en conjunto con el humano
apoyandolo en actividades de alta demanda fisica y amplificando sus capacidades. Aunado a esto,
se considerd también que el estudio de exoesqueletos desarrollados en otras partes del mundo es un
primer paso para entender los principios de funcionamiento bajo los que trabajan estos dispositivos
y poder sentar las bases para un desarrollo posterior.

En la investigacién sobre exoesqueletos realizada se pudo observar que la informacién disponible
sobre el desarrollo y teorias de control enfocada a éstos se encuentra restringida, y las que se estudian
estan especialmente enfocadas a miembros inferiores; el desarrollo de exoesqueletos, como podra
verse mas adelante, se realiza en paises bélicos o de alto desarrollo tecnolégico como lo son Estados
Unidos, Japén y Corea, lo que contribuye a la poca difusién de la informacion, siendo ésta superficial
e incluso con vacios, dificultando el aprendizaje y desarrollo de este campo por lo menos en nuestro
pais.

Debido a la importancia de las extremidades superiores en las actividades humanas, el aumentar
sus capacidades es un asunto de interés para la comunidad cientifica y tecnolégica. Uno de los
aspectos que involucra el desarrollo de este tipo de tecnologia es el método de control que se utiliza
y debido a que existen diferentes maneras de abordarlo, el propdsito primordial de este trabajo es
presentar y complementar la teoria en la que se apoya el desarrollo de controladores de movimiento
y amplificacién de fuerza de robots exoesqueletos.

Sentando las bases tedricas, se pretende dar un primer paso para la implementacion del contro-
lador en un modelo real, que permitird apoyar a las personas que realizan actividades con un alto
impacto fisico a disminuir el dano que se produce como consecuencia de este tipo de actividades, ayu-
dando a prevenir lesiones en brazos, espalda y cualquier parte del cuerpo que se vea comprometida
con la actividad fisica desarrollada.

Actualmente en la Universidad Nacional Auténoma de México no se han desarrollado proyectos
referentes a los exoesqueletos de extremidades superiores, por lo que el actual trabajo se plantea
como un posible punto de partida para el estudio de este tipo de dispositivos.

En todos los esquemas de control presentados se realizaron pruebas para evaluar su desempeno
en el cumplimiento de su objetivo primordial y la factibilidad de implementacién real de cada uno

de ellos asi como una comparacién constante entre las virtudes y desventajas de cada uno.



1.2. Objetivo y alcance del trabajo

El presente trabajo tiene dos objetivos principales, siendo el primero el desarrollo del modelo
matemadtico del exoesqueleto de miembro superior HEXAR, [21], mientras que el segundo consta del
desarrollo y pruebas en simulacion de algunos controladores propuestos en la literatura, desarrollando
detalles teoricos para facilitar la comprensién del tema y que en muchas ocasiones se dan por
entendidos, esto con la finalidad de brindar un apoyo al lector que busque introducirse en el campo
de la robdtica y control.

Para el cumplimiento de los dos objetivos generales, se contemplan los siguientes objetivos es-

pecificos:

1. Obtencién del modelo cinematico del exoesqueleto a través de la parametrizacién Denavit-

Hartenberg.
2. Obtencién del modelo dindmico del exoesqueleto por medio de las ecuaciones de Euler-Lagrange.
3. Desarrollo tedrico de controladores de posicién, fuerza e hibrido existentes en la literatura.

4. Demostracién del comportamiento natural del exoesqueleto y con control por medio de simu-

laciones y graficas.

El desarrollo tedrico, asi como las simulaciones de los esquemas de control aplicados sobre el
modelo del exoesqueleto, permitieron la comprensiéon de su principio de funcionamiento y de los
efectos que cada uno de estos controladores tienen sobre el sistema; distinguiendo sus ventajas,
limitaciones y diferencias, al considerar las implicaciones que su comportamiento supone para el
usuario. Es importante mencionar que la construccion del exoesqueleto e implementacién fisica
de controladores estdn fuera del alcance del proyecto, razén por la cual el modelo dindmico del
exoesqueleto, elemento clave de esta tesis, fue obtenido a partir de valores de HEXAR [21].

El lector podra notar que en muchas de las pruebas realizadas el comportamiento del exoesqueleto
no es el 6ptimo para una interaccién segura y ergondémica con el usuario, sin embargo, como ya fue
mencionado, el objetivo es entender el funcionamiento que tienen los diferentes esquemas de control,
mas no aun el cumplimiento de una tarea cooperativa real que implicaria el cumplimiento de ciertos
requisitos de control.

El presente documento se conforma de siete capitulos, siendo éste el primero y en el que una

pequena introduccién, la justificacién y objetivos del trabajo fueron presentados. En el capitulo



posterior se muestra el avance que se ha tenido en el campo de los exoesqueletos, asi como algu-
nas cuestiones bésicas de anatomia y métodos de control. Ambos capitulos proveen en conjunto el
contexto bajo el cual el trabajo fue realizado. Por su parte el capitulo tres muestra la obtencién del
modelo matematico del exoesqueleto utilizado a lo largo del documento. En los capitulos cuatro y
cinco se muestran respectivamente los controladores de posicién y fuerza aplicados sobre el modelo,
presentando teoria y pruebas de cada esquema en forma conjunta, de tal forma que la informacion
referente a cada controlador se encuentre en un mismo lugar; asimismo, en un esfuerzo por facilitar
la comprension del tema, la presentacién tanto de controladores como de pruebas fue realizada de
lo considerado mas sencillo a lo méas complejo. Finalmente, en los capitulos seis y siete, comentarios

acerca de la interaccién humano/exoesqueleto y la conclusién del trabajo son presentados.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Anatomia y fisiologia de miembros superiores

Las extremidades superiores del cuerpo humano estan formadas principalmente por los compo-
nentes presentes en los conjuntos del hombro, codo y la articulacién de la muneca. Sin tener en
cuenta los grados de libertad (GDL) de la mano, el brazo tiene un total de 7GDL distribuidos;
3GDL en el hombro, 2GDL en el codo y 2GDL en la muifieca [14].

El conjunto anatéomico del hombro estd formado por tres huesos, clavicula, escdpula, himero y
cuatro articulaciones. El hombro puede ser modelado como una articulacién esférica. Los movimien-

tos que puede realizar son descritos a continuacién.

» Flexién/extensiéon. Sucede cuando el brazo es elevado hacia adelante. La extensién es el movi-
miento opuesto, éste acerca el brazo al cuerpo si el brazo esta en flexién. El rango de movimiento

es de 180° para la flexién y 60° para la extensién.

» Abduccién/aduccién. Movimiento que ocurre cuando el brazo de manera lateral, se aleja-acerca
al cuerpo, respectivamente. El rango de movimiento es de 180° para la abduccién y 75° para

la aduccion.

= Rotacién interna/externa: Se llama rotacién interna o media si se da hacia adentro del cuerpo, si
el movimiento se da hacia afuera recibe el nombre de rotacién externa o lateral. Sus respectivos

rangos de movimiento son de hasta 110° para la rotacion interna y 90° para la rotacion externa.
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Figura 2.1: Tomada de [14]. (a) Extensién/flexién del hombro. (b) Abduccién/aduccién del hombro.

(¢) Rotacién interna/externa del hombro.

El codo esta formado por un conjunto de articulaciones que interactian en el mismo espacio;
articulaciéon hiimeroradial y hiimerocubital. La articulacién compuesta por el himero y el radio es
esférica, pero debido a su localizacién e interaccién con las otras articulaciones, se reducen sus grados
de libertad de 3 a 2, de esta manera, el codo permite realizar los movimientos de flexién/extensién

y pronacién/supinacién.

Suplnacmn Fie Pronacion

0
(a) (b)

Figura 2.2: Tomada de [14]. (a) Flexién/extensién del codo. (b) Supinacién/pronacién del codo.



» Flexién/extension: El movimiento que estéd definido como flexién se da cuando el d&ngulo entre el
antebrazo y el brazo superior decrece, en cambio, si este angulo aumenta, entonces se habla de

extension, los rangos de movimiento promedio, son 145° para la flexiéon y 5° para la extension.

» Supinacién/pronacién: Movimiento que se da entre el radio y el cibito. Si el movimiento se
da de manera que la palma de la mano quede dirigida hacia la espalda, es llamado pronacién,
la supinacion lleva la palma de la mano en direccién contraria, es decir la palma de la mano

ahora coincide con la parte frontal del cuerpo. El rango de movimiento de ambos es de 90°.

Por 1ltimo, la muneca es la unidad que conecta la mano con el antebrazo y posee dos grados de

libertad, flexién-extensién y abduccién/aduccion.

» Flexién/extension: La flexién consiste en doblar la mutieca de tal forma que la palma se acerque
a la superficie anterior del antebrazo, el movimiento opuesto es la extensién. El rango de

movimiento promedio de la muneca son 60° en extension, 70° en flexién.

» Abduccién/Aduccién: La abduccién o desviacién radial se produce al doblar la mufieca diri-
giéndola hacia el lado del pulgar, el movimiento contrario es llamado aduccién o desviacion

cubital. El rango de movimiento promedio en aduccién es 35° y 25° en abduccién.

Para profundizar acerca de la anatomia y fisiologia humana puede recurrirse a [14] donde la infor-

macién presentada anteriormente fue obtenida.

Eje Eje
/ ~
/ ~ / \
s N / \
/
/\ / \ —/ \
Extension 0 Flexion Aduccién | Abduccion
0
(a) )

Figura 2.3: Tomada de [14]. (a) Extensién/flexién de la muneca. (b) Abduccién/aduccién de la

muneca.



2.2. Exoesqueletos

Desde la antigiiedad el ser humano se ha valido de elementos presentes en su entorno, los cuales
ha transformado para incrementar su fuerza y reemplazar o auxiliar alguna parte de su cuerpo con
algun tipo de debilidad o deficiencia; algunos ejemplos son las maquinas simples, sillas de ruedas,
bastones, prétesis, entre otros. A partir de este hecho, se han desarrollado elementos tecnoldgicos con
los que ha sido posible crear estructuras antropomorfas que emulan la naturaleza del ser humano,
llamados exoesqueletos. Hablando técnicamente, la definicién de la palabra exoesqueleto, tiene que
ver con la estructura rigida que poseen algunos artrépodos, y que es utilizada para proteger sus
organos internos. En un intento de emular este tipo de estructuras, se ha adoptado un concepto
analogo. De esta manera, el usuario puede utilizar este tipo de dispositivos por encima de sus
extremidades, proveyendo algunas caracteristicas adicionales. Uno de los primeros registros existentes
de un dispositivo con caracteristicas que buscaran imitar el movimiento humano proviene de 1495,
disenado por Leonardo da Vinci; este modelo era capaz sentarse, mover los brazos y cuello y era

manipulado por medio de poleas y cables [33].

2.2.1. Extremidades inferiores y de cuerpo completo

A pesar de que se habia tenido la inquietud anteriormente de construir robots que simularan los
movimientos humanos, no fue hasta inicios del sigo XX que se pusieron en marcha esfuerzos formales
por desarrollar, en particular, exoesqueletos que fueran capaces de amplificar la fuerza del usuario.
El primer exoesqueleto desarrollado con este propésito fue el que llamado Hardiman, desarrollado
en 1966 por General Electric Research, el cual fue terminado en 1971 sin resultados completamente
exitosos [25]. El Hardiman I estaba basado en el funcionamiento maestro-esclavo. El dispositivo de
cuerpo completo estaba compuesto por dos exoesqueletos, el primero e interno que contenia todos
los sensores (maestro), y el externo que estaba completamente actuado (esclavo). La actuacién del
Hardiman I era hidrdulica y fue capaz de levantar 750 libras, aunque permanecié incompleto [9].
De forma casi paralela, en el ano de 1969, en el Instituto Mihajlo Pupin (Serbia), bajo el mando del
profesor Vukobratovic, se desarroll6 el primer exoesqueleto activo para miembros inferiores del que
se tiene registro y se planted la teorfa que respalda este tipo de sistemas[26].

En la década de los ochentas, el Profesor Kazerooni en la Universidad de Berkeley se enfocé en
el estudio de la manipulacién de objetos. Para el afio 2000 la DARPA (Defense Advanced Research
Protect Agency) puso en marcha el proyecto EHPA Exoskeletons for Human Power Augmentation,

que abarcé cuatro principales lineamientos tecnoldgicos; arquitectura de disefio, algoritmo de control,



red para implementar el algoritmo de control y la unidad integrada en el exoesqueleto [16]. El
objetivo principal era aumentar las capacidades de los soldados de forma que pudieran sobrepasar
sus habilidades naturales. Diversas instituciones participaron en este proyecto, de paises como, Japon,
Rusia, Reino Unido, Alemania, Corea y Singapur. De este proyecto se desprendieron dispositivos
importantes [23].

Uno de los exoesqueletos que se derivé del proyecto EPHA es el BLEEX Berkley Lower Extremity
Exoskeleton, presentado en 2004. Este exoesqueleto consiste en un par de piernas con 7GDL cada
una, de los cuales 4 funcionan con actuadores hidraulicos ademas de utilizar encoders y aceleréme-
tros como parte de su instrumentacion. Posteriormente en el 2005 se desarrollé otro exoesqueleto
desarrollado bajo la firma Sarcos, a diferencia del BLEEX, este exoesqueleto contaba con dos brazos
que servian para levantar objetos [10]. El ultimo proyecto que se present6 de manera funcional para
el proyecto EPHA fue el desarrollado en el grupo de biomecédnica del MIT Massachusetts Institute
of Technology, este dispositivo funcionaba gracias a la energia almacenada por medio de resortes

activos presentes en el exoesqueleto [26].

Parte del Grados
Proyecto cuerpo de Actuadores Propésito Descripcién
que apoya libertad
EEUU
X 14 o Amplificacién
BLEEX Piernas Hidraulicos n/d
(7 en cada pierna) de potencia
., Cuerpo Hidrdulicos  Amplificacién
SARCOS 24 n/d
completo y eléctricos de potencia
Basado en la investigacién
Cadera de laboratorio del MIT,
- Elésticos Auxiliar en
RoboWalker y n/d aumenta o reemplaza la
en serie la caminata
rodilla funcién muscular. Se planea
su comercializacion.
) Capaz de correr a
. N X Amplificacién
SpringWalker Piernas n/d Resortes 24 km/h o cargar
de potencia
90 kg.
ASIA
Cuerpo Motores Amplificacién
HAL-5 n/d n/d
completo eléctricos de potencia
Funciona con baterias.Permite
X Cuerpo Actuadores  Amplificacién
PowerSuit n/d a una enfermera cargar
completo neumaticos de potencia
a un paciente de 85 kg
EUROPA
Extremidad ortica, asiste a los
Giinter X Motores o, pacientes con ejercicios de
Piernas n/d Rehabilitacién
Hommel eléctricos rehabilitacién y movimientos

de la vida cotidiana

Tabla 2.1: Algunos exoesqueletos desarrollados para cuerpo completo y piernas



Otros proyectos de interés son: HAL (Hybrid Assistive Limb), exoesqueleto actuado por medio
de motores eléctricos, que se vale de seniales electromiogréficas (EMG) para su funcionamiento [15];
HULC (Human Universal Load Carrier) propuesto por el departamento de Bidnica de la universidad
de Berkley el cual es un exoesqueleto de extremidades inferiores altamente sobreactuado [31].

La Tabla 2.1, basada en [15], muestra el desarrollo de los exoesqueletos para las extremidades

inferiores desarrolladas en EEUU, Asia y Europa ademaés de una breve descripcién de los dispositivos.

2.2.2. Extremidades superiores

El propésito de los desarrollos destinados a las extremidades superiores ha tenido dos aplicaciones
fundamentales, rehabilitacién de la extremidad o la mejora en las capacidades motrices y de fuerza
de la misma.

Uno de estos exoesqueletos es el desarrollado en la Universidad de Saga, cuenta con 4GDL para
asistir el movimiento del codo-hombro y estd instalado en una silla de ruedas, de manera que la
silla soporta todo el peso del dispositivo. Otro mecanismo de 4GDL es el ARMin Robot, con fines
terapéuticos ya que ayuda a fortalecer a los pacientes con el fin de realizar tareas cotidianas y es
posible ajustar la altura del brazo del exoesqueleto. Gupta y O’Malley también desarrollaron un
dispositivo con fines terapéuticos, cuenta con 5GDL y esta compuesto por juntas de revolucién,
3GDL fueron destinados al codo y la longitud del antebrazo es ajustable. Tsagarkis y Caldwell
emplearon su diseno Soft-actuated para fines de rehabilitaciéon y cuenta con actuadores neumaticos
que dan al usuario la sensacién de movimiento suave al momento de su operacién, cuenta con 7GDL
[12].

Algunos exoesqueletos se diferencian por su diseno mecéanico, muestra de esto es el dispositivo
CADEN 7, en el cual se elimina la reaccién suibita de algunos movimientos del exoesqueleto, cuenta
con 7TGDL y en el que se usa la fijacién abierta entre el usuario y el exoesqueleto. O el caso de
W-EXOS, donde su caracteristica mds importante es la consideracion de la compensacion de los ejes
de la muneca ya que las articulaciones de la misma son muy sensibles a los cambios en la posiciéon
y en el par [12].

Algunos casos particulares como el ASSIST, solo cuentan con 1GDL, cuyo disenio funciona con
actuadores neumaticos; tiene como objetivo ser usado como férula de soporte activo, disenado por
Sasaki, su principal ventaja es la ligereza del dispositivo cuando no estd siendo operado y es usado
para rehabilitacién fisica [12].

El NEURQexos es un brazo robdtico de tres juntas y tres eslabones que se caracteriza por la
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implementacién de estrategias de control bioinspiradas para obtener un brazo robédtico parecido al
humano. Basandose en EMG y aplicando un control proporcional, el NEUROexos calcula el par de
acuerdo a el movimiento del brazo del operador, las ganancias inician en cero y van aumentando
hasta que el usuario se sienta cémodo con el peso que estd sintiendo. El disefio del exoesqueleto
estd basado en el modelo humano en términos de la biomecédnica, el control y de las estrategias de
aprendizaje [19].

Otro exoesqueleto del que se tiene conocimiento desde el 2010 es el denominado XOS 2, construido
por la compania Raytheon para la armada de Estados Unidos, incrementa la fuerza, agilidad y
resistencia del soldado que lo esta usando. Utiliza actuadores hidraulicos para permitirle al usuario
levantar objetos pesados con una proporcién de 17:1 (peso real a peso percibido), pesa 210 1b y
puede cargar hasta 200 Ib con ambos brazos[17].

El exoesqueleto llamado HEXAR (Hanyang university EXoskeleton Assistive Robot) y CAES
(Cartesian Arm Exoskeleton System) desarrollados en Corea del Sur tienen como objetivo amplificar
la fuerza del usuario, con 3GDL y 5GDL respectivamente, estos exoesqueletos ademdas basan su
control en su modelo dindmico [21] [7]. En el capitulo 5 de este documento se analiza y muestran
pruebas de los controladores en los que basan su funcionamiento.

Otros proyectos que pueden ser nombrados son: el modelo de traje que se ha propuesto por
Kobayashi y Hiramatsu, que provee de fuerza muscular a las personas que sufren pardlisis [19], L-
EXOS que cuenta con 4GDL y es un exoesqueleto para interaccién héptica en un entorno virtual
[11]. Papadopulus y Patsianis proponen un exoesqueleto de 2GDL que tiene la particularidad de la
localizacién de su centro de rotacién del humero con respecto a la escédpula [29].

La Tabla 2.2, tomada de [12], presenta més exoesqueletos para extremidades superiores, agrupa-

dos segun el tipo de actuadores que utilizan.
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Parte del

. GDL -
Referencia cuerpo que Activos Actuadores Propésito
apoya
MOTORES
Articulaciones del
Gupura y hombro, codo, 6 Servomotores Auxiliar del
Kiguchi muneca y movimiento CD movimiento
del antebrazo
Auxiliar a
P lus Articulacié 1 1 s
apa}doyu us 'y rticulacién de 9 Servomotores as personas
Patsianis hombro con distrofia
muscular
Rehabilitacién
Mulas et al. Mano 2 Servomotores Htacion
de la mano
Rosen et al Articulaciones del 9 Motores Asistencia de
osen et al. hombro y del codo CD movimiento
. . Rehabilitacion, simulacién
Articulaciones del hombro, , . .
Perry y - L Motores de de realidad virtual y
codo, mufleca y movimiento 7 X . .
Rosen ‘ escobillas asistente en la potencia
del antebrazo
muscular
Articulacién de la muifieca, .
. L Terapia de
Kawasaki et al dedos y movimiento del 18 Servomotores RS,
rehabilitacién
antebrazo
Articulacién del hombro, Entrenamiento y
- - Motores e s
Gupta muneca y movimiento del 5 P rehabilitacién en
eléctricos .
antebrazo entornos virtuales
Articulacién del hombro 4 Motores Reha )111Laf‘10!1 de
Nef et al. . las extremidades
y codo 2 pasivos CD i R
superiores
Articulaciones del hombro, Rehabilitacién de
- - L 4 Motores .
Mihelj et al. codo, mufieca y movimiento . las extremidades
‘ 3-pasivos CD R
del antebrazo superiores
Articulacién del,h s . .
rticu acion d.e ohombro . Motores Robot de asistencia
Johnson et al. codo y movimiento del 3 . I
eléctricos y rehabilitacién
antebrazo
Sarakoglou et al. Dedos de la mano 7 Motores Asistir en el ejercicio
CD de la mano
Wege and Dedos 4 Motores Rehabilitacién de
Hommel CD dedos
Articulacién del,hombro, e
. riienlacion deLuombro Motores CD Rehabilitacion y
Carignan et al. codo y movimiento 5 . R Lo o
sin escobillas ejercicios terapéuticos
del antebrazo
Articulacién del codo, Motor de Evaluacién y
Rocon et al. mufieca y movimiento 3 corriente supresion del
del antebrazo continua temblor

ACTUADORES NEUMATICOS

Asistencia para

P 3 Cilindros ejercer presién contra
Lucas et. Al Dedo indice T o J F
1 pasivo neumaticos el dedo pulgar como
auxiliar para la sujecién
Kobayashi y Articulaciones del hombro, . Actuadores
. - 6 fis Provee soporte muscular
Hiramatsu codo y munecas neumaticos
Mano y articulacion Actuadores Terapia de rehabilitacion
Cramer et al. - 3 P
de la munieca neuméticos para la mano
. . Terapias repetitivas
Articulaciones del hombro ) Actuadores piz petitive
Sugar et al. ~ 4 P de las extremidades
codo y munecas neuméticos .
superiores
. Auxiliar de potencia
. Musculos s )
Noritsugu et al. Dedos 15 (- para la manipulacién
neumaticos
de la mano
. Articulaciones del hombro , e
Tsagarakis y - ’ Misculos Rehabilitacién de las
codo, mutiecas y 7 s . .
Caldwell A neumaticos extremidades superiores
movimiento del antebrazo
Columbia Scientific - Musculos de Terapia de
Mano y muneca 4

LLC

aire comprimido

rehabilitacién

Mistry et al.

ACTUADORES HIDRAULICOS

Articulaciones del hombro, codo,

munecas y movimiento del
antebrazo

Actuadores
hidraulicos

Estudio de los movimientos
del brazo

Tabla 2.2: Desarollo de exoesqueletos para miembro superior
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2.3. Meétodos de control

Las teorias de control que respaldan el funcionamiento de los exoesqueletos son muy diversas y
no tienen una linea de estudio completamente definida en comparacién con el diseno mecanico de los
mismos. En un esfuerzo por clasificar las metodologia de control existentes se han propuesto cuatro

pardmetros [2]:

Control
Senales biologicas
Tipo de entrada Seniales no bioldgicas
Plataforma independiente
Jerarquia
Pardmetros fisicos

Configuracion Modelo (dindmico,
musculo)
Tivo d licaciones Realidad virtual
po de aplicaciones Teleoperacién
. Corriente
Salida Voltaje

Tabla 2.3: Clasificacion de metodologias de control

2.3.1. Por tipo de entrada

El control basado en la entrada de senales bioldgicas, se vale de las senales electromiograficas
(EMG), obtenidas por medio de electrodos superficiales o intramusculares. La senal EMG es utilizada
como senal de entrada de un microprocesador, este es un conjunto de modelos computacionales del
musculo humano que se encarga de predecir el par necesario en el exoesqueleto en tiempo real, en
funcién de las relaciones cineméticas de las articulaciones y las sefiales EMG. Algunos exoesqueletos
donde se ha aplicado este tipo de control son SUEFUL- 7 [13] y NEUROExos [1]. La desventaja
principal de este tipo de controlador es la adquisicién de las senales EMG, debido a que son muy
susceptibles a los cambios externos.

Los métodos de control basados en la entrada de senales no biolégicas usan instrumentacién
del tipo sensores de fuerza y de posicién como entrada al controlador. Moubarak y su equipo de
investigacion utilizaron este método de control para un exoesqueleto de miembro superior de cuatro
grados de libertad para rehabilitacién, en donde la intencién de movimiento del usuario es obtenida
por medio de sensores de fuerza unidos al soporte del brazo [28]. Aunque los sensores de par/fuerza
son los maés recurridos, no son los tinicos sensores que pueden ser usados, Exoskeletal Power Assistive

Device (EPAD) es un exoesqueleto para miembro inferior en donde se utilizaron sensores de expansién
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de fibra muscular (MFE) [20].

Otros ejemplos de exoesqueletos que utilizan sensores de par/fuerza y de posicién son CAES y
HEXAR, cuyos esquemas de control son presentados en este documento. Los métodos denominados
de plataforma independiente, por su parte, son aquellos que se valen de sefiales bioldgicas y no

bioldgicas.

2.3.2. Por su configuracién

El controlador puede ser clasificado segun la configuracién dependiendo de su jerarquia, pardame-
tros fisicos o el modelo que estd usando. Un controlador puede pertenecer a mas de una de estas
subcategorias.

La metodologia de control que se basa en la jerarquia tiene tres niveles; primer nivel o controlador
de tarea, segundo nivel o controlador de alto nivel y por ultimo, el controlador de bajo nivel. El
controlador de tarea se ejecuta en base a un cometido en especifico, mientras que el controlador de
alto nivel recibe como entrada la informacién de la salida del controlador de tarea. En el ultimo
peldano, estan los controladores de bajo nivel, que controlan la posicién o fuerza de las juntas del
exoesqueleto.

En el subnivel perteneciente a los pardmetros fisicos, se encuentran los controladores de posicion,
par/fuerza e interaccién de fuerza.

Con respecto a los controladores basados en el modelo, estos pueden ser clasificados dependiendo
si se utiliza el modelo dindmico o un modelo del comportamiento biolégico del musculo. El modelo
dindmico puede ser obtenido por medio de, modelado matematico, identificacién de pardmetros e
inteligencia artificial. Considerar los huesos como eslabones rigidos unidos por medio de juntas, son
las principales acepciones hechas para obtener el modelo dindmico. De forma general, el modelo
dindmico se compone de efectos inerciales, gravitacionales y de Coriolis.

El modelado matematico considera las caracteristicas dindmicas que se desea imitar, un buen
ejemplo del uso del modelo dindmico para la implementacion del sistema de control, es el exoesqueleto
BLEEX, ya que su funcionamiento depende en su totalidad del modelo dinamico, lo cual implica la
necesidad de contar un modelo muy preciso, con una sensibilidad muy alta pero sin comprometer
la robustez del sistema. Los controladores desarrollados para los exoesqueletos CAES y HEXAR
también dependen del modelo dindmico del robot, por lo que es necesario un modelo que sea fiel
a la dindmica del exoesqueleto. Existen diferentes métodos para obtener el modelo dindmico, uno

de ellos es la identificacién de pardmetros, el cual es utilizado cuando el modelado matemético no
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brinda la informacion suficiente o necesaria al modelo dindmico. Otro método para obtener el modelo
dindmico es el de inteligencia artificial, en especial ttil cuando se trabaja con sistemas no lineales.
Ademaés del modelo dindmico, el modelo del musculo también puede ser utilizado para la imple-
mentacién del control donde el método Hill es ampliamente usado para su obtencién. En [18] un
modelo de musculo ajustado por un modificador neuro-fuzzy es presentado para realizar un control

basado en EMG de un exoesqueleto.

2.3.3. Por tipo de aplicaciones

Respecto a las aplicaciones del controlador, se pueden considerar tres categorias, realidad virtual,
teleoperacion y controladores de caminata. La aplicaciéon de realidad virtual tiene como objetivo
desarrollar ejercicios terapéuticos de forma que guia y ayuda al paciente a transportar objetos,
auxiliado de una plataforma virtual. La teleoperacién ofrece un funcionamiento del tipo maestro-
esclavo, en donde el exoesqueleto constituye el dispositivo maestro, de forma que la interaccién con
el ambiente se realiza a través del dispositivo esclavo y no directamente por medio del operador. Por
ultimo el controlador de caminata auxilia al usuario, realizando subtareas como la deteccién de la

fase de la caminata, brindando el soporte necesario.
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Capitulo 3

Modelado matematico

Para lograr controlar un sistema es necesario conocer su comportamiento ya que el método de
control depende fuertemente de él. Es importante resaltar que aunque el modelo matematico debe
reflejar con precisién el comportamiento del sistema, algunas veces es dificil considerar todas las
caracteristicas del mismo, por lo que en ocasiones se realizan algunas simplificaciones que aun asi
permitan obtener un modelo final aceptable para el nivel detalle requerido. La obtencién de los mo-
delos cinematico y dindmico es fundamental para el tipo de controlador que se pretende implementar,
donde el primero es obtenido comtinmente por medio de la convencién Denavit-Hartenberg mientras
que para el segundo los métodos Euler-Lagrange y Newton-Euler son empleados. La consideracion
del sistema como un conjunto de eslabones rigidos unidos mediante juntas es una simplificacion
recurrente que tiene resultados bastante acertados, razén por la cual fue empleada en este trabajo.

En general los exoesqueletos no tienen diferencias significativas con respecto a los robots ma-
nipuladores hasta ahora; en su mayoria se encuentran compuestos por eslabones conectados entre
si a través de articulaciones permitiendo que se transmita el movimiento a través de estas cadenas
cinematicas. Los movimientos van desde la rotacién o desplazamiento lineal hasta la combinacién
de ambas, siendo las dos primeras las més usadas; se dice que existen n grados de libertad cuando
la articulacién permite n movimientos independientes entre dos articulaciones. Como consecuencia
de lo anterior, los exoesqueletos pueden tener diferentes configuraciones y grados de libertad.

Para poder implementar un controlador sobre el exoesqueleto primero es necesario conocer sus
caracteristicas fisicas como posiciones, velocidades, aceleraciones, etc., asi como las relaciones entre

ellas. El modelo cinematico tiene como objetivo describir el movimiento del exoesqueleto sin tener
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en cuenta las fuerzas que lo causan, informacién que serd usada posteriormente en el desarrollo del
modelo dindmico, que permite conocer la interacciéon entre movimiento y fuerza, utilizada de forma
recurrente en el desarrollo de los controladores.

Es importante mencionar que por su necesidad y utilidad, en el desarrollo de este capitulo se
podran encontrar transcripciones/traducciones de parrafos de [8] donde se puede encontrar informa-

cién méas detallada sobre el desarrollo de modelos matematicos de manipuladores.

3.1. Modelo cinematico directo

El modelo cinematico directo permite la obtencién de la posicién en el espacio cartesiano de
algiin punto del robot (especialmente el efector final) a través de las variables articulares, para lo
cual se hace uso del método de Denavit- Hartenberg.

El método Denavit- Hartenberg es el algoritmo mas utilizado para conocer la cinematica directa
de manipuladores, parte de la asociacién de sistemas de referencia a cada una de las articulaciones
del robot y tiene como resultado final la obtencién de 4 pardmetros (a, «, d y ) relacionados con
las caracteristicas propias de la configuracién del eslabén y su conexién con los otros eslabones
con la finalidad de construir las llamadas matrices de transformacién homogénea, utilizadas para
obtener las posiciones y orientaciones de los sistemas de referencia entre si y respecto a algin
sistema de referencia fijo. Cabe senalar que este algoritmo presenta variaciones en la literatura y que
la naturaleza del mismo permite que existan diferencias en el modelado debido a la arbitrariedad de

algunos de sus pasos, en este caso se utilizé el algoritmo mostrado en [8].

3.1.1. Construccion del modelo cinematico directo del robot exoesqueleto

Como ya fue mencionado se modeld el robot exoesqueleto HEXAR utilizando los pardametros
y geometria mostrada en [21]. HEXAR esta conformado por dos extremidades en contacto con la
espalda y manos del operador, moviéndose en sincronia con sus brazos; en total cuenta con seis
grados de libertad, tres en cada brazo que que por su simetria permiten que el estudio cienmaético
se realice Unicamente en uno de ellos. Los tres grados de libertad permiten los movimientos de
extension/flexién y de abduccién/aduccién del hombro, asi como extensién/flexién del codo que
son los més utilizados al manipular objetos [21]. Al tener 3 grados de libertad en cada miembro,
HEXAR cuenta con 3 coordenadas generalizadas en cada uno de ellos con las que se puede determinar

su configuracién, conocidas también como las variables articulares g1, g2 y ¢3. Una representacion
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sencilla del exoesqueleto objeto de estudio se muestra en la Figura 3.1 donde pueden apreciarse las
3 articulaciones y eslabones que lo conforman, en el que la primer articulacidon se encuentra unida
a un punto fijo que bien puede ser la espalda del usuario, ademés se observa la manija acoplada al
eslaboén 3 en la que ocurre la interaccién humano/robot que puede considerarse como el efector final

y donde se encuentra el punto de interés pp,..

art. 2 art. 1
Hombro (extension/flexion) Hombro (abduccion/aduccion)

art. 3
Codo (extension/flexion)

Antebrazo (L)

Phr

Figura 3.1: Representacién gréafica del exoesqueleto de miembro superior

Implementaciéon de algoritmo DH

A partir de la representacién grafica es posible utilizar el modelo DH para determinar las matrices

de transformacion homogénea de la siguiente forma:

1. Se identifican los 3 eslabones y sus 3 articulaciones asociadas, asi como los 3 ejes sobre los que

rotan.

2. Empezando por las articulaciones 1 y 2 se observa que sus ejes se intersectan, por lo se asigna
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10.

el origen del sistema de referencia 1 en el punto de interseccién.
Se asigna el eje Z; apuntando a lo largo del eje de la articulacién 1 (la direccién es arbitraria).

Se coloca el eje X; de tal forma que sea normal al plano formado por los ejes intersectados (la

direccién es arbitraria).

Se procede a colocar el sistema de referencia asociado a la segunda articulacién, para lo cual se
observa que los ejes articulares 2 y 3 son paralelos por lo que existen multiples perpendiculares
comunes entre ellos, por facilidad se elige la perpendicular que pasa por el origen del sistema
S1, v que corta al eje articular S5 en ese mismo punto por lo que el origen Sy es coincidente

con Si.
Se designa como Zs al eje que apunta a lo largo del segundo eje articular
X serd la perpendicular comin entre los ejes articulares 2 y 3 (su direccién es arbitraria)

Para S3 se elige su origen en el punto de interseccién de Xo con el eje articular 3 el cual sera

Zs3.
X3 se elige de tal forma que sea paralelo a la linea que define el eslabén 3

Sp, asociado a la base del exoesqueleto, se elige de tal forma que que coincida con S; cuando

la variable articular ¢, es cero.

Con los sistemas de referencia definidos, fue posible obtener los pardametros DH asociados a su

configuracién y que son mostrados a continuacion

i aim1 | @i | di | 0,

1] 0° 0 0| ¢
21-90°| 0 | 0| ¢
3 0° LQ 0 qs3

Siendo Lo la longitud del segundo eslabén la cual variara de acuerdo a las caracteristicas fisicas

del usuario y que por el momento se mantendrd como una expresién simbdlica para no perder

generalidad en el desarrollo. Asimismo en [21] se puede observar que los mismos pardmetros DH

fueron obtenidos, es decir, un andlisis cinemaético idéntico, representado en la Figura 3.2.

Con los parametros de Denavit-Hartenberg obtenidos, las matrices de transformacién homogénea

se definieron como
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Phr

Figura 3.2: Sistemas de referencia y parametros asociados al exoesqueleto

cos(q1) —sin(qgz) 0 O
0 sin(q1) cos(q1) O O
1T:
0 0 1 0
0 0 0 1
cos(q2)  —sin(gz)
0 0
i -

0
1
—sin(gz) cos(gz) O

0 0 0
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Ly

0

0
sin(gs) cos(gs) 0 O

1

0 1

Asi, la matriz de transformaciéon homogénea que representa el sistema 3 referido al sistema fijo

estd dada por la ecuacién:

ST =9T3T3T (3.4)

3.2. Obtencion del modelo dinamico del exoesqueleto por el
método Euler-Lagrange

Para la obtencion del modelo dindmico de cualquier robot manipulador es necesario, en principio,

contar con cuatro parametros que de una u otra forma seran utilizados en algin paso del método

[8]:
1. Masas de los eslabones m;
2. Vectores de posicién de los centros de gravedad de los eslabones P
3. Tensores de inercia de los eslabones I;

4. Matrices de rotacién de los sistemas de referencia asociados a cada eslabén ™' R

Los primeros 3 parametros son obtenidos a partir de mediciones fisicas de los eslabones y de la
configuracién del robot, usualmente auxiliados por el modelo CAD del robot. En este trabajo en
particular no se cre6 el modelo CAD del exoesqueleto ni tampoco se contaba con el robot mismo,
sin embargo los pardmetros ofrecidos en [21] fueron utilizados para la obtencién de la ecuacién
dindmica, lo cual fue posible debido a que los sistemas de referencia obtenidos por el método Denavit-
Hartenberg y los parametros obtenidos fueron los mismos a los presentados en dicho articulo.

Para el cuarto punto, las matrices de transformacion homogénea nos proporcionan implicitamente
las matrices de rotacion necesarias, recordando que las primeras estan conformadas por la matriz de

rotacién y vectores de posicién entre sistemas de referencia de la siguiente forma [8]:
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A A
R Pporc
AT = B (3.5)
0 0 O 1
Donde gR esta definida como la matriz de rotacién del sistema B respecto a A y APsora €l

vector de posicion del origen del sistema B respecto al sistema A. Por lo que, de las transformaciones

homogéneas (3.1), (3.2) y (3.3) se observa que la las matrices de rotacién asociadas son:

cos(q1) —sin(q1) O
'R = |sin(q1) cos(qx) O (3.6)
0 0 1
cos(qz) —sin(gz) O
2R = 0 0 1 (3.7)
—sin(gz) —cos(q2) O
cos(gs) —sin(gz) O
SR = |sin(qgs) cos(gs) O (3.8)
0 0 1

También, para una mayor comprension del problema es importante tener en consideracién el
diagrama del exoesqueleto dado por la Figura 3.2, en el que algunas de sus caracteristicas estdn

plasmadas. Cabe recordar también que la ecuacién dindmica a la que se quiere llegar es

M(q)§+V(g.q)+G(q) =7 (3.9)

donde ¢ es el vector n x 1 de coordenadas generalizadas, en este caso particular ¢ = [q1 ¢2 q3]*, ¢y
g los vectores n x 1 de velocidades y aceleraciones angulares respectivamente, M (q) la matriz n x n
de inercia, V(q, ¢) el vector n x 1 de fuerzas centrifugas y de Coriolis, G(q) el vector n x 1 de los

efectos gravitatorios y 7 el vector n x 1 de pares articulares. El modelo (3.9) se obtiene usando

dok Ok  du

%87(] - aq + 8(] =T (310)

donde k y u son la energia cinética y potencial del sistema respectivamente. A su vez k y u
se conforman por la sumatoria de energia cinética y potencial de cada eslabon, que se encuentran

definidas como
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1 1, ,
ki = gmivg, v, + 5wl O lw (3.11)
u; = —m; 9" "Po, + tyeg, (3.12)

Resumiéndose el problema del modelo dindmico al calculo de la velocidad lineal de los centros de
gravedad y velocidad angular de los eslabones, v¢, y ‘w; respectivamente, para la energfa cinética y
los vectores ° P, de posicién de los centros de gravedad de los eslabones para la energia potencial.
Es importante mencionar que la constante u,.y, es elegida de tal forma que el valor minimo de u; sea
cero, y debido a que solo la derivada parcial de la energia potencial con respecto a g aparecerd en la
ecuacién dindmica entonces esta constante es arbitraria, por lo que para el caso de este documento
Uref, =0 [8].

Cabe aclarar que existen por lo menos tres formas de obtener la componente lineal de la energia
cinética; con la obtencién de los jacobianos de velocidad lineal de los centros de gravedad [24], por
el concepto de velocidad de un punto debido a la rotacién del sistema de referencia y por medio del
concepto de propagacion de la velocidad [8]. En este trabajo se utilizé el concepto de la propagacién
de velocidad y de las ecuaciones (3.13),(3.14) y (3.15), ya que no se recomienda el uso de jacobianos
desde el punto de vista de la implementacién en el primer caso, y que tanto como en el primer caso
como en el segundo se utiliza el concepto de propagaciéon de la velocidad para la obtencién de la

componente angular de la ecuacién de energia cinética.

Flig = PR + 0,0 2 (3.13)
i+1’t}i+1 = §+1R(i1}i + iwi X ipi+1) (314)
iUH_l = i?)i + iwi X iPH_l (315)

En resumen, el proceso del modelado matematico del exoesqueleto consta de los siguientes pasos:

1. Obtencién de la energia cinética k a través del concepto de propagacién de la velocidad
2. Obtencién de la energia potencial u a través de los vectores Py

i

3. Construccion de la ecuacion Euler-Lagrange

=~

. Inclusion de factores no considerados en el modelo dindmico
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3.2.1. Obtencion de la energia cinética

Es importante mencionar que a partir de este punto los pardmetros de HEXAR mostrados en

[21] fueron utilizados con la finalidad de obtener el modelo particular del exoesqueleto.

Eslabén 1

Para la velocidad angular 'w;, utilizando (3.13)

'wi = §Rwy + 6, 2y (3.16)
con
0
91121 =10 (317)
¢

En este caso en particular, ya que Sy se considera como fijo, %wy = 0 y por tanto

0
lvi=10 (3.18)

G
Para la obtencién de la velocidad del centro de gravedad ve, , se puede obtener 1v; por medio de

(3.14)

11}1 = (IJR(OUO + Owo X Opl) (319)

Ya que Sy es fijo también vy = 0 y en consecuencia

0
o =10 (3.20)
0

Utilizando (3.15) para encontrar la velocidad del centro de gravedad del eslabén 1 utilizando la

velocidad del sistema asociado al eslabén 1, se tiene que
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Yo, = 1oy + twy x ' Pg, (3.21)

Aqui es importante mencionar que se asume que los vectores ‘ Pc, son los mismos que los vectores
Pc, de [21] ya que de lo contrario no serian constantes; por consecuencia, todos los elementos que

conforman la ecuacién son conocidos, asi

0.10498 ¢4
Yve, = | —0.00444 ¢, (3.22)
0

Finalmente, solo es necesario utilizar la matriz de rotacién | R sobre lv¢,

ve, = YR e, (3.23)

Dando como resultado que

0.10498 ¢; cos(q1) + 0.00444 ¢, sin(q1)
ve, = [ —0.00444 ¢4 cos(q1) + 0.10498 ¢4 sin(qq) (3.24)
0

Obteniéndose asi los valores necesarios para conformar la energia cinética del eslabon 1, la cual

da como resultado

k1 = 0.0134333 42 (3.25)

Que depende totalmente de la velocidad angular de la articulacion 1. Este proceso se realizé de

manera similar para obtener la energia cinética de los siguientes eslabones ks v ks.

Eslabén 2

Se obtuvo 2w, de la siguiente forma

20.)2 = %lel + 0.2222 (326)
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con
0

0,22, = | 0 (3.27)

Go
A diferencia de la obtencién de lw;, fue necesario calcular 2R que no es conocida, invirtiendo
%R que si lo es. Aprovechando la ortonormalidad de las matrices de rotacién [3] pudo deducirse

ficilmente que 2R = JRT, obteniendo que

—q1 sin(g2)
Pwy = | —¢y sin(g2) (3.28)
2
Al utilizar la ecuacién (3.14) para obtener la velocidad del sistema de referencia dos respecto a

si mismo, es decir

2’()2 = %R(lvl + 1W1 X 1P2) (329)

Se observa en la matriz de transformacién homogénea 3T que el vector !P, = 0, facilmente
comprobable en la Figura 3.2 debido a que el origen del sistema dos coincide con el del sistema uno,

2y = 0 que se comprueba al observar que

ademds de que se sabe que 'v; = 0 y por consecuencia
el sistema dos también coincide con el sistema inercial y sélo presenta rotacién respecto a él. Siendo

asi, la velocidad del centro de gravedad del eslabén 2 vista desde el sistema 2 se calcula como

2ue, = 2wy x ?Pg, (3.30)
Multiplicando a su vez por YR
’Ucz(n)
VC2 = | Veyyy (3.31)
062(31)

con
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ey, = €08(q1)(0.11595 g1 — 0.15274 G2 sin(gz) — 0.00172 2 cos(g2))

+ ¢1 sin(g1)(0.00172 sin(ge) — 0.15274 cos(g2)) (3.32)

VCy s,y = 5i0(q1)(0.11595 ¢; — 0.15274 G2 sin(gz2) — 0.00172 g2 cos(qz))

+ c0s(q1)(0.15274 ¢4 cos(gz) — 0.00172 ¢, sin(qz)) (3.33)

VCy31) = 0.00172 QQ Sin(Q2) —0.15274 42 COS(QQ) (334)

Obteniendo asi todos los valores necesarios para construir la ecuacién de la energia cinética para

el segundo eslabdén

ko = —0.0230786 ¢7 sin®(ga) + 0.0230786 ¢; cos?(ga) + 0.0444049 ¢7 — 0.0525886 ¢4 2 sin(qz)

+ 1 cos(q2)(0.0000269042 ¢y sin(gs) — 0.000520805 g2) + 0.0481655 42  (3.35)

Eslab6n 3

3

Finalmente se obtuvo w3 como

3W3 = §R2W2 + 93323 (3.36)
con
0
93323 =10 (337)
g3

De manera similar al caso anterior, se utilizé la igualdad 3R = 2R” | siendo el resto de la ecuacién

conocida

27



—q1sin(g2 + q3)
Swy = | =y cos(qa + g3) (3.38)
g2 + 43

Utilizando una vez més la ecuacién (3.14) pero esta vez con i = 2

Svg = §R(Pvy + 2wy x *Ps) (3.39)

Que para este caso, todos los componentes son diferentes de cero, sin embargo todos fueron

obtenidos en pasos anteriores, incluyendo %P5 que se encuentra inmerso en 27" , asf

Ly g2 sin(gs)
ug = | Ly gy cos(g3) (3.40)

Lo 1 cos(q2)

De (3.15)

31)03 = 3’03 + 3w3 X 3P03 (341)

utilizando §R en v, para cambiar al sistema de referencia cero, se obtuvo

VCs511y

VC3 = | VO (3.42)
VCs31)

con

VCy11) = cos(q1)(—La ¢asin(ga) + 0.10642 g1 4+ (—0.00847 g2 — 0.00847 ¢3) cos( g2 + ¢3)
— 0.17466 45 sin( > + g5) — 0.17466 s sin( g2 + 43)) + dr sin(qr)(cos(a) (Lo (3.43)

+0.00847 sin( g3) — 0.17466 cos( g3)) + sin( ¢2)(0.17466 sin( g3) + 0.00847 cos(¢3)))
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VCy (1) = sin( q1)(La g2 sin( g2) + 0.10642 g1 + (—0.00847 g — 0.00847 ¢3) cos( g2 + ¢3)
— 0.17466 g2 sin( g2 + g3) — 0.17466 g3 sin( g2 + ¢3)) + g1 cos(q1)(cos( g2)(La

— 0.00847 sin( ¢3) + 0.17466 cos( ¢3)) + sin( g2)(—0.17466 sin( g3) — 0.00847 cos( g3)))
(3.44)

UGy, = — L2 G2 cos(g2) + 0.00847 g sin( g2 + g3) — 0.17466 g2 cos( g2 + ¢3)
o (3.45)

+0.00847 g3 sin( g2 + g3) — 0.17466 ¢3 cos( g2 + g3)

Por lo que ya es posible obtener la ecuacién de la energia cinética del eslabén 3 como

ks =0.325 L3 ¢; cos(2g2) + 0.325 L3 47 + 0.65 L3 ¢5 — 0.0055055 Lo 7 sin(2 g2 + ¢3)
+0.113529 Ly ¢2 cos(2 g2 + ¢3) — 0.0055055 Lo ¢7 sin( g3) + 0.113529 Ly ¢7 cos( g3)
—0.138346 Lo ¢1 ¢o sin( go) — 0.011011 Ly ¢2 sin( g3) + 0.227058 Ly 43 cos( q3)
—0.011011 Ly g2 gz sin( g3) + 0.227058 Ly ¢o g3 cos(g3) — 0.00104742 ¢3 sin(2 g2 + 2 g3)
+0.0131412 G2 cos(2 g2 + 2 g3) + 0.0215492 ¢ — 0.0251635 ¢1 G2 sin( g2 + ¢3)
—0.00129789 g1 g2 cos( g2 + g3) — 0.0251635 1 g3 sin( g2 + g3) — 0.00129789 ¢; g3 cos( g2
+ g3) — 1.1275702593849246 x 10718 42 cos(2 go + 2 ¢3) — 1.1275702593849246

x 10718 42 cos(2 o + 2 ¢3) + 0.0273756 G2 + 0.0547512 Go 3 + 0.0273756 ¢2
(3.46)

Asf finalmente, es obtenida la energia cinética, k, como la suma de los elementos ki, ko y k3

3.2.2. Obtencion de la energia potencial

Para la componente u no es necesario obtener de forma secuencial ui, us y us, pudiéndose
obtener de manera simultdnea los elementos que conforman sus ecuaciones. Aprovechando que el

vector gravedad respecto a Sy es colineal con el eje X, se defini6 el vector de gravedad como
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g=10 (3.47)

Con g, = 9.81 m/s>.

Llegado a este punto, los tinicos elementos faltantes son los vectores ° P, que pueden ser obte-

nidos a través de los vectores ‘P, a través de la siguiente transformacién

°Po, =9R"Pe, (3.48)

Siendo las matrices de rotaciéon conocidas a través de la cinemaética directa obtenida con ante-

rioridad. Asi los vectores de posicién de los centros de gravedad respecto Sy son

0 P02

con

—0.00444 cos(q1) + 0.10498 sin(q1)
OPc, = | —0.10498 cos(q;) — 0.00444 sin(q;) (3.49)
—0.0279

0.11595 sin(qy) + cos(g1)(0.15274 cos(gz) — 0.00172 sin(g2))
—0.11595 cos(g1) + sin(q1)(0.15274 cos(gz) — 0.00172 sin(q2)) (3.50)
—0.00172 cos(g2) — 0.15274 sin(gz)

PCs(l,l)

Py, = | Pey,,, (3.51)

Poy3,1)

Pcy, ,, =0.10642sin( q1) + cos( q1)(cos( g2)(Lz2 + 0.17466 cos( g3) — 0.00847sin( g3))

+ sin( ¢2)(—0.00847 cos(g3) — 0.17466 sin( g3)))

Pc, .., =sin(q1)(cos(gz)(La + 0.17466 cos( g3) — 0.00847 sin(g3)) + sin(g2)(—0.00847 cos( g3)
—0.17466 sin( g3))) — 0.10642 cos( ¢1)

Pcy .., =cos(q2)(—0.00847 cos( g3) — 0.17466sin(g3)) + sin(g2) (L

— 0.17466 cos( ¢3) + 0.00847 sin( g3))
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Definidos los vectores de posicion y gravedad asi como la masa de los eslabones, ya es posible

obtener la energia potencial para cada eslabén resultando

uy = 0.0823216 cos(q1) — 1.94642 sin(qy) (3.52)

us = —3.18491 sin(q1) + cos(q1)(—4.19546 cos(g2) + 0.047245 sin(qz)) (3.53)

uz = —1.35717 sin(q1) + cos(q1)( cos(q2)(—12.753 Ly — 2.22744 cos(g3)

+ 0.108018 sin(g3)) + sin(g2)(0.108018 cos(¢3) + 2.22744 sin(q3))) (3.54)

Obteniéndose finalmente la energia potencial u como la suma de los elementos w1, us y us.

3.2.3. Construcciéon de la ecuacion dinamica

La construccién de la ecuacién dindamica del exoesqueleto por el método de Euler-Lagrange exige
la obtencién de 3 vectores de derivadas parciales; la parcial de la energia potencial y cinética respecto
al vector de variables articulares asi como la derivada parcial de la energia cinética respecto al vector
de velocidad angular de los actuadores, ¢. Este tltimo término es derivado respecto al tiempo para
obtener la componente M (q)§ de la ecuacién dindmica. De hecho, la ecuacién vectorial (3.10) para

ser calculada puede ser separada en sus tres ecuaciones escalares

d 0k 0k  Ou

d Ok ok ou
40k Ok  Ou _ - (3.57)

o
dt 043 0Jqz  Ogs

Al construir las 3 ecuaciones anteriores, la dindmica del exoesqueleto queda descrita como
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0.65 L3 1 cos(2 qa) — 2.6 L3 ¢1 Go sin( ga) cos( go) + 0.65 L3 G — 0.227058 L 1 (2 g2

+ ¢3)sin(2¢2 + g3) — 0.011011 Ly ¢y sin(2 g2 + ¢3) — 0.011011 Lo ¢1(2 G2 + d3) cos(2 g2

+ g3) +0.227058 Ly G1 cos(2 g2 + g3) — sin(g1)(cos(g2)(—12.753 Ly + 0.108018 sin( ¢3)

— 2.22744 cos( q3) — 4.19546) + sin( g2)(2.22744 sin( g3) + 0.108018 cos( g3) + 0.047245)
+0.0823216) — 0.227058 Ly ¢; ¢3 sin( g3) — 0.011011 L G sin( g3)

—0.011011 Ly ¢y 43 cos( g3) + 0.227058 Ly Gy cos(qz) — 0.138346 Ly G sin( gz)

— 0.138346 Lo( d2)* cos(gz) — 0.0525647 ¢1 (o + d3) sin(2( g2 + ¢3))

— 0.00209483 G sin(2( g2 + ¢3)) — 0.00418966 ¢1 ( Go + ¢3) cos(2( g2 + ¢3))

+ 0.0262823 1 cos(2( g2 + ¢3)) + 0.0000538083 ¢1 g cos(2 g2) + 0.0461572 gy cos(2 g2)

— 0.184629 ¢1 g2 sin( ¢2) cos( g2) + 0.0000538083 Gy sin( ¢2) cos( g2) — 6.48851 cos( q1)

+ 0.158775 1 + 0.00129789 G2 (g2 + ¢3) sin( g2 + g3) 4 0.00129789 ¢3( g2 + ¢3) sin( g2 + g3)
—0.0251635 G sin( g2 + ¢3) — 0.0251635 g3 sin( g2 + ¢3) — 0.0251635 Go (g2 + ¢3) cos( gz + q3)
—0.0251635 ¢3( g2 + d3) cos( g2 + g3) — 0.00129789 G cos( g2 + g3)

— 0.00129789 i3 cos( g2 + g3) + 0.000520805( G2)* sin( g2)

— 0.0525886 ¢ sin( g2) — 0.0525886( g2 )2 cos( g2) — 0.000520805 ¢ cos( g2) = 71
(3.58)
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(¢1)*(1.3 L3 sin( go) cos(g2) + 0.227058 Lo sin(2 go + g3) + 0.011011 Ly cos(2 g2 + ¢3)

+ 0.0262823 sin(2( g2 + ¢3)) + 0.00209483 cos(2( g2 + ¢3)) — 0.0000269042 cos(2 g2)
+0.0923143 sin( g2) cos(q2)) + 1.3 L3 o + 12.753 Ly cos( q1) sin( g2) — 0.138346 Ly ¢y sin( g2)
—0.022022 Ly §a sin( g3) + 0.454116 Ly G2 cos( q3) + G2 43(—0.454116 Lo sin( g3)

—0.022022 Lo cos( g3) + 4.5102810375396986 x 108 sin(2( g2 + ¢3)))

—0.227058 Lo( ¢3)? sin( ¢3) — 0.011011 Lo g3 sin( g3) — 0.011011 La( ¢3)? cos( ¢3)

+ 0.227058 Lo g3 cos(g3) + 0.108018 cos( ¢1) cos( ga) cos(g3) + 2.22744 cos( g1) sin( ¢g2) cos( g3)
+ 2.22744 cos( q1) cos( g2) sin(¢3) — 0.108018 cos( ¢1 ) sin( g2) sin( g3) — 0.0251635 Gy sin( g2 + g¢3)
—0.00129789 ¢y cos( g2 + g3) + 0.047245 cos(q1) cos(gz) + 4.19546 cos( ¢1) sin( g2)

— 0.0525886 ¢y sin( g2) — 0.000520805 ¢ cos( gz2) + 2.2551405187698493 x 108 ( do)? sin(2( g2
+ g3)) — 2.2551405187698493 x 107 18(g3)2 sin(2( g2 + g3)) — 2.2551405187698493

x 10718 G cos(2( g2 + ¢3)) + 0.151082 Gy + 0.0547512 Gz = T2
(3.59)

0.113529 Lo (¢1)? sin(2 g2 + g3) + 0.0055055 Lo ( ¢1)? cos(2 ga + q3) + 0.113529 Ly (1) sin( g3)
4 0.0055055 L (41)? cos(qz) + 0.227058 La( ¢2)* sin(gz) — 0.011011 Ly ¢ sin( g3)

+0.011011 Ly ( ¢2)? cos( g3) + 0.227058 Ly Ga cos(q3) — 1.11372sin(q1 — q2 — ¢3)

+ 1.11372sin( g1 + g2 + ¢3) + 0.054009 cos(q1 — g2 — g3) + 0.054009 cos(q1 + g2 + g3)
+0.0262823( ¢1)%sin(2 g2 + 2 ¢3) — 0.0251635 G sin( g2 + g3) + 0.00209483( ¢1)% cos(2 g2 + 2 ¢3)
—0.00129789 1 cos(ga + q3) — 2.2551405187698493 x 107 '%(42)? sin(2 g2 + 2 g3)

+ 2.2551405187698493 x 1078 (3)? sin(2 g2 + 2 g3) + 4.5102810375396986 x 1078 g 3 sin(2

X g2 4 2¢3) — 2.2551405187698493 x 1078 i3 cos(2 g2 + 2 q3) + 0.0547512 G + 0.0547512 iz = 73
(3.60)

3.2.4. Inclusidon de factores no considerados en el modelo dindmico

Como aclara [8], las ecuaciones dindmicas obtenidas no consideran todos los efectos que actian

en el manipulador ya que solo se incluyen fuerzas que provienen de la mecanica del cuerpo rigido,
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siendo las fuerzas por friccién las mas importantes por considerar. Sin embargo, estas fuerzas pueden
ser modeladas de formas distintas siendo que, en su forma mas general, el momento de fuerza debido

a al friccion es una funcién de la posicién y velocidad articular

Tfriccion = f(qa q) (361)
Sin embargo por simplicidad se utilizé la friccién viscosa en el que el momento es proporcional a

la velocidad del movimiento articular [8]
Tfriccion — bq (362)

donde b es la constante de friccidén viscosa. Se define entonces un par debido a la friccién para cada

articulacion individual como

Tfriccion, — blql (363)
Tfricciong — b2q2 (364)
Tfricciony — b3q3 (365)

Elementos que fueron agregados en el lado izquierdo de las ecuaciones dinamicas obtenidas de
tal forma que el modelo representara de forma mas aproximada la realidad. Siendo asi, el modelo es

representado entonces por la siguiente ecuacién

M(q)i+V(g,q) +G(q) + F(g,q) =7 (3.66)

que es una ecuacién diferencial no lineal acoplada, entendiéndose por acoplamiento a la influencia
de la dindmica de cada eslabén sobre los demas. Tanto la no linealidad y el acoplamiento dificultan
el control del sistema, por lo que usualmente se utilizan leyes de control que las eliminen como sera

mostrado méas adelante.
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3.2.5. Obtencion de puntos de equilibrio por medio de la solucion numéri-

ca de las ecuaciones dinamicas

Antes de la presentacién de los esquemas de control empleados y de la implementacién de los
mismos en el modelo matematico obtenido, serda de utilidad conocer el comportamiento del robot,
especialmente de sus puntos de equilibrio o las posiciones a las que tienden las articulaciones cuando
no existe excitacién ni movimiento en el sistema; es decir, 7 = 0, ¢ = 0y § = 0 bajo ciertas
condiciones de posicion iniciales ¢inicial-

Se puede observar en las ecuaciones dindmicas que no fueron definidas las constantes de rozamien-
to b;, ni longitud Lo que se encuentra asociada a la longitud del brazo del usuario. Las constantes
b; deberian ser obtenidas a partir de la construccién de las articulaciones, también dependerian de
los materiales usados y de la lubricacién utilizada; sin embargo, al no contar con el sistema fisico el
valor de 0.2 [N - m - s] se propuso como constante de rozamiento para las 3 articulaciones. Para el
caso de la longitud del eslabén Lo se utilizé la medida de 0.31 m dado que es la media de la longitud
de un brazo de un trabajador mexicano de acuerdo a [5] dado que por ergonomia se especifica en [8]
que las articulaciones de usuario y exoesqueleto deben ser coincidentes. Es claro que aunque Lo en
este desarrollo se mantiene constante, en la implementacién su valor debera cambiar de acuerdo a
la antropometria del usuario.

Al sustituir todos los parametros y sustituyendo los valores de 7, ¢ y § en la ecuacién dindmica

(3.66) se obtiene que

G(g) =0 (3.67)

ecuacién vectorial formada por 3 ecuaciones escalares trigonométricas con 3 incdgnitas (¢1, g2 v ¢3),
para las cuales existen distintos conjuntos de soluciones, por lo tanto, distintos puntos de equilibrio
que pueden obtenerse de manera numérica al proponer una triada de valores iniciales para las 3
incégnitas mencionadas. Los puntos de equilibrio obtenidos al realizar este procedimiento se reportan
en la Tabla 3.1.

Esta obtencién de puntos de equilibrio no fue exhaustiva ya que existe un ntimero infinito de
combinaciones debido a la periodicidad de las ecuaciones trigonométricas analizadas. Con la finalidad
de determinar los puntos de equilibrio que tienen interpretacion fisica, se realizaron simulaciones del
modelo dindmico tomando como condiciones iniciales de posicién los cinco puntos de equilibrio de

la Tabla 3.1.
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prueba [ qicq [rad] | qoeq [rad] | gseq [rad] |

1 0.562295 | -0.00579765 | -0.0426586
2 0.838238 | -0.00579765 3.09893
3 1.5708 1.54217 0.026696
4 2.3172 3.1358 3.09893
) 4.71239 4.8952 3.61556

Tabla 3.1: Puntos de equilibrio

3.2.6. Despeje de la aceleraciéon para la simulacién numérica de las ecua-

ciones dinamicas

Para la simulacién del exoesqueleto, el sistema de ecuaciones obtenidas por el método Euler-

Lagrange fue ordenado en la ecuacién matricial (3.68) de acuerdo a la ecuacién genérica (3.69),

permitiendo obtener ficilmente el vector de aceleraciones angulares, de acuerdo a (3.70), como

resultado de la entrada de control o par articular y de las matrices M y N dependientes de los

vectores de posiciones y velocides angulares y donde M es invertible al ser positiva definida.

(3.68)

mi1 Miz2 M3 g1 nii T1
ma1 M2z Ma3| |G| T [n21| = |72
m31 m3z2 m33| [G3 n3y T3

con

mi1 = 0.65L3 cos(2¢s) + 0.65L3 — 0.011011 Ly sin(2g2 + g3) 4 0.227058 Ly cos(2q2 + q3)
—0.011011 L5 sin(gs) + 0.227058 Lo cos(gs) — 0.00209483 sin(2(g2 + ¢3))

+ 0.0262823 cos(2(g2 + g3)) + 0.0461572 cos(2¢2) + 0.0000538083 sin(g2) cos(gz) + 0.158775

mis = —0.138346 Ly sin(gz) — 0.0251635 sin(ga + g3) — 0.00129789 cos(qz + q3)

— 0.0525886 sin(g2) — 0.000520805 cos(g2)
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mys = —0.0251635 sin(gs + g3) — 0.00129789 cos(qa + g3)

ma; = —0.138346 Ly sin(g2) — 0.0251635 sin(g2 + g3) — 0.00129789 cos(g2 + ¢3)

— 0.0525886 sin(g2) — 0.000520805 cos(gz)

Mgy = 1.3L3 — 0.022022L, sin(gs) + 0.454116 Ly cos(gs) + 0.151082

a3 = —0.011011 Ly sin(gs) + 0.227058 Ly cos(gs) + 0.0547512

ms3; = —0.0251635sin(g2 + g3) — 0.00129789 cos(gz + g3)

maa = —0.011011 Ly sin(gs) + 0.227058Ly cos(gs) + 0.0547512
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n11 =b1d1 — 2.6 L3q1d2 sin(go) cos(ga) — sin(q1)(cos(ga)(—12.753 Ly + 0.108018 sin(gs3)
— 2.22744 cos(g3) — 4.19546) + sin(go)(2.22744 sin(gs) + 0.108018 cos(gs) + 0.047245)
+0.0823216) — 0.227058 Loy (242 + d3) sin(2g2 + g3) — 0.011011L2¢1 (242 + ¢3) cos(2go
+ q3) — 0.227058 L2d1 ¢3 sin(gs) — 0.011011 Logy 43 cos(qz) — 0.138346 Lada cos(qo)
— 6.48851 cos(gq1) — 0.0525647¢1 (g2 + ¢3) sin(2(g2 + g3)) — 0.00418966¢1 (g2 + ¢3) cos(2(ga
+ g3)) + 0.0000538083¢1 G2 cos(2q) — 0.184629¢1 g2 sin(gs) cos(ga) + 0.000520805¢2 sin(gs)
— 005258863 cos(gz) + 0.001297892 (g2 + d3) sin(gz + g3) + 0.0012978943 (g2 + ¢s) sin(gz

+ ¢3) — 0.0251635¢2 (g2 + d3) cos(ga + ¢3) — 0.0251635¢5 (g2 + ¢3) cos(ga + ¢3)

nag = Go (b + ¢3(—0.454116 Ly sin(gs) — 0.022022L cos(g3))) + ¢3 (1.3 L2 sin(gz) cos(qz)
+ 0.227058 Ly sin(2g2 + g3) + 0.011011 L5 cos(2g2 + g3) + 0.0262823 sin(2(g2 + ¢3))
+ 0.00209483 cos(2(g2 + g3)) — 0.0000269042 cos(2¢2) + 0.0923143 sin(g2) cos(gz))
+ 12.753L3 cos(qy ) sin(ga) — 0.227058 Lag3 sin(gs) — 0.011011 L2435 cos(g3)
+ 0.108018 cos(g1) cos(gz) cos(qz) + 2.22744 cos(q1) sin(qz) cos(gs) + 2.22744 cos(q1)
x cos(gz) sin(gs) — 0.108018 cos(g1) sin(gz) sin(gs) + 0.047245 cos(q1) cos(qz2)

+ 4.19546 cos(q1 ) sin(g2)
n33 = bzgs + 0.113529 L4473 sin(2¢ + q3) + 0.0055055 o7 cos(2gs + q3) + 0.113529 Lo ¢? sin(gs)
+0.0055055 Lo g3 cos(qs) + 0.227058 Logs sin(qsz) + 0.011011 Lo cos(qz) — 1.11372sin(q

—q2 —q3) + 1.11372sin(q1 + g2 + g3) + 0.054009 cos(q1 — g2 — g3) + 0.054009 cos(q;

+ @2 + q3) + 0.026282347 sin(2¢2 + 2g3) + 0.002094834% cos(2q2 + 2q3)

M(q)i+ N(q,q) =7, N(g,q9)=VI(q,q)+ G(q) (3.69)

j=M"(t—N) (3.70)
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La ecuacién (3.70) conforma el modelo del exoesqueleto utilizado en la pruebas mostradas en

adelante y donde la implementaciéon de controladores es realizada al variar el valor de la ley de

control 7 de acuerdo a los diferentes objetivos de control, y obteniendo a la salida los vectores §, ¢

y q-

Implementado el modelo dado por (3.69), se propuso analizar el comportamiento del sistema

cuando no se provee par, partiendo de las posiciones de equilibrio mostradas en la Tabla 3.1, con

condiciones iniciales de velocidad nulas. Los vectores de salida ¢ y g, a su vez fueron retroalimentados

al modelo para construir las matrices M y N en conjunto con la entrada de control 7 = 0. El diagrama

de bloques que representa las simulaciones realizadas se muestra en la Figura 3.3, mientras que los

resultados en estado permanente para cada una de las pruebas, pueden observase en la Tabla 3.2.

=0 -
_— L »d

Exoesqueleto —e——»9
——» —+——>4
Ginicial | I

1 | | 1

I | I | I

Figura 3.3: Andlisis de estabilidad. Diagrama de bloques

Prueba | qieq [rad] | qaeq [rad] | gseq [rad]
1 0.5623 -0.005797 | -0.0426
2 0.5623 -0.005797 | -0.0426
3 0.5623 -0.005797 -0.0426
4 2.5864 3.1358 -0.0426
5 2.5864 3.1358 -0.0426

Tabla 3.2: Puntos de equilibrio

Como se puede notar, a pesar de que las condiciones iniciales fueron los puntos de equilibrio

de la Tabla 3.1, el sistema se estabiliza en dos posiciones; por lo que se puede concluir que solo

gp1 = [0.5623

— 0.005797

—0.0426]7 y gpo = [2.5864 3.1358

— 0.0426]7 muestran ser puntos

de equilibrio estables, pudiendo ser inestables los restantes. Una representacién simplificada del
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sistema configurado en ambos puntos de equilibrio es mostrada en las Figuras 3.4 y 3.5, donde su

simetria respecto al eje X es evidente.

Figura 3.4: Primer punto de equilibrio

Z
q1 = 2.5864[rad)

Figura 3.5: Segundo punto de equilibrio
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Capitulo 4

Controladores de Posicion

A pesar de obtener el modelo dindmico de exoesqueletos de la misma manera en que se obtienen
los modelos de manipuladores, el propésito de disenio de cada uno es distinto. Mientras que los
manipualdores son utilizados generalmente para automatizar alguna tarea en especifico (como pintar,
soldar, cortar, etc.) en un ambiente controlado y de forma auténoma, el caso de los exoesqueletos
es diferente ya que su proposito es mejorar alguna capacidad humana, ya sea de movimiento o de
fuerza, y que por tanto se debe considerar que en la mayoria de los casos estos tultimos tendran
interacciéon con un usuario en ambientes no controlados.

Estas diferencias en su propésito tienen un impacto directo en los objetivos de control de mani-
puladores y exoesqueletos. Por poner un ejemplo, la posicion final del efector final en manipuladores
usualmente se encuentra en términos de una trayectoria predefinida, mientras que por otra parte
la posicién del efector final de un exoesqueleto usualmente es controlada por la interaccién de mo-
vimiento del usuario, por medio de interacciones cognitivas o fisicas humano-robot [21], siendo los
presentados pertenecientes al segundo grupo al considerar la utilizacién de un sensor de fuerza en el
punto de interaccién.

Para facilitar el entendimiento de controladores méas complejos utilizados en exoesqueletos es
importante presentar y probar sobre el modelo obtenido, controladores de posicién que han sido
utilizados ampliamente sobre manipuladores y conforman la base sobre la cual los esquemas de
interés estan construidos.

También es importante mencionar que de la misma forma que en el capitulo anterior, la teoria de

este capitulo proviene directamente de [8] y [22] que explican de forma comprensible los controladores
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presentados y facilitan asimismo la realizacién de pruebas y la comprensién del capitulo siguiente.

4.1. Control de posicién por par calculado en el espacio ar-
ticular

A continuacién se muestra la teorfa del control de posicién por par calculado obtenida de [22].

Partiendo de la ecuacién dinamica (3.66) agregando un término de perturbacién 74 se obtiene

M(q)§+ V(g 4) + F(g)+G(g) +1a=7 (4.1)

o de forma compacta

M(q)i+N(q,4) +7a=T7 (4.2)

se requiere entonces que las articulaciones tengan una trayectoria deseada g4(t), por lo que puede

ser definida una salida o error de posicién como

e(t) = qa(t) — q(t) (4.3)

que representa qué tanto la posicién articular coincide con la posicién deseada. Para poder conocer
la relacién entre el error de posicién y el par articular, se puede derivar dos veces la ecuacién anterior

obteniendo

é=qqa—q (4.4)

€=dqqa—{q (4.5)

despejando ¢ de (4.2) y sustituyendo en (4.5)

E=Gg+ M Y(N4714—7) (4.6)

definiendo ahora una funcién de entrada de control como
=g+ M (N —71) (4.7)
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y una funcién de perturbacion

w=M1ry (4.8)

ademds de definir un vector de estados x(t)

se puede escribir la dindmica del error de posicién como

d |e 0 I |e 0 0
- = + U+ w (4.10)
dt |¢ 0 of e|] |1 I
que representa un sistema de error lineal que depende de la entrada u(t) y de la perturbacién w(t).
Cabe hacer notar que esta es una derivacién del procedimiento de linealizacién por retroalimentacion

general también desarrollado en [22].

La transformacion linealizante por retroalimentacién (4.7) puede invertirse para obtener

7= MGy —u) + N (4-11)

conocida como la ley de control de par calculado. El procedimiento mostrado nos permite seleccionar
una entrada u(t) que estabilice la dindmica del error (4.10), entonces la entrada de control no lineal
dada por 7(¢) hara que el robot siga la trayectoria deseada. Sustituyendo (4.11) en (4.2) para obtener

el comportamiento del sistema en lazo cerrado resulta

MG+ N +75=M(Gg—u)+N (4.12)

simplificando

E=u+ M lry (4.13)

que es exactamente la ecuacién dindmica del error (4.10).

La ecuacién (4.7) convierte el problema de disenar un controlador no lineal en el disefio de un
sistema, lineal conformado por n subsistemas desacoplados en ausencia de perturbaciones. El esquema
de control resultante consiste de un lazo interno no lineal ademéas de una senal de control externa

u(t). Siendo que u(t) dependera de ¢(t) y ¢(t), el lazo externo es un lazo de retroalimentacién.

43



La seleccién de u(t) puede ser distinta dependiendo del comportamiento que se requiera de la

dindmica del error, una forma de elegir esta entrada es como una retroalimentaciéon proporcional de-

rivativa, o PD, que proporciona menos complicaciones que una PID [22]. De tal forma que definiendo

la entrada PD como

u=—K,ée— Kpe

la entrada de control total (4.11) queda redefinida como

al sustituir esta ley de control en el modelo del robot

MG+ N +715=M(Ga+ K,é + Kye) + N

se obtiene la ecuacién en lazo cerrado del sistema
e+ Kye+ Kpe=w
representada en el espacio de estados como

d le 0 I e 0
dt |¢ —-K, —K,||e| |I

que tiene asociado el polinomio caracteristico

p(\) = [N + K\ + K|

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

y debido a que generalmente las matrices n X n de ganancias se eligen como diagonales, esto es

K, = diag {ky,}, K, = diag {k,, }
el polinomio caracteristico puede ser representado como

n

PO =[O + ko A+ ky,)

i=1
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y la dindmica del error es asintéticamente estable mientras los valores de las matrices de ganancias
sean positivos. Entonces, mientras la perturbacién w(t) esté acotada el error e(t) también lo estars.

Recordando que la forma estandar del polinomio caracteristico de segundo orden es

pa(N) = A% 4+ 28w\ + w? (4.22)
con £ como el coeficiente de amortiguamiento y w,, como la frecuencia natural. Entonces el desempernio
requerido de las componentes del error se puede alcanzar al elegir las ganacias del control PD como

kp, = w? ky, = 2¢w, (4.23)

i n?

con &, wy, como el coeficiente de amortiguamiento y la frecuencia natural para cada error articular
e;. Ya que no es deseable que se presente sobrepaso en el movimiento del robot, debido a que puede
causar algin impacto (o dano en el usuario en el caso de exoesqueletos), las ganancias PD son

elegidas generalmente para un comportamiento criticamente amortiguado & = 1. En este caso
ko, = 2v/kp,s Ky, = k3. /4 (4.24)

4.1.1. Simulacién del control de posicion por par calculado en el espacio

articular

El término 74 en la ecuacién (4.2) es empleado para robustecer el modelo representando el
efecto de factores no considerados, principalmente dindmica no modelada o interacciéon con el medio
ambiente. En la implementacion de este controlador se considerd que el modelo dindmico construido
en el capitulo anterior representa fielmente el comportamiento del exoesqueleto y que éste no tiene
interaccién con el exterior, o de tenerla, sus efectos son despreciables; por lo que la ecuacién (4.17)

queda reducida a

é+ Kyé+ Kye=0 (4.25)

con el vector e conformado por los elementos e; con i = 3 asociado a los errores de posicién articular
de las 3 articulaciones del exoesqueleto, y con é y é definidos de forma congruente. Ademds, las

matrices de ganancia K, y K, se eligieron como matrices diagonales de la siguiente forma
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kp, 0 0
Kp=10 ky, 0 (4.26)

0 0 kK

ke 0 0
Kv = 0 k’l}g 0 (427)

0 0 ky

sustituyendo en (4.25) se obtiene que

él + kvlél + kplel =0 (428)
€a + ky,éa + kpea =0 (4.29)
és + kv3é3 + k'p363 =0 (430)

ecuaciones diferenciales homogéneas de segundo orden con coeficientes constantes en la que el error
de posiciéon de cada articulacién se encuentra desacoplado como fue mencionado anteriormente.
Cada una tiene asociado su propio polinomio caracteristico representado por la ecuacién (4.22), que
al disenarse para un comportamiento criticamente amortiguado, la respuesta en el tiempo de las tres

ecuaciones del error tendran la forma

e; = cre”“nt 4 cote™wnt (4.31)
donde se puede observar claramente que cuando el valor del tiempo t tiende a infinito el error
articular tendera a ser cero, siempre y cuando el valor de w,, sea positivo. Para obtener el valor de
las constantes ¢; y co se deriva la ecuacién anterior obteniendo

5. —wnpt —wpt —wnt
€; = —Ciwpe — cowpte + cae (4.32)

Definiendo las condiciones iniciales e;(0) = eg y é;(0) = ég y sustituyendo en (4.31) y (4.32) se

obtiene que
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C1 = €p

C2 =€g + wrpep

por lo que la respuesta en el tiempo para el error de posicién de cada articulacion estd completamente

definida como

ei(t) = éote™mt + (1 + wyt)ege “nt (4.33)

que es el mismo resultado que puede obtenerse al resolver la dinamica del error en el espacio de
estados, y que involucra un proceso mas complejo al tener que obtener una matriz exponencial
de una matriz de 6 x 6. Para demostrar de forma aun mads clara que se cumple con el objetivo
de seguimiento, partiendo de la definicién del error como e; = qq4, — ¢i, sustituyendo en (4.33) y

despejando ¢; se tiene

¢ = qa, — éote”“mt — (1 + wyt)ege™“n? (4.34)

que muestra que conforme el tiempo avance el valor de la posicién articular tenderd a ser el de la
posicién deseada ¢; — ¢4, cumpliendo asi el objetivo de control propuesto. Cabe aclarar que aunque
las ecuaciones del error de posicién articular parecen completamente independientes estan ligadas
de acuerdo a (4.21) por lo que su repercusién fisica serd mostrada mas adelante.

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques que representa el esquema de control por
par calculado en el espacio articular y que engloba la teoria que ha sido presentada sobre él. A

continuacién se muestran las pruebas realizadas bajo este esquema y los resultados obtenidos.
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Figura 4.1: Control de posicién articular. Diagrama de bloques

El obtener el modelo del sistema permitié que fueran realizadas simulaciones en la que este
esquema de control fuera probado, especialmente para los objetivos de regulacion de posicién y el
seguimiento de trayectorias, de tal forma que pudiera observarse y analizarse la evolucién del sistema
para alcanzarlos.

Considerando que el conocimiento del comportamiento del sistema y del esquema de control es
limitado, las pruebas realizadas fueron pensadas para ir de lo sencillo a lo complejo. En la primera,
enfocada al objetivo de regulacién de la posicion, el controlador disenado fue el mismo para cada
articulaciéon, observandose que las condiciones iniciales afectan el desempefio de cada una de ellas;
posteriormente se elevé el grado de complejidad al disenar de manera independiente el controlador
de cada articulacion para que la posicién deseada fuera alcanzada de forma secuencial. En la segunda
prueba, enfocada al seguimiento de trayectorias, se propuso una trayectoria continua que debia ser
alcanzada por las 3 articulaciones en diferentes momentos, es decir, sus controladores no comparten

los mismos pardametros de desempeno. El desarrollo de ambas pruebas es mostrado a continuacién.
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Primera prueba

El rango de seleccién de las matrices K, y K, es muy amplio, y debido a que las ecuaciones que
describen la dinamica del error son de segundo orden se propuso un primer disefio al partir de un
tiempo de asentamiento requerido, de tal forma que se cumpliera con él. Tomando como punto de
partida ts = 5 [s] y definido éste a su vez como

o=New o= — (4.35)

Wn

con ¢, como la constante de tiempo y N € N. Utilizando N = 5 se obtuvo el valor de w,, como
1 [Hz], por lo que para el caso criticamente amortiguado al utilizar las ecuaciones (4.23) los valores
de los elementos k,, y ky, son 1y 2 respectivamente.

Para probar el comportamiento del control diseniado se partié de la posiciéon de equilibrio del
exoesqueleto o condicién inicial g, = [0.5623 — 0.0058 — 0.0427]7 con una velocidad inicial igual a
cero; mientras que como posicién deseada se utilizé el punto de equilibrio inestable del cuadro 3.1,
qa = [1.5708 1.5422 0.0267]7 por lo que al ser constante los valores de la velocidad y aceleracién
deseadas son cero. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4.

En la Figura 4.2 se puede observar que el objetivo principal de estabilizar el error en las tres
articulaciones es logrado,o como lo muestra la Figura 4.3, se logra llegar a la posiciones angulares
deseadas a partir de la posicién inicial. De acuerdo al diseno, el objetivo debe cumplirse en todo el
sistema en ¢t = 5 [s] que para el caso de la articulacidn 3 es facilmente verificable;sin embargo, para
el caso de las articulaciones 1 y 2, de la Figura 4.3 o al resolver la ecuacién (4.34) se observa que a
los 5 segundos sus posiciones son 1.53 y y 1.48 radianes, teniéndose un 97 % y 96 % de las posiciones
deseadas respectivas. Este comportamiento variable para cada articulaciéon puede ser explicado al

sustituir la definicién del tiempo de asentamiento en la ecuacién (4.34), obteniéndose que

N
¢ = qd; — ;éoefN — (1+ N)ege™™ (4.36)

n
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donde el valor de N determina la influencia que tienen las condiciones iniciales del error, dependientes
de las condiciones iniciales de posicién y posiciones deseadas, sobre el desempeno de las posiciones
angulares; aumentar el valor de N decrece el impacto de las condiciones iniciales de error al aproxi-
marlas a cero. En esta prueba elegir N = 5 aunado a condiciones iniciales de posicién y posiciones
deseadas distintas para cada articulacién, ocasioné que el desempeno para cada articulacién fuera
distinto a pesar de haber disenado los controladores bajo los mismos requerimientos, sin embargo
estas diferencias no son considerables por lo que el desempeno puede considerarse aceptable. Un
mejor diseno para un tiempo de asentamiento dado puede lograrse al utilizar un valor de N mayor
lo que causaria un aumento en las ganancias del controlador.

Otro resultado de interés se obtiene al observar la Figura 4.4 asociada al par ejercido sobre el
exoesqueleto; conforme se va llegando a las posiciones deseadas para las tres articulaciones, el par
calculado requerido para mantener dichas posiciones converge a cero en los tres casos, confirmando
de esta forma que la posicion deseada propuesta es un punto de equilibrio al no requerir una entrada
de control para mantenerse, lograndose asi la estabilizacion de un punto de equilibrio en principio

inestable.
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Figura 4.5: Primera prueba B. Posiciones articulares y posiciones articulares deseadas

Por su parte, la Figura 4.5 demuestra que el desempeno para los tres controladores es el mismo
bajo las mismas condiciones iniciales y posiciones deseadas independientemente de la dindmica del
exoesqueleto, Giniciar = [0.5 0.5 0.5]7 v ¢4 = [1.5 1.5 1.5], obteniéndose el 97 % del valor de la
posicién deseada para las 3 articulaciones asi como el cumplimiento del objetivo de control en su
totalidad en el segundo 8.

Siguiendo la recomendacién hecha en [22] de elegir una respuesta més répida al final del brazo
robético que en la base, debido a que las masas al final de la cadena cinematica son més ligeras
que al inicio, se mantuvieron las mismas caracteristicas en el controlador para la tercer articulacién
pero se diseniaron nuevos controladores para las dos articulaciones restantes partiendo de tiempos
de asentamiento mayores aunque conservando el comportamiento criticamente amortiguado.

Para la articulacion 2 se propuso que la posicién final deseada fuera alcanzada cinco segundos
después que la de la articulacién uno para que el atraso fuera notable, por lo que se partié de
ts = 10 [s] dando como resultado las ganancias kp, = } y ky, = 1 al utilizar el mismo procedimiento
mostrado con anterioridad. Para las ganancias del controlador asociado a la primer articulacion se

2

propuso ts = 15 [s] resultando ser k,, = % Y ko, = 2.

En la Figura 4.6 se presentan las posiciones angulares de las articulaciones considerando las
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mismas condiciones iniciales y posiciones deseadas de la Figura 4.5, donde es observable que se
cumplié en alcanzar la posicién deseada, ademéas de que se cumplié también con que la respuesta
de la articulacion 3 fuera més rapida que las demas, asi como la respuesta de la articulacion 2 fuera
mas rapida que la de 1. Se observa también que la posiciones angulares ¢; g2 y g3 alcanzan un valor
de 1.46 [rad] en los tiempos de asentiamiento propuestos para cada una de ellas, siendo este valor
el 97 % de la posicién angular deseada,lo que puede considerarse un desempeno aceptable bajo las

observaciones que se discutieron en el diseno anterior.
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Figura 4.6: Primera prueba C. Posiciones articulares y posiciones articulares deseadas

Disenado el controlador de esta forma, se muestra en la Figura 4.7 el comportamiento de las
articulaciones cuando se parte del punto de equilibrio estable al punto de equilibrio g., donde se
observa que se cumple con que las articulaciones méas alejadas de la base respondan antes, e incluso
siendo que e, incialmente es més grande que eq, es decir, la distancia a recorrer es mayor, el primero

alcanza antes la posiciéon deseada que el segundo.
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Segunda prueba

Como se mostré en la ecuacién (4.34) el controlador de posicién no solo permite lograr que
una posicion deseada constante sea lograda, sino que permite también realizar el seguimiento de
una trayectoria dada, cualquiera que esta sea. Para demostrar que se logra el cumplimiento de este
objetivo se propuso que partiendo de la posicién de equilibrio ¢, = [0.5623 —0.0058 —0.0427]7, con
condicion inicial de velocidad cero, las tres articulaciones lograran el seguimiento de la trayectoria

definida como

qqa = Asin(wt) (4.37)

donde A es una constante conocida como la amplitud de oscilacién y w = 27/T donde T es a su
vez una constante definida como el periodo de oscilacién. El controlador requiere que se suministre
también el valor de la velocidad y aceleracién deseadas que se obtienen al derivar analiticamente la

ecuacién (4.37).

Ga = Aw cos(wt) (4.38)

ja = —Aw? sin(wt) (4.39)

Eligiendo A = m y T = 10, la trayectoria deseada representa fisicamente una rotacién completa
de cada articulacion lograda en 10 segundos seguida de una rotacién en sentido contrario en un
mismo intervalo de tiempo, secuencia que se repite indefinidamente. Las ganancias del controlador
fueron las mismas obtenidas en el 2do diseno de controladores, los resultados obtenidos se muestran

en las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11.
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La Figura 4.9 muestra que el objetivo de seguimiento es logrado en todas las articulaciones,
siendo el error de la articulacién tres el mas rapido en estabilizar mientras que el referente a la
articulacién uno es el que mas tarda en responder como consecuencia de las ganancias elegidas
para cada controlador independiente. El error puede ser reducido al aumentar las ganancias o tener
condiciones iniciales de posicién cercanas al valor inicial de la funcién de la trayectoria deseada.
En la Figura 4.10 se observa que de acuerdo a los tiempos de asentamiento empleados, se logra el
seguimiento casi perfecto en ¢ = 5[s| para la articulacién uno, y en ¢ = 10[s] y ¢t = 15[s] para
las las articulaciones dos y tres. Finalmente, el vector de pares para lograr que las articulaciones
sigan la trayectoria deseada presenta un valor méximo aproximado de 14 [N -m]| para la articulacién
uno, que no excede los valores alcanzados por motores comunes, ademas, no se presentan impulsos
ni inconsistencias en las funciones de momentos que puedan representar un problema mas alla del

punto de vista tedrico.
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4.1.2. Conclusiones generales y aplicaciones del control de posicién arti-

cular por par calculado

Se logré discutir, disenar y simular a detalle el control de posicién articular por par calculado
aplicado sobre el modelo dindmico del exoesqueleto obtenido de acuerdo a lo propuesto por la lite-
ratura y obteniendo resultados coincidentes con ella. Se demostré que el seguimiento de trayectorias
por cada articulacién independiente puede lograrse con alto grado de predictibilidad ademds que,
como puede verse en el Anexo A de este trabajo, aunque este control se realice de forma indepen-
diente, las variables articulares no dejan de estar interrelacionadas; de tal forma que la inestabilidad
de una inestabiliza el sistema completo. Se deja como trabajo futuro la demostracion de los efectos
de una perturbacién sobre el sistema, aunque [22] indica que si ésta esta acotada el error también
lo estaré.

Este controlador se ha empleado cominmente para que robots manipuladores realicen de forma
independiente tareas que requieran el seguimiento de una trayectoria como soldadura, pintura, etc.,
o incluso para mantener y/o regresar a una posicién predefinda con el fin de evitar posiciones que
puedan ocasionar fallas en el sistema al no ser alcanzables.

Existen dos razones fundamentales para estudiar este controlador: la primera es que robots con
controladores de posicién han sido utilizados en rehabilitacién de miembros superiores, de tal forma
que los pacientes sujetan el efector final del robot para que realicen el seguimiento de trayectorias
predefinidas en conjunto, a lo que se le ha denominado en ocasiones como rehabilitacion asistida
por robots y que representa un control de riesgo correctivo en el campo de los TME de origen
laboral; la segunda razén es que al pretender que el presente escrito sea una guia de la teoria y
diseno de controladores por par calculado que existen en la literatura, se consideré que el estudio del
controlador de posicién articular es necesario al representar la base para el entendimiento de otros

controladores mas complejos que seran discutidos posteriormente.

4.2. Ecuacién dinamica en el espacio cartesiano

Hasta este punto se considerd el modelo del exoesqueleto en el espacio articular, esto es, que la
ecuacion dindmica se encuentra en funcién del vector de variables articulares ¢, sin embargo, para
los siguientes esquemas de control es necesario considerar el modelo que relaciona la aceleracién del
efector final expresada en el espacio cartesiano con las fuerzas y momentos cartesianos actuando en

el efector final.
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De acuerdo a Craig [8], la ecuacién dindmica del exoesqueleto con respecto a las variables carte-

sianas es la siguiente

F = Mx(q)X + Vx(g,9) + Gx(q) (4.40)

donde F es un vector de fuerzas y pares actuando en el efector final del robot, y X es un vector
cartesiano que representa la posicién y orientacién del efector final, ademés de que Mx(q), Vx(q, §)
y Gx(q) son la matriz de masas, el vector de términos de velocidad y el vector de gravedad, todos
en en el espacio cartesiano. El vector de fuerzas virtuales F puede ser aplicado por los actuadores
de las articulaciones de tal forma que la relacién estd descrita por la expresién (4.41) obtenida por

medio del concepto del Trabajo Virtual explicado brevemente en [8]

r=J"(q)F (4.41)

Recordando que J(g) es definido como el Jacobiano y relaciona las velocidades en el espacio
articular con las velocidades en el espacio cartesiano, ademds de que J(g) debe ser escrito en el
mismo sistema de referencia que F y X.

La tultima igualdad nos permite encontrar la relacién existente entre el modelo en el espacio
articular y el espacio cartesiano al premultiplicar primero la ecuacién del modelo articular por la

inversa del jacobiano transpuesto de la siguiente forma

T =7 M)+ IV (0, d) + T Glg) (4.42)

Posteriormente despejando F de (4.41) y sustiuyendo en (4.42) se obtiene la expresién

F ="M@+ T"V(g,q) + T "Glg) (4.43)

Por lo que ahora es necesario obtener la relacién entre la aceleracién en el espacio cartesiano y

espacio articular. Recordando la definicién del jacobiano como

X =Jg (4.44)
derivando para obtener la relacién buscada
X=Jg+Ji (4.45)
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al resolver para ¢

G=J X —J g (4.46)
y sustituyendo (4.46) en (4.43),se tiene que

F=JT"M(@)J "X =T "M(q)J " Jq+ T TV(g,9) + I TG(q) (4.47)

que es la ecuacion dindamica del robot en el espacio cartesiano. Igualando los términos de las ecua-

ciones (4.40) y (4.47) se observa que

Mx(q) = J " (q)M(q)J (q) (4.48)
V(g d) = J T (q)(V(g,4) — M ()T~ (q) 7 (q)d) (4.49)
Gx(q) =J "(q)G(q) (4.50)

Al estar involucrado el Jacobiano en el modelo cartesiano, este modelo presenta inconvenientes

si el robot se encuentra en posiciones cercanas a las singulares.

4.3. Control de posicién por par calculado en el espacio car-

tesiano

De acuerdo a [22] se puede definir una nueva salida, en este caso el error cartesiano, definido

como

ex = Xa(t) — X(t) (4.51)

con Xy(t) definida como la trayectoria cartesiana deseada y X(t) como la posicién cartesiana del
efector final que presentan problemas al ser especificados ya que puede ser de diferentes formas [22],
una de ellas es como matrices de transformacion de la siguiente forma

Xy(t) = Ty(t) = na(t) oa(t) aa(t) pa(t) (4.52)

0 0 0 1
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X(t) =T(t) = ®) ol (4.53)

que contiene la orientacién deseada (ng(t), 04(t),aq(t)) y posicién deseada p4(t) del efector final en
el caso de la primera y de forma similar la segunda contiene la orientaciéon y posicién del efector

final. Asimismo el error cartesiano puede ser facilmente especificado como el vector de 6 elementos

ex = (4.54)

con e,(t) como el error de posicién y e, como el error de orientacién. Se puede derivar la expresién

(4.51) para obtener las expresiones

by =X — X (4.55)

by =X;— X (4.56)

y sustituyendo la ecuacién de aceleracion cartesiana (4.45) en (4.56) se tiene que

éx =Xy — (JG+ J§) (4.57)

donde § es sustituida a su vez de acuerdo a la dindmica inversa del exoesqueleto de la expresién

(4.2), de tal forma que se obtiene la expresién de la segunda derivada del error como

bx =X+ JM YN —7+74) — Jg (4.58)

Se define entonces €y, de forma similar que para el control de posicién articular, como la suma

de una entrada de control v y una funcién de perturbacién w, tal que

uw=Xg+ JM YN —7)—Jg (4.59)

w=JM (4.60)

Finalmente, definiendo un vector de estados
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z= (4.61)

se puede escribir la dindmica del error de posicién cartesiano como

— = + u+ w (4.62)
dt | ¢, 0 0| |ex I I

expresién similar a (4.10) dependiente también de la entrada u(t) y w(t), siendo otra derivacién
particular del procedimiento de linealizacién por retroalimentacién mostrado por Lewis [22]. Despe-
jando 7 de la expresién (4.59), conocida también como transformacion linealizante, se obtiene la ley

de control por par calculado cartesiana

T=MJ Y X —Jj—u)+ N (4.63)

donde la senal de control externa u(t) puede ser elegida libremente, que para un control PD es

definida como

u = —Kvéx - erX (464)

por lo que la la ley de control completa es

T=MJ N Xy~ Jg+ Kpex + Kpex) + N (4.65)

Sustituyendo esta ecuacién en el modelo del robot descrito por 2.2 se tiene que

MG+ N+74=MJ Y X —Jj+ Kpéx + Kpex) + N (4.66)

y sustituyendo ¢ de acuerdo a la expresién (4.46) en (4.66) y simplificando, se tiene que la ecuacién

en lazo cerrado del sistema es

éx + Ky éx + erX =w (467)

expresada en el espacio de estados, de forma similar que (4.18), como
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d le 0 I e 0
ST = 1w (4.68)
dt | ¢y K, —K,| |éx I

por lo que el andlisis es el mismo que descrito en el control de posiciéon articular.

4.3.1. Simulacion de control de posicion por par calculado en el espacio

cartesiano

La ley de control (4.65) requiere la utilizacién de la inversa del Jacobiano, por lo que se necesita
como primer condicién que la matriz jacobiana sea una matriz cuadrada, de lo contrario la ecuacion
no podria utilizarse directamente; como segunda condicion esta matriz debe ser no singular, es decir
el determinante no debe ser cero ya que implicaria una configuracion singular del robot lo cual es
necesario evitar desde este enfoque, sin embargo, el andlisis de singularidades esta fuera del alcance
de este escrito. Recordando que el niimero de columnas del Jacobiano es el mismo que el nimero
de articulaciones del robot, se tiene que al contar este robot con 3 articulaciones, las columnas
del jacobiano también son 3 lo que implica que debe tener 3 renglones para cumplir con la primer
condicion. Esto a su vez, significa que solo se pueden manipular 3 grados de libertad en el espacio
cartesiano, siendo el subvector de de posicién lineal del efector final p = [p, py p.] el de més utilidad,
de lo que se deriva que en la dindmica del error solo se considerara el error asociado a este vector

definido como

€)= pi—p (4.69)

y no el de orientacién, el cual por si mismo presenta dificultades en su andlisis y computo. Asi, se
tiene que ex = e, y al no considerar el témino 74, asociado a perturbaciones, la ecuacién (4.67) se

escribe como

€p + Kyép + Kpep, =0 (4.70)

con las matrices de ganancia diagonales de tamano 3 x 3 de forma congruente, por lo que cada

ecuacién escalar tiene la la forma

€p; + kv €p, + kpep, =0 (4.71)
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y que de forma similar que el control de posicién en el espacio articular, al disenarse para un

desempeno amortiguado su solucién vendra dada por
ep: (1) = épote™ " + (1 + wnt)ep e <" (4.72)
que muestra que para un tiempo muy grande el error convergerd a cero. Al sustituir la definicién
del error dada por (4.69) en (4.72) y despejando para p; se tiene que
Di = Pa; — Epote”“m — (14 wyt)ey et (4.73)

donde se puede observar de mejor forma que el objetivo de seguimiento de una trayectoria cartesiana
es cumplido. Cabe aclarar que aunque la ecuacién (4.73) requiere saber las condiciones iniciales en
el espacio cartesiano, en la préactica es mas sencillo ingresar las condiciones iniciales en el espacio

articular. En la Figura 4.12 se muestra el diagrama de bloques general del esquema de control

presentado.
g
. - [ >,
Xd—. Control por Par Calculado > Exoesqueleto ;q
»4
4 A A 4 A
! : . I
T R e R ]
P S L — @
Xa T
> Cinematica Directa <+
. Control PD . y
Xa X Jacobiano

Figura 4.12: Control de posicién cartesiano. Diagrama de bloques

De forma similar que en el control de posicién articular, dos pruebas fueron realizadas enfocadas

como primer punto en la regulaciéon de una posicion cartesiana en los 3 grados de libertad mientras
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que la segunda prueba se realizé el seguimiento de una trayectoria en el espacio cartesiano. En el
primer caso también se muestra que a una posicion cartesiana puede llegarse con diferentes configu-
raciones singulares lo que puede representar problemas al interactuar con el usuario. Asimismo, en
el Anexo B de este documento se ejemplifica lo que sucede cuando la posicién cartesiana deseada se

encuentra fuera del espacio de tarea.

Primera prueba

Como primer paso para utilizar este controlador, fue necesario definir la posicién del efector final
respecto al sistema cero, pp,, lo cual puede hacerse obteniendo la cinematica directa del sistema
de referencia asociado al efector final, lo cual seria necesario si su orientacién fuera diferente al
sistema de referencia anterior, considerada como coincidente en este modelo; lo que permitié que
teniendo el vector de posicion del efector final respecto al ultimo sistema de referencia, en este caso
S3, premultiplicarlo por la matriz de transformacion de tres respecto a cero. Definiendo el vector de

posicién del efector final respecto a S3,3pp,, como

3ph7‘ = [?’phnE 3phry sphrz]T (474)

con *ppr,, *prr, ¥ *prr. con valores constantes y conocidos. Es importante mencionar que por
simplicidad en este trabajo se consider6 que el efector final se encuentra sobre el eje X3 a una

distancia L3 del origen de S3, por lo que la expresion anterior pudo ser simplificada como

3phr = [L3 0 0]7 (4.75)

siendo Lg la longitud del tercer eslabén considerada de 0.33 [m], al basarla en las antoprometria del

antebrazo de trabajadores mexicanos segun [5]. Asf el vector p, se obtuvo como

P = "T5%phr (4.76)

que permite conocer la posicién del efector final cono funcién de variables articulares y confor-
mar el error de posicién. Por otro lado, elegir una posicién cartesiana deseada p; no es tan sim-
ple,especialmente si no se realizé un andlisis sobre posiciones singulares y si no se conoce los limites
del espacio de la tarea como es el caso. Para evitar elegir una posicién deseada que no puediera ser

alcanzada por el exoesqueleto, se utilizé la cinemadtica directa del efector final descrita por (4.76)
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para concer py dada una posicién articular deseada g4, lo cual ayudé a minimizar el riesgo de elegir
una posicién fuera del espacio de la tarea. Es importante mencionar también que el jacobiano que
fue necesario obtener es el del efector final respecto al sistema cero °.J,,.

Esta primera prueba tuvo el objetivo de que el efector final alcanzara una posicién estable en un
tiempo determinado y la mantuviera. Al proponer que la posicién se alcanzara en t = 5[s|, para un
desempeno criticamente amortiguado en todos los grados de libertad, se obtuvo que los valores en
las diagonales de las matrices de ganacias K, y K, eran de 1 y 2 respectivamente.

La posiciéon deseada para la prueba realizada es geométricamente idéntica a la posicién basica de
[7], aunque bajo la convencién de Denavit- Hartenberg utilizada, la posicién cartesiana es de 0.31 [m]
a lo largo de Xy, cero a lo largo de Yy y 0.33 [m] a lo largo de Zp; buscando que el brazo de usuario
estuviera en reposo con el codo flexionado 90° manteniendo el antebrazo horizontal, es decir, una
posicién béasica de carga. Los resultados obtenidos al partir de la posicion de equilibrio estable g,

con una condicién inicial de velocidad angular cero se muestran a continuacién
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Figura 4.13: Primera prueba A. Control de posicién en el espacio cartesiano

Se puede observar que tal como fue disenado el error cartesiano es practicamente cero en t = 5[s]
y la posicién cartesiana deseada es lograda en un tiempo similar en todas sus componentes a pesar

de tener condiciones iniciales distintas. El par se encuentra dentro de valores razonables, con un par
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méximo de —6.5 [V - m] en la articulacién uno en cuanto se llega a la posicién deseada. En la gréfica
de posicién articular se muestra que la posicion articular para lograr la posicién deseada es en este
caso el vector ¢4 = [0 0 —nx /2] T, el cual coincide con la configuracién del robot requerida.

Se sabe que para una posicién cartesiana la posicién articular asociada no es unica, es decir,
la posicién cartesiana puede alcanzarse con configuraciones del robot diferentes. Esto es de suma
importancia cuando se pretende que exista una interaccién humano-robot como en el caso de los
exoesqueletos, ya que la configuracién del robot con la que sea alcanzada la posicion cartesiana puede
no ser lograda por el usuario pudiendo incluso lastimarlo. Con fines demostrativos se realizé una
segunda simulacién que consistié en llegar a la misma posicién cartesiana deseada pero partiendo

T
de una posicién articular inicial diferente giniciar = [—W 0 —7 /2} con condiciones iniciales de

velocidad angular nulas
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Figura 4.14: Primera prueba B. Control de posicién en el espacio cartesiano

La Figura 4.14 muestra que en esta segunda simulacién también se logra estabilizar el error,
por lo que la posiciéon deseada en el espacio cartesiano es alcanzada con un par maximo para la
articulacién dos de aproximadamente 8.5 [N - m], sin embargo también se muestra que la posicién
articular deseada para este caso es qg = [77r -1.5 —7m/2 ’ que es completamente diferente a la

posicion articular deseada de la prueba anterior. Esto demuestra que si bien este controlador cumple
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con el objetivo de alncazar una posicién articular deseada, la configuracion con la que lo logra no es
controlable pudiendo representar un riesgo para el usuario o en el mejor de los casos no se podria

realizar la tarea requerida adecuadamente.

Segunda prueba

Como ya se dijo esta prueba consistido en observar el comportamiento del sistema cuando se
requiere seguir una trayectoria. Elegir una trayectoria cartesiana es complicado cuando no se tiene
el robot de forma fisica ademés de que se corre el riesgo que en la trayectoria seguida se genere
una configuracion singular que cause problemas en la realizacién del objetivo de control. Para evitar
esto, la trayectoria deseada no puede ser completamente aleatoria, forzando a elegir una en la que
el comportamiento fuera predecible; una prueba que se consideré facil de interpretar fue partir de
Ginicial = Qe ¥ hacer que el efector final oscilara entre los valores maximos que puede alcanzar en
el eje Zy manteniendo una posicién cero en Yy y 0.31[m] en Xy; este comportamiento fue logrado
al elegir pg = [0,31 0 Asin(wt) ’ con los valores correspondientes para py v pg. El valor de w
se eligié para un periodo 7' = 10[s] mientras que el valor de A de la componente en Z; fue el
alcance méaximo del robot en esa direccién, Z,,,.. En la Figura 4.15 se aprecia que este valor esta
dado por la longitud del cateto b del tridngulo rectdangulo formado, donde el valor del cateto a es
el valor constante Xg = 0.31[m] y donde la hipotenusa esta dada por la suma de las longitudes de
los eslabones Lo y L3 que se sabe es de 0.64[m] dando como resultado que A = 0.5599[m]. Los

resultados obtenidos son mostrados en la Figura 4.16.

Ly + Ly = 0.64[m)

a=0.31[m]

Figura 4.15: Movimiento maximo en eje Zy con posicién de carga fija en Xg y Yj
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Figura 4.16: Segunda prueba. Control de posicién en el espacio cartesiano para el seguimiento de

una trayectoria variable

Esta prueba es interesante ya que ejemplifica los posibles usos del controlador: se puede llegar a
una posicién deseada como en p, y p, 0 se puede seguir una trayectoria como en p.; en todos los casos
el error convergerd a cero. Se observa que el comportamiento del robot no presenta eventualidades,
teninendo un par méaximo aproximado de 10 [N] en la articulacién dos y presentando un moviemiento
articular repetitivo a partir de ¢ = 5[s] lo que muestra que las trayectorias articulares trazadas
referentes a las trayectorias cartesianas son consistentes. En las pruebas el valor de A utilizado fue
de 0.557[m] lo cual es ligeramente menor al valor calculado ya que al computarlo el controlador
fallaba la primera vez que se aproximaba a p, = —A. Se concluy6 que debido a que en el tiempo en
que se llega a este valor el error ain no era cero, ya que el controlador buscaba alcanzar un valor
de p, ligeramente mayor en magnitud a Z,,,., ocasionaba una falla en el funcionamiento al ser una
posicion fuera del espacio de tarea; esto se comprobé al aumentar las diagonales de las matrices de
ganancias K, y K, a 4, logrando un valor méximo en p, de 0.5592 [m], que es mds cercano al valor
Zmaz calculado. De manera similar se observd que al realizar la misma prueba pero cambiando la
diagonal de la matriz K, por las ganancias 2 para p,, 4 para p, y 6 para p, con K, elegida para un

comportamiento criticamente amortiguado, la simulacién del sistema fallé en ¢ = 1.54 [s] al alcanzar
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T
la posicién pp,- = |0.45 0.06 0,45} . Al obtener el mddulo de este vector se tiene como resultado

0.64, es decir, la completa extension del brazo considerada como una configuracién singular.

4.3.2. Conclusiones generales y aplicaciones del control de posicién car-

tesiano por par calculado

Similar al controlador de posicién articular, se demostré la utilizacién del control de posicién
cartesiano sobre el modelo matematico del exoesquleto, ademas de demostrar que se puede estabilizar
una posicién, o bien el seguimiento de alguna trayectoria predefinida, siempre y cuando ésta no
provoque que el robot se posicione en una configuracién singular o fuera del espacio de tarea, como
se ejemplifica en el Anexo B; todo esto bajo algiin desempenio deseado. Si bien controladores de
este tipo son utilizados en robots para que realicen tareas de forma auténoma, se mostraron algunas
desventajas inherentes que deben ser atendidas al pretender ser usado en tareas conjuntas con el ser
humano; por un lado se debe tener cuidado en que el robot no presente configuraciones singulares o
fuera del espacio de la tarea, ademas de cosiderar que es posible llegar una posicién cartesiana por
medio de mas de una configuracién articular. La segunda prueba ademds muestra que si la respuesta
del controlador no es lo suficientemente rapida en su tarea de llegar a un error cero, puede producir
que el sistema atraviese por posiciones singulares que hagan que el sistema falle; de forma similar
también la eleccion de las ganancias puede provocar que el sistema colapse al propiciar que se pase
por una configuracién singular en el proceso de alcanzar las trayectorias deseadas.

Dependiendo del diseno del robot, las condiciones mencionadas podrian lograr un dano en el
miembro del usuario, por lo que se considera que para el uso de este controlador en exoesqueletos, se
requiere un conocimiento del robot tal que se eviten todas las posiciones singulares y se predefinan
trayectorias cartesianas en las que se tenga plena confianza de que el sistema puede comportarse de

una forma segura y predecible.
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Capitulo 5

Controladores para amplificacién

de fuerza

5.1. Control por retroalimentaciéon de fuerza externa

Para entender mejor la aplicacién de este controlador para la amplificacién de fuerza, como pri-
mer paso se muestra la teorfa presentada por primera vez en [4], donde el controlador fue utilizado
con el objetivo de replicar una fuerza remota sobre el brazo de un usuario; posteriormente se mues-
tra la implementacion de la ley de control a un sistema compuesto por una masa simple y algunas
simulaciones de interés debido a que, bajo ciertas consideraciones, aplicar la ley de control de fuerza
en el exoesqueleto causa que éste se comporte como un sistema de n masas simples e independientes,
donde n depende de los grados de libertad en el espacio cartesiano. Como 1ltimo paso, al haber ya
presentado la teoria del controlador basado en su fuente principal asi como algunas de sus carac-
teristicas al ser aplicado a un sistema sencillo, se revisa con mayor claridad la implementaciéon del
controlador para la amplificacion de fuerza en el modelo del robot exoesqueleto.

El controlador en cuestién fue presentado en [4] con la finalidad de ser aplicado en teleoperacién
y entornos virtuales, sin embargo como se explicarda mas adelante fue utilizado para amplificacion
de fuerza en el esquema de control propuesto en [7]. El objetivo del sistema puede resumirse en que
se requeria que el usuario experimentara una fuerza deseada Fg.s aplicada en un brazo remoto o
virtual, es decir, de forma indirecta sobre su cuerpo.

El sistema completo estaba conformado por un brazo robético acoplado al brazo de un usario de
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tal forma que en conjunto podian moverse en casi la totalidad el espacio de trabajo del brazo humano.
Este brazo robdtico o exoesqueleto solo tenia dos puntos de contacto con el cuerpo del usuario, el
hombro/torso para ser cargado y la mano a la altura de los metacarpos para ser manipulado por
medio de un agarre. Siendo asi el exoesqueleto podria ejercer acciones sobre el cuerpo humano
en estas dos regiones que podrian ser descritas por vectores fuerza. Se considerd entonces que el
exoesqueleto era un manipulador robdtico con su base unida al hombro/torso del operador y que
ejercia fuerzas en la mano de éste por medio del agarre. Las fuerzas ejercidas por el robot en el
hombro/torso fueron consideradas como un efecto secundario que, se asumié, debe ser contrarestado
por el cuerpo del operador; desde luego, el cumplimiento de esta suposicién debera ser revisado si
se quiere la implementacién fisica de un exoesqueleto de este tipo.

En condiciones cuasiestaticas y sin considerar la gravedad, el mapeo de la fuerza ejercida por el
robot en la mano del usuario y los pares articulares se deriva del principio de Trabajo Virtual de tal

forma que

7= J7(Q) Fir (5:1)

siendo Fp, el vector n x 1 de fuerzas y momentos aplicados sobre la mano del usuario. Por lo que la
ecuacién dindmica de este exoesqueleto tendria la misma forma que (4.1) més el término asociado a

la interacciéon dando como resultado la siguiente ecuacién

M(q)i+ V(g 4) + F(q) +G(q) + J () Fnr +7a =7 (5.2)

donde la interacciéon externa es considerada y el vector de n x 1, 74, se mantiene en la ecuacién
al representar dindmica no modelada u otro tipo de perturbaciones. El desarrollo de [4] considera

condiciones cuasiestaticas, por lo que es posible asumir que el modelo utilizado fue simplificado a

G(Q)+ TN () Funp +1a=7 (5.3)

lo que permitio el diseno de dos leyes de control fundamentales.

5.1.1. Ley de control sin retroalimentacion de fuerza

Esta ley no considera que exista retroalimentacién de la fuerza Fj,. y compensa los efectos

gravitatorios de tal forma que la ley de control esta descrita como
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T =G(q) + JT(q) Fies (5.4)

siendo Fyes €l vector de n x 1 de fuerzas y momentos que se desea sea aplicado en la mano del

usuario. Utilizando las ecuaciones (5.3) y (5.4) se tiene que

G(q) + T (@) Fur + 7a = G(q) + IT (@) Futes (5.5)

y simplificando se encuentra la siguiente relacién

Fhr + JﬁTTd = Fes (56)

Definiendo el error de fuerza como ey = Fp, — Fyes, la ecuacién anterior se puede expresar como

€f = fd (5.7)

donde Fy es el vector de nx1 que representa los efectos de los factores no considerados en coordenadas
cartesianas y esta definido como F; = J~774. Se puede notar que de no existir perturbaciones o
dindmica no modelada, el valor de la fuerza experimentada por el usuario sera la misma que la fuerza
deseada, de lo contrario el error dependerd de 74. Estas dos iltimas ecuaciones, que si bien pueden
considerarse triviales, son congruentes con lo comentado en [4] y facilitan el entendimiento de este

controlador y los presentados posteriormente.

5.1.2. Ley de control proporcional

Para superar las limitantes del control sin retroalimentacién y haciendo uso de un sensor de

fuerza/par en el efector final, en [4] se propuso la siguiente ley de control

T = G(Q) + JT(]:des + K(]:des - ]:}LT)) (58)

en el que K es una matriz de ganancias diagonal apropiada tal que K = diag{k;} con k; € R, y el
término J7 K (F; — F) representa la parte de control proporcional al error de fuerza mapeado en el
espacio articular. De forma similar a la ley de control anterior, se puede encontrar la ecuacion de

lazo cerrado al igualarla con el modelo del exoesqueleto de la siguiente forma
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G(q) + JT(q)]:hT +7q = G(q) + JT(]:des + K(]:des - ]:hr)) (59)

que al simplificarse, utilizando las definiciones anteriores y resolviendo para ey da como resultado

er=I+K)'Fy (5.10)

en la que I es la matriz identidad acorde a las dimensiones de la ecuacion, y dado que la matriz de

ganancias K es diagonal, cada elemento del vector error puede ser expresado como

ef, = 71_ikifdi (5.11)
donde la mejora de este controlador respecto al anterior es facilmente observable, ya que conforme
la magnitud de k; crezca, el error tendera a ser cero, aunque esto dependa también de la magnitud
de cada Fy;; si k; = 0 el esquema de control serd el mismo que el anterior. Por otro lado, es claro
que k; no puede tener el valor de —1 ya que se tendria una indeterminacién.

Una cuestién importante que mencionar es el sistema de referencia bajo el que estan referenciadas
las fuerzas y jacobianos. En condiciones reales la forma maés sencilla de realizar el computo de estos
vectores seria medir la fuerza en el punto de interaccién del humano con el robot, llamado aqui pp,
respecto a su sistema de referencia asociado, " Fy,,., y consecuentemente calcular el jacobiano corres-
pondiente " J,.. Sin embargo, por simplicidad, se trabajé con la fuerza de interaccién trasladada al
sistema, cero, escrita como °Fy,, para fines de compresién; por lo que el jacobiano utilizado fue °.Jj,.,
que es el mismo que ya habia sido empleado.

Considerando que solo es posible trabajar en tres grados de libertad del espacio cartesiano, el
vector de fuerzas y momentos Fy,., en este caso particular, sélo esta conformado por las fuerzas
aplicadas en los 3 ejes que componen el sistema de referencia Sy, de tal forma que Fj, y todos
los vectores fuerza existentes tienen un tamano de n x 1 y trabajan sobre los grados de libertad
mencionados. Aclarado este punto, y considerando que Fj, es la salida a controlar, en condiciones
cuasiestaticas, vectores ¢ y ¢ igual a cero, el modelo (5.3) se reordené de tal forma que se obtuviera

el vector Fj, como resultado de los otros elementos de la siguiente forma

Fnr = J (7 = Glq) — 7a) (5.12)

que representa el modelo del robot en condiciones cuasiestaticas donde la fuerza de interaccion es
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funcién del vector de coordenadas generalizadas ¢, el vector de pares articulares y el vector de pares
de perturbacion. Un ejemplo del funcionamiento del sistema bajo estas condiciones puede observarse
en la primer prueba del Anexo C.

De forma tedrica se puede observar que la ley de control (5.8) funciona en condiciones dindmicas

incluso sin el término que compensa la gravedad, tal que la ley de control descrita como

T = JT(-Fdes + K(-Fdes - -Fhr)) (513)

aplicada sobre el modelo dindmico (5.2) representado como

JT (q)]:hr + Tdin(d7 q.a q) =T (514)

con

Tain = M(q)§+ V(g 4) + F(¢) + G(q) + 7a (5.15)

de forma similar a (5.10), da como resultado la ecuacién de lazo cerrado

er = I+ K)""Fain(d, dq) (5.16)

donde el vector de n x 1, Fg;p, representa el mapeo en el espacio cartesiano de todos los efectos
dindmicos modelados y no modelados en el robot y esta deifnido como Fi, = J 7 74i,. Considerando

de nuevo que la matriz K es diagonal, cada elemento de ey estard definido como

1
o Fain: (G, 4, 5.17
ey 1+ din; (4,4, q) ( )
donde se comprueba de nuevo, que en el caso més general el logro de un ey = 0 depende de

la magnitud de las ganancias k;, entre mayor sean éstas, el objetivo de control sera cumplido de
mejor manera, incluso si existe movimiento del robot. Por el contrario, si la ganancias no son lo
suficientemente grandes, el error estard acotado siempre y cuando el valor 74, lo esté. En la segunda
prueba del Anexo C es posible observar una simulacién que utiliza el modelo de la planta representado
por (5.18) para ejemplificar el comportamiento descrito por (5.17), donde la salida del sistema es la

fuerza de interaccién Fy, dependiente de los otros términos de la ecuacion.

Fhr = J (1 = N(4,9) — M(q)§ — 7a) (5.18)
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5.1.3. Simulaciéon del control proporcional por retroalimentacion de fuer-

za externa sobre una masa simple

Hasta ahora el modelo del exoesqueleto donde se considerd la fuerza de interaccién Fp,. como
una respuesta directa de la planta por efecto del par de entrada asi como la dindamica del robot,
dependinte de ¢ y sus derivadas, permitié6 demostrar las propiedades del controlador, asi como ob-
servar la influencia de la matriz de ganancias K sobre el error de fuerza ey, incluso cuando el sistema
no se encuentra en condiciones cuasiestaticas. Como se mostrard més adelante, el implementar el
controlador de [4] en conjunto con el controlador por par calculado en el modelo del exoesqueleto,
en condiciones ideales, causa que en cada grado de libertad el sistema se comporte como una masa
simple, de forma similar a la mostrado en la Figura 5.1 y cuyo modelo matemético esta dado por la
ecuacién (5.19). Siendo asi, resulta razonable estudiar el comportamiento de este sistema cuando la

ley de control proporcional de fuerza es aplicada.

Figura 5.1: Representacion gréfica de un sistema dindmico representado por (5.19)

mi = F (5.19)

La ecuacién (5.19) describe el comportamiento de un cuerpo de masa m al aplicarle una fuerza
F, donde ademds se puede notar un detalle importante: al ser m una magnitud escalar y F' y &
cantidades vectoriales, que describen la fuerza resultante y la aceleracién de la masa respectivamente,
la aceleracién del cuerpo serd en la misma direccién que la fuerza resultante escalada por 1/m.
Considerando interaccién externa este modelo puede ser completado de acuerdo a la Figura 5.2

como
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Figura 5.2: Representacién gréfica de un sistema dindmico con interaccion externa representado por

(5.20)

mi + Fy, = F (5.20)

donde F}, es la fuerza aplicada por el cuerpo en el ambiente. Suponiendo que Fj,, pueda ser medida
por medio de un sensor y F' es la variable de control, ésta ultima se eligié de forma similar a (5.13)

como

F = Fdes +k(Fdes _Fhr) (521)

con Fyes definida como la fuerza deseada. Sustituyendo (5.21) en (5.20) da como resultado la ecuacién

en lazo cerrado

ma
Er =
T 14k

(5.22)
ecuacion muy similar a (5.17) donde si el valor de k es lo suficientemente grande el error tenderd a
ser cero, aunque serd mas util escribir la ecuacion anterior como

mi = (1+k)es (5.23)

De acuerdo a [4], Fp, fue considerada una variable a controlar, es decir, una salida del sistema,
sin embargo un cambio de enfoque es de utilidad al considerar que F}, también es una variable
de control, que se requiere se estabilice en Fy.s, y que tiene como variable a controlar o salida la

posicién x del sistema. El caso particular cuando Fg.s = 0 es el utilizado para la aplicacién de este
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controlador en la amplificacién de fuerza [7] [21], por lo que sustituyendo este valor en la ecuacién

(5.23) se obtiene que

mi = —(1+ k) Fy, (5.24)

que puede entenderse como si al objeto se le aplicara una fuerza neta proporcional en —(1+k) veces la
fuerza de interaccién Fj,., es decir, los efectos de F},, pueden amplificarse, reducirse o contrarestarse.
Tres casos de interés pueden ser identificados: si k > —1, el objeto se acelerara en direccién contraria
a la fuerza de interaccidn; si por el contrario k < —1 la direccién de la aceleracion serd en la misma
direccién que F}, y si k = —1 o la masa es muy grande en relacién al término 1+ k el objeto tenderia
al equilibrio estatico. Ademds es importante notar que si £ > 0 o k < —2 el efecto que se tendria
es una aceleracién correspondiente a la fuerza amplificada independientemente de la direccién que
tuviera ésta.

Debido a que la forma de Fj, es variable y a que, como se mencion6 anteriormente, al aplicar el
controlador sobre el sistema éste se comporta de forma similar a la que fue descrita, resulté razonable
la realizacién de simulaciones para formas distintas de Fy,.. A continuacién se muestran 5 pruebas
realizadas por orden de complejidad; en la primera prueba se muestra el comportamiento del sistema
cuando la fuerza es constante, mientras ge en la segunda y tercera se muestra el efecto de aplicar
una fuerza con forma rampa y sinusoidal respectivamente. La prueba 4, en la que se considera una
fuerza compuesta de constantes y rampas, asi como la prueba 5 en la que se considera los efectos
de una perturbacién, proveen informacién, que completada con las pruebas anteriores, permiten un

entendimiento amplio, aunque no exhaustivo, de los efectos del controlador.

Primera prueba

Al elegir Fj, como constante, el resolver la ecuacién (5.24) para la posicién x da como resultado

14k
T = 20 + dot — @Fmﬂ (5.25)
2m

con zy y &o como la posicién y velocidad inicial respectivamente. Si el cuerpo no estuviera inicial-
mente en movimiento 2y = 0, como cominmente sucede, el sistema se movera en sentido de la
aceleracion, en el que el valor de k define bajo las mismas reglas el sentido respecto a la fuerza de
interaccion resultante asi como la proporcién respecto a ésta; es decir, tanto la aceleracién como el

movimiento del objeto van en una misma direccién, sentido y proporcion respecto a Fp, definidos
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por la ganancia k aunque sean funciones disntintas.
Para demostrar el comportamiento del sistema graficamente, se muestran los resultados obtenidos

cuando se considera m = 1y Fj, = 1, aplicando distintos valores de la ganancia k

T T T T T T T T T
05 -
N
@
£ 0
c
2 .05 e
7]
o
L
@
o
<5k -
) L 1 1 L 1 L 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)
100 T T T T T T T T T
50 -
E —_—xik =1
8 o —xaiky = 0
° x3;ky = —1
3 —xgike = -2
o
-50 f-

Tiempo (s)

Figura 5.3: Primera prueba. Entrada constante. Dindmica del sistema para distintos valores de k

Segunda prueba

Una segunda posibilidad que fue explorada es que la fuerza deseada tuviera forma de rampa por

ejemplo Fp, = kit por lo que la ecuacion en lazo cerrado del sistema seria
mi = —(1+ k)kt (5.26)

que al resolver para x da como resultado

(1 Jrk)kttg

o (5.27)

T =T+ Tot —

que muestra que en este caso también bajo una velocidad inicial nula, la aceleracién y posicion
seran proporcionales a la fuerza de interaccién, aunque en este caso el efecto del tiempo en ambas es

mayor que cuando Fjy, se elige constante. En la Figura 5.4 se muestran los resultados obtenidos para
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el mismo sistema usado en la prueba anterior con una entrada Fj, = kit con k; = 1, condiciones

iniciales nulas y para distintos valores de k

i

5
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—3nky = 0

e X3 kg = —1
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Figura 5.4: Segunda prueba. Entrada rampa. Dindamica del sistema para distintos valores de k

Tercera prueba

Ya que F}y, puede tomar cualquier forma se mostrara el caso en el que la entrada Fj, tiene la

forma Fj,, = Asinwt por lo que el sistema en lazo cerrado queda descrito como

mi = —(1+k)Asinwt (5.28)

al resolver la ecuacién para la posicion, se tiene que

(1404, (1+hA

. T sinwt (5.29)

.I:.To—f—(i‘()—

que es una ecuacién mucho mas compleja, aunque es visible que en esta ocasiéon ambas ecuaciones
en un tiempo determinado no dan como resultado vectores en el mismo sentido, es decir, se puede
acelerar en direccidon negativa pero moverse positivamente. Para demostrar esto, en esta prueba la

fuerza de interaccidn, el valor de los pardmetros A y w se eligieron como uno; el sistema analizado
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fue el mismo y también se utilizaron diferentes valores de k, obteniéndose lo siguiente

«—
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o \
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Figura 5.5: Tercera prueba. Entrada seno. Dindmica del sistema para distintos valores de k

Donde se observa que no importando el valor de k la aceleracion oscila mientras que la posicién
crece en el sentido del primer valor de la onda de aceleracién, esto debido a la componente constante
dependiente de k, A y w que multiplica a t en (5.29). Se puede interpretar este resultado de la
siguiente forma: si se acelera inicialmente el objeto en el sentido positivo del eje X ejerciendo una
fuerza en ese mismo sentido, el objeto se moverd en esa misma direccién; sin embargo, cuando la
aceleracién cambia de sentido por la fuerza, ésta no es lo suficientemente grande para primero detener
el objeto y después moverlo en sentido opuesto, por lo que el cuerpo se sigue moviendo aunque menos
en sentido positivo y ésto se repite ciclicamente. Si por ejemplo se quisera que el cuerpo oscilara
entre dos posiciones, la fuerza aplicada en sentido contrario deberia contrarestar la inercia del objeto

y cambiar el sentido de su movimiento.

Cuarta prueba

En esta prueba se utilizé una funcién Fj, compuesta de constantes y rampas que tiene la forma

mostrada en la Figura 5.6
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Figura 5.6: Cuarta prueba. Fuerza de interaccién compuesta por constantes y rampas

Aunque es posible obtener las ecuaciones que describen el comportamiento de Fj,., &, £ y x; su
desarrollo tedrico no son prioridad para el desarrollo de esta prueba, por lo que sélo las graficas que
describen el comportamiento dinamico del sistema con diferentes valores de k son mostradas en la
Figura 5.7.

Con k = —2, que es cuando la aceleracién tiene la misma forma que la fuerza de interaccién,
sucede lo siguiente: Primero una fase de aceleracién constante hasta t = 2[s], donde la velocidad del
cuerpo aumenta y se mueve en sentido positivo; posteriormente en ¢t = 2[s] la fuerza cambia casi de
forma instantdnea de sentido y se mantiene constante hasta ¢ = 5[s] y por consecuencia la aceleracién
también, el objeto pierde velocidad y se mueve menos en sentido positivo hasta que en poco mas de
t = 4[s] la velocidad es nula, el objeto se detiene y comienza a moverse en sentido negativo, es decir,
la fuerza tarda poco mas de dos segundos en detener la inercia del objeto y comenzarlo a mover en
direccién contraria; en la dltima fase, la fuerza pierde intensidad paulatinamente a partir de ¢ = 5[s]
hasta volverse nula en ¢t = 6[s] donde la aceleracién también lo hace consecuentemente y por su
parte la velocidad deja de crecer negativamente y se estabiliza en un valor por lo que el objeto sigue
moviéndose en sentido negativo y nunca deja de hacerlo a pesar de que la fuerza de interaccion haya

desaparecido ya que no existe fricciéon u otra fuerza que lo impida, en concordancia con la primera
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ley de Newton.
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Figura 5.7: Cuarta prueba. Dindmica del sistema

Quinta prueba

Si en el sistema se considera que actia una perturbacién, representada por la fuerza denominada
F, conocida por medio de otro sensor, la ecuacién que describe el sistema sin la fuerza de control F'

es la siguiente

mi = —Fy, + F. (5.30)

Si se escribe ahora la ecuacién cuando existe F' y ademds es elegida como (5.21) con Fyes = 0, la

ecuacion resultante es

mi = —(1+k)Fp, + Fe (5.31)

En ambos casos el equilibrio estatico se logra cuando m# = 0, lo que se logra para la ecuacién

(5.30) cuando
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Fy. = F, (5.32)
mientras que para la ecuacién (5.31) se logra cuando

1

F,, = — F,
T Ik

(5.33)

en lo que se observa un comportamiento interesante. En ausencia de la fuerza de control F, para
lograr que el objeto no se mueva, la fuerza de interaccién debe ser la misma que la fuerza de
perturbacion; el ingresar la fuerza de control permite que si k > 0 o k < —2 la fuerza F}, necesaria
para lograr el equilibrio estdtico sea una fraccién de F, mds atn, si F}, no es igual a (5.33) el cuerpo

se acelerard en direccidén a la fuerza resultante de (5.31).

(5.30) (5.31)
F
—_—
FE _Fhr _Fhr
—_— m m
F,
e —

8 ---
8 ---

Figura 5.8: Representacién grafica de las ecuaciones (5.30) y (5.31)

Si se considera que m = 1[kg| y la fuerza de perturbacién F, = 10 [N] y se quisiera mantener el
cuerpo estatico en el primer caso se tiene que Fp, = 10[N]; mientras que para el segundo si k = 1
entonces Fj,. = 5[N] lo cual es la mitad de la fuerza necesaria para constrarestar F, en el caso sin
controlador. Bajo estas mismas condiciones si en t = 5 [s] la fuerza Fj,, aumenta momentdneamente
a 5.1[N], el equilibrio se romperfa y entonces la aceleracién serfa & = —0.2 [m/s?] lo que indica que
el objeto se moveria en direcciéon contraria al vector F}, hasta que una nueva fuerza se presentara.

Este comportamiento puede verse a detalle en la Figura 5.9.
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Figura 5.9: Quinta prueba. Dindmica del sistema

La finalidad de las pruebas realizadas fue mostrar de forma general el comportamiento y el
motivo por el cual este controlador, pensado con el objetivo de replicar fuerzas para la aplicacion de
teleoperacion y haptica, puede utilizarse en la amplificacién de fuerza bajo la premisa de que Fyes = 0
y de que Fj, es una entrada de control. Como fue demostrado en las pruebas realizadas, el objeto
se movera en proporcién a Fp, y en su misma direccién y sentido o de forma inversa dependiendo
del valor de k, lo que también puede verse como un controlador de posiciéon por fuerza. También se
mostré que si el sistema se encuentra en movimiento la fuerza primero debe ser lo suficientemente
grande para detener el objeto y cambiar el sentido de movimiento asi como también se observé que
si el objeto se encuentra en movimiento no se detendrda a menos que una fuerza se aplique para
lograrlo. En el ultimo apartado se observd que el controlador permite mantener el cuerpo en reposo
al contrarestar con una fuerza Fj, menor los efectos de alguna fuerza de perturbacién F,, incluso
permitiendo mover el cuerpo con la existencia de la perturbacién si Fp, es ligeramente mayor en
valor absoluto a la necesaria para mantener el equilibrio. En todos los casos la amplificacién del
valor absoluto de la fuerza F},, fue logrado bajo ciertas condiciones de la ganancia k en la fuerza de

control F'.
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5.1.4. Simulaciéon del control proporcional por retroalimentacion de fuer-

za externa sobre el modelo del exoesqueleto

Si se asume que la fuerza F}, se produce por la interaccién del cuerpo con la mano del usuario
y F. es producida por la interaccién del cuerpo con una carga, es facil reconocer que entonces el
humano podria empujar o jalar la carga con mayor o menor facilidad de acuerdo a la ganancia del
controlador. En [7] que hace uso de este controlador, las afirmaciones que se realizan son cogruentes
con lo observado si la fuerza medida en el sensor es F},, v es la que dicta la intenciéon de movimiento,
por lo que para seguirla las ganancia k debe ser menor a —1 de acuerdo a como se comenta en el
documento; sin embargo, bajo el concepto utilizado cabe recordar que Fj, es la fuerza ejercida por
el objeto en el ambiente, en este caso sobre la mano, de acuerdo a la convencién empleada en [8],

[4], [21] v [30], por lo que de acuerdo a la tercer ley de Newton entonces se puede definir

Fcontrol = _Fhr (534)

que es la fuerza que la mano ejerce sobre el cuerpo y entonces la ley de control empleada cuando

Fj.s = 0 estaria dada por

F =FEF.ontrol (5.35)

por lo que si esta es la fuerza medida por el sensor, entonces para realizar un movimiento en su
misma direcciéon k£ < —1. Es importante mencionar que entre mayor sea el valor absoluto de k,
ademds de permitir que con valores de F},,, mas pequenos se puedan empujar cargas mas pesadas, el
control de movimiento serd méas sensible al moverse grandes distancias incluso con pequenas fuerzas.

En [7] el controlador utilizado es una combinacién del control de posicién cartesiano con el
controlador proporcional por retroalimentacion de fuerza externa, aunque ellos lo consideran como
un control de fuerza explicito. También mencionan que el controlador por retroalimentacion de
fuerza externa puede utilizarse independientemente como control del exoesqueleto, lo que motivé
el uso de éste en el modelo del exoesqueleto obtenido con la finalidad de entender sus beneficios e
inconvenientes y la razén por la cual fue combinado con el control de posicién.

Bajo el contexto de [7] el modelo del robot con interaccién humana puede escribirse como

M(q)i+V(g:q) + F(q) +G(q) =7 = I (q) Fnr (5.36)
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donde el término 74 en esta ocasion no es considerado; y al realizar un mapeo en el espacio cartesiano

la ecuacion resultante es

Mx ()X + Vx(q,4) + Gx(q) = F — Fis (5.37)

donde F asociada a la ley de control 7, siguiendo el desarrollo de [7], queda definida como

F = VX(‘L Q) + GX(Q) + ]:des + K(]:des - ]:hr) (538)

la cual representa un control por dindmica inversa que compensa los efectos de fuerza centrifuga,
Coriolis, fricciéon y gravedad en el espacio cartesiano asi como el control proporcional por retro-
alimentacién de fuerza externa. Al formar el la ecuacién del sistema en lazo cerrado para cuando

Faes = 0 se obtiene

Mx ()X = —(I + K)Fnr (5.39)

en lo que es importante enunciar las caracteristicas de cada elemento de la ecuacién. Al solo manejar
tres grados de libertad, el vector de aceleraciéon X es de tamafio 3 X 1 y se encuentra definido como

. T
X =pnr = [ﬁhm Dhr, p'hrz} , es decir, la aceleracién del efector final respecto a Sp; el vector de

T
fuerza Fjy, se define como F}, = [Fh” Fhr, Fy,, | ,fuerzas de interaccion referenciadas a cada

eje de Sp; I es la matriz identidad y K es la matriz de ganancias conformada por la diagonal de
elementos k;, ambas matrices de 3 x 3. My es el mapeo de la matriz M, de 3 x 3, la cual depende
del vector ¢ de variables articulares, y que generalmente no es diagonal por lo que las fuerzas y

aceleraciones en las 3 direcciones estdn acopladas [32]. Siendo asi, para la fuerza F},. se tiene que

mXuﬁhrz + legp.hry + legﬁhrz - _(1 + kl)Fhrz (540)

donde ésta es una combinacién de las aceleraciones en todos los ejes demostrando este acoplamiento.
El ser My una matriz simétrica positiva definida [36], implica que es una matriz diagonalizable como

afirma [32] tal que

My = PMg;q,P™? (5.41)

donde Myg;q4 €s una matriz diagonal cuya diagonal principal estd4 compuesta por los valores propios

87



de la matriz My, A;, y P es una matriz cuyas columnas son formadas por los vectores propios

asociados a cada valor propio de My [34], por lo que sustituyendo (5.41) en (5.39) se obtiene

PMiagP X = —(I + K)Fir (5.42)

premultiplicando por P~}
MayiagP7 X = P~Y—(I — K)Fn,) (5.43)
y definiendo F,..s = —(I — K)Fp, como la fuerza resultante en Sy ademds de considerar a P como

una matriz de rotacién que permite un cambio de coordenadas de un sistema Sj a Sy, entonces

Mdiagkl =F

Tes

(5.44)

donde ya no existe acoplamiento entre las aceleraciones y fuerzas bajo este nuevo sistema, ademas
al ser M, positiva definida los valores propios que conforman Mg;,, Siempre son positivos y como
consecuencia cada ecuacién vectorial de (5.44) es similar a (5.19) por lo que se comportan de la
misma forma; alin asi cabe hacer notar que cada elemento A; que conforma la diagonal de Mgjqgq
estd en funcién del vector ¢ por lo que cada uno de ellos puede ser considerado como una masa
varible dependiente de la configuracién del robot, asi mismo la amplificacién de fuerza no es facil
de disenar al depender también cada elemento F), de la configuracién. Otras complicaciones en la
implementacién de este desarrollo tedrico es que tanto la obtencién de My;qq y P no es trivial debido
a su también dependencia de ¢, por lo que cierto grado de conocimiento es necesario para disminuir
el computo de estos elementos, incluso aun el manejo en Sj no es del todo 1til al ser también variable
en funcién de q.

En [32] con la finalidad de simplificar el anélisis y debido a que considera que el modelo de la
matriz de inercia M, es més complejo que lo necesario, se hace la suposicion de que el sistema de
referencia del efector final estd alineado con los vectores propios de M., esto equivaldria a asumir

que M, = Mgiqg y entonces (5.34) puede ser reescrita como

Maiag(@)X = —(I + K)Fpyr (5.45)

en la que cada grado de libertad ya es independientemente, asi (5.40) se simplifica como
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Mi=—(1+k1)Fnr, (5.46)

y de forma similar en los otros grados de libertad, por lo que cada ecuacién es similar a (5.24) aunque
para este caso \(q) por lo que es variable aunque siempre positiva; siendo asi, las pruebas presentadas
anteriormente permiten entender su comportamiento aunque para este caso mas complejo elegir las
ganancias k; ya no es una tarea sencilla por lo que mejor es sintonizarlas.

En [7] esta discusién no es planteada por lo que se asumié que la ecuacién en lazo cerrado a la
que se llega es (5.39) y entonces ninguna modificacién a la ley de control o modelo de la planta fue
realizada. El diagrama de bloques del controlador aplicado sobre el exoesqueleto se muestra en la

Figura 5.10.
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Figura 5.10: Control por retroalimentacién de fuerza externa. Diagrama de bloques

Para observar los efectos del controlador sobre el exoesqueleto fueron realizadas diferentes prue-
bas, cuatro de ellas son mostradas a continuacién. En la primera prueba se muestra el comporta-
miento del sistema al ser aplicada una fuerza constante por el humano en ausencia del controlador
de fuerza, en la segunda prueba se muestra el comportamiento meramente inercial del sistema al
aplicar una fuerza impulso en él, el acoplamiento entre grados de libertad asi como el efecto de la
matriz de ganancias. Por su parte, en las pruebas tres y cuatro, se consideran los efectos de una
carga y se discuten las condiciones necesarias para que el exoesqueleto mantenga el equilibrio o
se mueva de acuerdo a la fuerza humana ademads observar el efecto de amplificaciéon de fuerza. En
todos las pruebas presentadas se utilizd la configuracién inicial g;piciar = [0 0 —7 /Q}T a menos

que se indique lo contrario. Es importante recordar al lector que todas las posiciones, velocidades,
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aceleraciones y fuerzas son medidas respecto al sistema Sj.

Primera prueba

Como primer prueba se eligieron k; = 0 con la finalidad de observar el comportamiento del
exoesqueleto sin controlador de fuerza, por su parte la fuerza de interaccién se eligié como Fp, =
[1 0 0} T, es decir, una fuerza aplicada en el efector final que trasladada al sistema cero da 1[N]
en sentido positivo de Xy, cabe recordar que la posicion inicial fue la misma utilizada en pruebas

anteriores. Los resultados se muestran en la Figura 5.11.
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Figura 5.11: Primera prueba A. Dinamica del sistema

Donde en condiciones ideales se esperaria una aceleracién y desplazamiento en sentido contrario
a Fy,_, lo que es logrado,sin embargo también se observa un ligero desplazamiento en los otros ejes
como consecuencia del acoplamiento existente al tener en lazo cerrado la ecuacién (5.39). Como
segunda observacién alrededor de ¢t = 0.6 [s] el comportamiento de los pares articulares asi como
la aceleracién del efecto final presentan un comportamiento extrano; un mapeo de 7p, en cero a
pesar de que Fp, se mantiene constante, lo que pareciera un impulso en 7 y una aceleracién de casi
0[m/s?] lo que implicarfa que si Fj,,., = 1[N] entonces bajo la ecuacién (5.45) se tendria que A\; = 0,

lo que da indicios de que se atraviesa por una configuraciéon singular. Como ultima observacién la
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simulacién se detiene en t = 1[s] donde todas las gréficas presentan un impulso, y donde la posicién
alcanzada es de pp, = [70,5934 0.051 0,2342}T, que al calcular su médulo da como resultado
que |ppr] = 0.64[m], la suma de las longitudes de los eslabones Lo y L3, lo que implica que el
exoesqueleto se encuentra completamente estirado y por lo que ya no le es posible moverse mas
hacia donde lo esta haciendo llegando a un limite del espacio de tarea, o visto de otra forma, una

configuracion singular.

Ly + Ly = 0.64[m]

Xmaz

art. 3

[
| pw.=033m] |

Figura 5.12: Primera prueba A. Respresentacion fisica despreciando acoplamiento

Una mejor forma de entender esta situaciéon es considerar que se parte de la posicién incial
y aplicada la fuerza, aunque esta vez despreciando el acoplamiento, el efector final solo deberia
moverse en direccion de Xy, manteniendo la posicién constante pp,, = 0[m] y pn,, = 0.33[m] ya
que no hay fuerza aplicada en esos ejes; llegando a formar la configuracién mostrada en la Figura
5.12 y donde se aprecia que el brazo estaria completamente extendido llegando a un valor méximo
en Xo, Xmaz = —0.5484 [m], sin poder seguirse moviendo de acuerdo a la fuerza de interaccién

aplicada.
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T
Para observar de forma maés clara esta situacion, se utilizé Fp, = [71 0 0} lo que es una

fuerza con la misma magnitud pero sentido contrario a la utilizada anteriormente, obteniéndose lo

siguiente
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Figura 5.13: Primera prueba B. Dindmica del sistema

Donde se observa que el efector final se mueve en sentido contrario a F},, como se espera-
ba, ademads la afectacion sobre el movimiento en los ejes restantes es menor que en la prueba
anterior. No se observa el paso por configuraciones singulares al mantenerse un comportamiento
dentro de lo normal en todas las variables, sin embargo en ¢t = 0.497[s] la simulacién se detie-
ne y las graficas muestran un impulso en ese tiempo. La posicién alcanzada en este tiempo es
Phr = 0.5592 —0.0213 0.3106 ’ con maédulo |pp,-| = 0.64 [m], por lo que de nuevo el brazo se
encuentra completamente extendido y ya que el acoplamiento no es tan grande el valor se acerca
més a Xy = 0.5484 [m] aunque sigue siendo ligeramente mayor debido a que en el eje Zy hubo un
desplazamiento de 0.33 [m] a 0.3106 [m].En esta prueba ya que el movimiento se realiza en direccién
de la gravedad se llega antes a la posicion maxima. El sistema colapsa ya que de acuerdo a la ecua-
cién (5.45) se comporta como una masa en cada grado de libertad que como ya fue demostrado se

seguira moviendo en el sentido de la fuerza aplicada hasta que otra fuerza lo detenga; sin embargo,
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el movimiento de cada masa estd limitado por el espacio de tarea, por lo que le es imposible seguirse

moviendo mas alla de éste.

Segunda prueba

En la prueba anterior es posible observar que al aplicar fuerzas del orden de 1[N] se logra una
aceleracion muy rapida en el sistema, ademéas de que idealmente en cada grado de libertad el sistema
se comporta como una masa sin friccién, las Figuras 5.14 a 5.16 muestran el comportamiento del
sistema cuando una fuerza que presenta un impulso de 1 segundo con valor méximo de 0.001[N] es

aplicada en cada eje de forma independiente, manteniendo k; = 0.
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Figura 5.14: Segunda prueba A. Fuerza impulso F},,,

Donde como se esperaba la mayor aceleracion es en sentido opuesto al sentido de la Fj,. aplicada
ademds de que el objeto no deja de moverse a pesar de que la aplicacién de la fuerza duré solo 1 [s]
yva que la velocidad se mantiene constante. En todos los casos el efector final se acelera, aunque en
menor medida, en los otros ejes donde no fue aplicada fuerza como consecuencia del acoplamiento.
Se observa que la relacién entre fuerza y aceleracion es mayor en el eje Xy mientras que el eje Y

es menor, esto implica que para mover el efector final en Y{ la fuerza aplicada debe ser mayor si se
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requiere que se acelere de forma similar a como lo hace en los eje Xy y Zy. Los valores de 7 en los

tres casos se encuentra dentro de valores que pueden considerarse normales.
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Figura 5.15: Segunda prueba A. Fuerza impulso Fj,.,

Para completar esta prueba, en las Figuras 5.17 a 5.19 se muestra el comportamiento del sistema
cuando la fuerza Fy, es aplicada de la misma forma pero en este caso el controlador de amplificacion
de fuerza es implementado eligiendo k; = 4.

En estos tres casos se observa que la aceleracion es mayor y por lo tanto la poisicién alcanzada
en un mismo intervalo de tiempo también lo es. Se puede notar que la dindmica en Y, afecta de
manera considerable la que ocurre en Xy aunque no ocurre lo contrario, es decir, F;., provoca una
aceleracién y desplazamiento considerables en X, mientras que F},,_ causa un menor desplazamiento
en Yy. Esto implica que se debe tener cuidado en las ganancias elegidas o que el usuario debe estar
consciente del funcionamiento del controlador, de tal forma que compense el movimiento no deseado
en las otras direcciones. En comparacién con figuras 5.14 a 5.16 es posible notar que a pesar de que
Fy,- aplicada en cada eje independiente no cambia, la aceleracion es resultado de aplicar, en este

caso particular, 5 veces Fj,..
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Figura 5.17: Segunda prueba B. Fuerza impulso Fj,.,
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En todas las pruebas realizadas se muestra que al aplicar una fuerza en el efector final, éste seguira
su movimiento hasta llegar eventualmente al limite del espacio de tarea causando una falla, por lo
que de nuevo se requeriria que el usuario fuera capaz de conocer las capacidades del exoesqueleto
de tal forma que siempre ejerciera fuerzas en él para mantenerlo en el espacio de tarea. En ausencia
de carga, incluso K podria elegirse para aumentar la inercia del exoesqueleto y causar que para
moverlo se requiriera mas fuerza de tal forma que el usuario tuviera tiempo de ejercer fuerzas que

mantuviesen el efector final dentro de los limites del espacio de tarea.
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Figura 5.18: Segunda prueba B. Fuerza impulso Fj,.,
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Figura 5.19: Segunda prueba B. Fuerza impulso en Fj,.,

Tercera prueba

Tanto esta prueba como la siguiente muestran el comportamiento del sistema cuando existe una
carga, primero para mantener el equilibrio en la posicién inicial y segundo para mover la carga en
el espacio.

De acuerdo a [21] se puede definir el efecto de una carga como (5.47) donde F. es el vector de
fuerzas y momentos producidos por la carga en el exoesqueleto y Fearga ¥ Finercia l0s vectores de

fuerzas y momentos porducidos por la gravedad y a la inercia del cuerpo.

Fe = »Fcarga + finercia (547)

De tal forma que al mapearse en el espacio articular a través del jacobiano para representar sus

efectos, la ecuacién dinamica del exoesqueleto se completa como

M(q)i+V(g.d) + F(q) + G(q) =7 — J" (@) Fnr + J" (¢) Fe (5.48)

y el sistema en en lazo cerrado, bajo la misma ley de control utilizada en este apartado, queda
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descrito por la ecuacién

Mx(q)X = —(I + K)Fpr + F. (5.49)

Similar al caso de un cuerpo con un grado de libertad, para mantener el equilibrio la siguiente

ecuacién debe cumplirse

~(I + K)Fnr +Fe=0 (5.50)

despejando a Fp;

Fr =T+ K)'F. (5.51)

donde hacer K = 0 equivale a cancelar los efectos del controlador y por tanto F, = F. , en cambio,
utilizando el controlador con una ganancia de 4 en la diagonal de K, por poner un ejemplo, entonces
se cumple que Fy,., = F¢, /5, es decir, con el controlador se necesitaria causar entre el usuario y el
exoesqueleto s6lo 1/5 del valor total de la fuerza producida por la carga.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en la situacién particular donde se tienen
condiciones iniciales de velocidad y aceleracion nulas y cuando F, = [1() 10 10]T con k; =0y
k; = 4 partiendo de la posicion inicial de carga. Por facilidad se consideré que F, es la fuerza de la
carga medida en el sistema de referencia del efector final trasladada al sistema cero por lo que para su
mapeo se utilizé el mismo jacobiano que para Fp,.. A su vez, Fp, se eligié para mantener el equilibro
en el primer caso como F}, = {10 10 10} ! mientras que para el segundo Fp, = [2 2 2} T.

Tanto la Figura 5.20 como 5.21 muestran que el equilibrio estatico es logrado, sin embargo
mientras que la fuerza de interaccién entre humano y exoesqueleto, Fp,,, es de 10 [N] en todas las
direcciones en el primer caso, cuando el controlador es implementado con k; = 4 esta fuerza se
reduce hasta 2[N] y por consecuencia 7, en el segundo caso también se reduce mientras que la
ley de control 7 debe proveer el par restante para compensar términos gravitacionales y en cierta

medida el par producido por la carga.
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Figura 5.20: Tercera prueba A. Equilibrio estédtico del sistema sin controlador
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Figura 5.21: Tercera prueba B. Equilibrio estatico del sistema con controlador
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Cuarta prueba

En esta dltima prueba se consideré que F. solo actia en sentido positivo del eje Xy, F. =
[10 0 0} T, y el usuario quiere levantar la carga, es decir, moverla en sentido negativo del eje Xj.
Similar al ejemplo analizado de solo grado de libertad, para lograr esto, basta que la fuerza resultante
definida como Fresuir = —(I + K)Fp, + Fe en (5.49) sea ligeramente negativa en el eje X lo que
bajo la ganancia propuesta de k; = 4 se logra si F},, > 2. Debido al comportamiento inercial del
sistema por efecto del controlador, no es necesario que en todo tiempo se mantenga diferente de cero
Fresuit, , basta que sea ligeramente diferente en un intervalo de tiempo pequeno. El comportamiento

descrito puede observarse en la Figura 5.22.
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Figura 5.22: Cuarta prueba. Dinamica del sistema en movimiento con controlador

Donde se mantiene el equilibrio con Fj,,., = 2 hasta t = 5[s] cuando se presenta un ligero impulso
de 2.01 [N] que se traduce en una ligera aceleracién en sentido opuesto de duracién de 1 [s] por lo
que existe una velocidad que se mantiene constante y el objeto no deja de moverse a pesar de que
ya no existe una fuerza de interaccion aplicada, lo que se traduce a su vez en que el exoesqueleto
mueve el objeto que genera F,, = 10 [N] con una fuerza aplicada por el humano, casi imperceptible,

de Feontrol, = —Fhr, = —2.01[N] y que hace visible el efecto de amplificacién de fuerza.
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5.1.5. Conclusiones generales y aplicaciones del control por retroalimen-

tacién de fuerza externa

A lo largo de este apartado se ha descrito y ejemplificado la utilizacién del controlador propuesto
en [4] para la amplificacién de fuerza, como fue utilizado en [7] al definir Fg4.s = 0, de una forma
entendible y sin tener conocimiento profundo de teorias como el control de fuerza explicito o control
por impedancia que engloban el control de [4] de una u otra forma. Se aplicé la ley de control sobre
el exoesqueleto obteniendo simulaciones que demuestran que el controlador bajo ciertas caracteristi-
cas funciona como un control de posicién por fuerza. Independientemente de si Fp., 0 Feontrol €S
medida, de acuerdo al valor de K el controlador realizarda un movimiento en su direccién, en contra,
manteniendo el equlibrio estatico, aumentando la inercia My o disminuyéndola. Se observé también
que el acoplamiento de los grados de libertad en el espacio cartesiano a pesar de ser notable podria
ser regulado por la fuerza de interaccion entre el humano y exoesqueleto, sin embargo presenta un
inconveniente: al no tener un elemento de friccién el sistema se mueve hasta llegar al limite del
espacio de tarea por lo que requiere que el usuario sea consciente de las limitantes del exoesqueleto
y mantenga el efector final en el espacio operacional ejerciendo una fuerza de interaccién de forma
imperativa. Otro inconveniente que se menciona en [4] es que si el exoesqueleto esta acoplado al
conjunto torso hombro, éste generara fuerzas en él pudiendo lesionarlo, por lo que més conveniente
seria utilizarlo como parte de un exoesqueleto completo de tal forma que las fuerzas actuando en el
cuerpo humano sean minimas.

En condiciones ideales este controlador podria utilizarse en la industria y construccién, en la
vida cotidiana e incluso en labores de busqueda y rescate, donde el ambiente no es controlado y
es necesaria la inteligenica humana para ayudar a las personas a realizar tareas que demanden
fuerza en las extremidades superiores que presenten un desgaste fisico, danio o simplemente no
puedan ser logradas por la condicion fisica del usuario de tal forma que las tareas puedan ser
realizadas y que los trastornos musculoesqueléticos sean prevenidos. En el ambito de rehabilitacion
este mismo controlador puede ser utilizado para realizar ejercicios de fuerza en el tren superior de
forma ergonémica, esto es por ejemplo, eligiendo el valor de K para que con la misma fuerza del

usuario el efector final se mueva menos al aumentar la inercia aparente del exoesqueleto.
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5.2. Control de posicion por par calculado en el espacio car-

tesiano con control de fuerza explicito

El control por retroalimentacién de fuerza propuesto en [4] puede ser considerado una particula-
ridad del control por fuerza explicito presentado en [32] y que como fue mostrado presenta agunas
deficiencias en su utilizacién sobre un exoesqueleto de miembro superior; en [7] se propuso un con-
trolador basado en el enfoque paralelo propuesto por [6], que serd discutido a continuacién, logrando
que el funcionamiento del exoesqueleto sea mejorado en aplicaciones de interaccién con el humano.

En [6] se propuso y estudié el funcionamiento de un control de fuerza/posicién paralelo, esto
como una opcién diferente al control hibrido de posicién/fuerza [8] [27], el cual partiendo de la tarea
requerida por medio de las llamadas matrices de seleccién realiza el control de fuerza o de posicion
de forma independiente en un grado de libertad, es decir, en un momento dado es posible controlar
la fuerza o la posicién (nunca las dos de forma simultdnea) dependiendo de la tarea que se realice y,
que por tanto, su utilizacién en tareas de movimiento restringido es motivada.

El enfoque de [6] también propuesto para tareas de movimiento restringido, o en contacto con el
ambiente, parte de la hipotesis que es posible controlar las variables de posicién y fuerza de forma
simultdnea de tal forma que la tarea realizada no deba ser tomada en cuenta y permite robustecer
el comportamiento del sistema ante fuerzas de interaccién no consideradas. Para prevenir conflicto
entre los controladores de posicién y fuerza, se le da prioridad al segundo de tal forma que, antes de
buscar seguir una trayectoria deseada, se prevenga principalmente la recuperacién automaética ante
colisiones; esta prioridad en el controlador es lograda utilizando un control Proporcionar Integral
(PI) de fuerza en conjunto de un control Proporcional Derivativo (PD) de posicién. Para un estudio
més detallado ver [6].

EN [7] se propuso un enfoque similar en el que controladores de posicién y fuerza son combinados
basandose en el mismo principio de prioridad aunque para una apliacacién distinta, amplificacién de
fuerza humana y no robustez en ambientes no controlados. Los controladores utilizados en paralelo
son el control de posicién cartesiano y el control proporcional por retroalimentacién de fuerza, ambos
discutidos anteriormente.

La prioridad en el controlador de fuerza es realizada, en este enfoque, utilizando ganancias pe-
quenas en el controlador de posicion ademas de que éste es utilizado no para seguir una trayectoria
sino para mantener una posicién fija en ausencia de una fuerza de interacciéon con el humano, es

decir, evitar el problema que ya fue visualizado en el que el efector final se comporta como una
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inercia, y evitar asi configuraciones singulares.
Con la finalidad de discutir el controlador, serd t1til reescribir la ecuacién del exoesqueleto en

contacto con el humano

M(q)i+V(q,d) + F(q) + Glq) =7 — I (q) Fr (5.52)

con la ley de control de posicién por par calculado en el espacio cartesiano

Ty =MJI V(X — Jq+ Kpéx + Kpex) + N (5.53)

y la ley de control proporcional por retroalimentacion de fuerza

Ty = JT]:des + JTK(]:des - ]:h'r) (554)

la ley de control completa es la suma de (5.53) y (5.54)

T=MJ (X — Jqg+ Kpéx + Kpex) + N + J Fues + JTK(Faes — Fur) (5.55)
sustituyendo (5.55) en (5.52) y simplificando los términos iguales, se obtiene que
M(q)g=MJI (X — Jg+ Koéx + Kpex) + I Faes + JTK (Fues — Fur) — JT (@) Frr  (5.56)
expresando el vector de aceleracion angular ¢ en términos de la aceleracion cartesiana X entonces
MJNX = J¢) = MJ N (Xy—Ji+ Kpéx + Kpex) +J" Faes+JT K (Faes — Fnr) — I (@) Fnr (5.57)
donde otra simplificacion puede ser realizada y obtener
MJ 7% = MJ (X + Kyéx + Kpex) + JT Faes + JTK (Faes — Fur) — (@) Fne (5.58)

y multiplicando ambos lados de la ecuacién por J~7 para trabajar en el espacio cartesiano, se tiene
que

MXA.} = MX()E‘d + KvéX + erX> + ]:des + K(]:des - ]:hr) - ]:hr (559)

Finalmente expresando la ecuacién (5.59) en funcién de los errores de posicién y fuerza se tiene

que en lazo cerrado
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My (éx + Kyéx + Kpex) + (I + K)ep =0 (5.60)

donde se logra diferenciar los efectos de ambos controladores, recordando que para la aplicacién en
particular se define Fg.s = 0, por lo que en el caso de que no exista una fuerza de interaccién Fp,.
se obtiene el mismo comportamiento que el control de posicién cartesiano por par calculado, que en
ausencia de perturbaciones permitiria que la trayectoria deseada fuera alcanzada. Por otro lado, si
la ganancia K es elegida como —I también se tiene el mismo comportamiento del control de posicion
independiente pero en este caso permitiria que la fuerza de interaccion, de existir, fuera compensada;
lo que resulta en una mejora en el controlador de posicién para la aplicacién de rehabilitacion ya
que aunque el usuario ejerciera una fuerza tal que dificultara el seguimiento de trayectorias en el
caso de utilizar el controlador de posicién de forma individual, en este caso el sistema se robustece
permitiendo un mejor desempeno, siempre y cuando los motores sean capaces de alcanzar los pares
de la ley de control.

Para analizar de mejor forma lo que sucede cuando la fuerza de interaccién existe, la ecuacion
(5.54) puede reescribirse al considerar Xjes = 0 v Xjes = 0 cuando una posicién constante es

requerida, obteniendo que

MyX + My K,X — MyKyex = (I + K)ey (5.61)

sustituyendo el valor de Fg.s = 0 y reordenando la ecuacion se tiene que

MxX + My K, X + MyK,X = My K,Xq — (I + K)Fny (5.62)

Si se hace la suposicién de que My es la matriz Mg;,, con su diagonal conformada por los valores
g
propios de My y considerando que las demdas matrices también son elegidas como diagonales, la

ecuacién anterior puede reescribirse como

MuiagX + KproX + KppX = Fyg — (I + K)Fpr (5.63)

con Kpry = MaiagKv, Knrp = MaiagKp ¥ Fxa = MaiagKpXg. Por lo que la dindmica en cada grado
de libertad vendria dada por
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ecuacion diferencial de segundo orden no homogénea con coeficientes variables (pero acotados) y
que por tanto no puede resolverse facilmente, sin embargo su estabilidad estd asegurada mientras
las ganancias del control de posicién sean elegidas adecuadamente debido a las caracteristicas de la
matriz Mgiqg; se observa también, asi como desde (5.63), que la amplificacién de fuerza o modificacién
de inercia se mantiene por medio de la ganancia K y que en ausencia de interaccién humana se
mantiene una fuerza, que aunque variable, estd acotada para alcanzar la posicién deseada X;. Lo
mas importante que provee este sistema de control, al observar (5.64), es que a diferencia del resultado
para la ley de fuerza independiente, ésta en cambio provee de friccién y el efecto de un resorte lo
que asegura que al ejercerle cualquier fuerza al sistema no se mueva por siempre; sin embargo una
mayor fuerza de interaccion es requerida, por lo que elegir las ganancias del controlador de posiciéon
pequenas en comparacién de la ganacia del controlador de fuerza, permitiria que el sistema se moviera
de forma similar a que si solo existiera el controlador de fuerza aunque regresandolo a una posicion
deseada una vez que la interaccion humana desapareciera. El diagrama de bloques que representa

este esquema de control se muestra en la Figura 5.23.
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Figura 5.23: Control de posicién por par calculado en el espacio cartesiano con control de fuerza
explicito. Diagrama de bloques
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5.2.1. Simulaciéon del control de posicion por par calculado en el espa-
cio cartesiano con control de fuerza explicito sobre el modelo del

exoesqueleto

En las pruebas siguientes se muestra el comportamiento del sistema, empezando por la regulacién
de una posicién deseada en ausencia de la fuerza de interaccién y en ausencia del controlador de
fuerza, para tener una base con la cual comparar los efectos de una fuerza de interacciéon constante
sin el controlador de fuerza y con él, mostrado en las pruebas 1 a 3. En las pruebas 4 y 5 se ejemplifica
el efecto de amplificacion de fuerza bajo los efectos de una carga, al buscar mantener el equilibrio
estatico de todo el sistema para posteriormente mover el exoesqueleto en conjunto con la carga. En
todos los casos se partié de la misma posicién inicial ademds de que ésta también fue elegida como
la posicién deseada; las ganancias del controlador de posicién se eligieron para un comportamiento
criticamente amortiguado como kp,, =1y k,, = 2. Es importante mencionar nuevamente que todas

las posiciones, velocidades, aceleraciones y fuerzas son medidas respecto al sistema Sy.

Primera prueba

El comportamiento del sistema cuando no existe interaccién externa ni carga, se muestra en
la Figura 5.24 donde se observa que la posicién inicial se mantiene indefinidamente con la ley de
control ejerciendo pares cercanos a —2 [N - m] en articulaciones 2 y 3 y poco mas de —5[N - m] en

la articulacion 1, que es la que debe cargar mas peso.

Segunda prueba

En esta prueba, bajo la mismas condiciones que la anterior, se consideré el efecto de una fuerza
de interaccién constante Fy,. = 0.1[N], obteniendo los resultados mostrados en la Figura 5.25. En
ella dos cosas importantes pueden ser observadas; en primer lugar la posicién es proporcional a la
fuerza, es decir, a una fuerza constante se llega a una posicién constante de una manera amortiguada;
también se observa que el acoplamiento en los ejes Xy y Zy es considerable ya que el el movimiento
en el eje Zy al ejercer una fuerza en X, es notable, esto indica que el usuario deberia tomar las

acciones correctivas necesarias para contrarestar el efecto del acoplamiento.
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Para completar el andlisis se aplicaron fuerzas Fpy, vy Fyr, del orden de 0.1 [N] constantes de forma
independiente, mostrandose los resultados obtenidos en las Figuras 5.26 y 5.27. Cuando la fuerza es
aplicada en el eje Y se observa que aunque el efector final se mueve en sentido contrario lo hace en
menor proporcién que en el caso anterior , se observa también que un moviemiento en igual magnitud
en el eje X también se presenta, es decir, una fuerza aplicada en Yj genera un desplazamiento de
magnitud similar tanto en Yy como en X lo que deberia ser compensado por el usuario. Por su
parte una fuerza en el eje Zp muestra que el efector final se mueve proporcionalmente en sentido
contrario como se espera, presentando el menor acoplamiento al observarse que las posiciones en los

otros ejes se ven muy poco afectadas.
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Figura 5.26: Segunda prueba B. Dindmica del sistema, Fj,, = 0.1[N]

Tercera prueba

Para demostrar el efecto de amplificacion de fuerza cuando el controlador de fuerza esta activo,
se aplico la misma fuerza Fj, que en la prueba anterior aunque esta vez variando el valor de la

diagonal de la matriz de ganancia de fuerza K, obteniéndose lo mostrado en las Figuras 5.28 y 5.29.
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Cuando k; = —2 se observa en la Figura 5.28 que el efector se mueve en el mismo sentido que
la fuerza Fj,, mientras que en la Figura 5.29 se muestra que con k; = —1 se compensan los efectos

de la fuerza externa por lo que se mantiene la posiciéon deseada, es decir, a pesar de que existe una
fuerza de interaccién en el sistema, sus efectos se ven compensados; esta comportamiento es 1til en
la rehabilitacion ya que es posible dar trayectorias que deban ser seguidas por humano y robot en
conjunto sin que la fuerza del humano afecte el seguimiento de las mismas.

En la segunda prueba del anexo D de este documento es posible observar el comportamiento
del sistema para otros valores de k; y se comentan algunos de los efectos indeseables que pueden

presentarse al cambiar este valor.

Cuarta prueba

Para hacer méas notable el efecto de amplificacién de fuerza se supuso que existe una fuerza F,
por efectos de una carga y que es medida en el mismo punto que Fp, por lo que la ecuacién (5.63)

se completa como

MaiagX + KppoX + KpppX = Fxag — (I 4+ K)Fpy + Fe (5.65)
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Por lo que para lograr el equilibrio estatico el mismo principio que el utilizado en el ejemplo de
1 grado de libertad es aplicado, si por ejemplo F, = [10 10 10}T, en ausencia del controlador
deberia cumplirse que Fp, = F.; en cambio si se eligen k; = 4 solo se necesitaria que Fp, =
[2 2 Q]T para que el sistema no se moviera lo que demuestra que la amplificaciéon de fuerza es

lograda. Esto comportamiento es observable en las Figuras 5.30 y 5.31.
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Figura 5.30: Cuarta prueba A. Dindmica del sistema sin controlador de fuerza

Quinta prueba

Suponiendo que se quisiera mover la carga a lo largo del eje Xy, la fuerza de interaccién Fj,.
simplemente debera ser ligeramente mayor o menor en ese eje, mientras en los otros ejes deberia
mantenerse constante, esto es mostrado en la Figura 5.32. Incluso se puede ver que es posible
controlar el movimiento de una mejor forma que cuando solo se tiene el controlador de fuerza
independiente, si por ejemplo la fuerza de interaccién oscilara en el eje X entre valores ligeramente
mayores y menores a 2, se puede ver en la Figura 5.33 que el efector final en presencia la carga

también oscilaria, haciendo mas intuitivo el movimiento.
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Figura 5.33: Quinta prueba B. Dindmica del sistema

Aunque de la Figura 5.33 se puede interpretar que entre el movimiento del efector final y la fuerza
Fnr existe un desfase, el movimiento esperado es realizado; a reserva de una verificacién experimental
y recordando que el movimiento para este caso se realiza en sentido contrario de la fuerza, esto
puede ser més notorio al observar que mientras el primer ciclo de la fuerza se cumple de ¢ = 0[s] a
aproximadamente ¢ = 6[s], el ciclo correspondiente de la posicién termina aproximadamente ¢ = 8[s].
Asimismo se observa la presencia de movimiento en el eje Zy aunque ninguna fuerza en esa direccién
fuera aplicada, lo cual se cree que podria ser compensado por el usuario en un aplicacién real, que

es complicada de simular.

5.2.2. Conclusiones generales del control de posicion por par calculado

en el espacio cartesiano con control de fuerza explicito

A lo largo de este apartado se discutié el controlador proporcional por retroalimentacién de
fuerza y bajo un enfoque sencillo, sin involcurse en el modelado de la interaccién con el ambiente, se
explicé y probd su funcionamiento sobre el modelo del exoesqueleto, realizando una breve explicacion
sobre el controlador paralelo implementado en [7] como una combinacién del control de posicién en el

espacio cartesiano por par calculado y el control proporcional de fuerza; se demostré de forma tedrica
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y préactica las mejoras que presenta en comparacién con el controlador de fuerza independiente,
asi como las deficiencias que el usuario puede contrarestar. Se observé que dependiendo de los
parametros elegidos el controlador puede tener distintas aplicaciones, desde la amplificacién de fuerza
que supondria un herramienta importante en el trabajo diario en la industria o en el campo de la
rehabilitacién permitiendo un controlador de posicién robusto ante perturbaciones del usuario. A
pesar de las deficiencias encontradas en [7] el esquema de control es por més interesante y parece
indicar que bajo un diseno adecuado, tratamiento de singularidades y un usuario consciente del

comportamiento del sistema podria ser una herramienta 1til en diversas aplicaciones.

5.3. Control de fuerza basado en un lazo interno de posicién

El controlador utilizado por [21] también tiene el efecto de amplificar la fuerza ademéds de que
por sus caracteristicas podria ser considerado como un controlador de posicién por fuerza. En [21] el
esquema de control implementado no es identificado bajo un nombre en especifico como sucede en
otros casos, sin embargo se encontré que dicho esquema presenta una gran similitud al presentado en
[35] como “Control de fuerza de un traje exoesqueleto basado en un lazo interno de posicién” por lo
que fue considerado como una variante de éste ultimo. Aunque se realizaron pruebas y simulaciones
del controlador presentado en [21], el esquema presentado en [35] brinda la oportunidad de entender
conceptos aplicables al primero y comparar sus diferencias incluso con el controlador de [7], por lo
que su esquema y andlisis aqui también son presentados. Cabe aclarar que para el anilisis de cada

controlador se utilizé el mismo enfoque del documento en el que fueron encontrados.

5.3.1. Modelo de interaccién humano/robot

Este apartado estd basado fuertemente en [35], en el cual se realiza una afirmacién que cabe
comentar referente a los controladores que utilizan la fuerza de interaccién para “descubrir” o “des-
cifrar” la intencién de movimiento del usuario, como es el caso de los controladores de fuerza que
se han mostrado; esta premisa dice que cuando existe un error entre la trayectoria deseada por el
usuario y el exoesqueleto, la fuerza de interaccién se producird de forma natural en el proceso de
movimiento y por lo tanto no es necesario conocer la relacion matematica especifica entre este error
y la fuerza de interaccién. Aunque con la finalidad de realizar simulaciones y analisis mas complejos,

dicha relacién usualmente se modela como
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Fir = Kpp(X = X)) + KppX + Ky s X (5.66)

lo que puede ser visto como una impedancia, y que usualmente se considera lineal pero bien podria
definirse de una forma no lineal, donde F},. expresa la fuerza del robot actuando en el ambiente; X,
X y X son los vectores de posicion, velocidad y aceleracién del efector final en el espacio cartesiano,
X la posicién del ambiente y las matrices Kpy, Kpy y Kpry son matrices de ganancias que para el
caso lineal son diagonales.

El ambiente descrito por (5.66) es estdtico mientras que para el robot exoesqueleto el ambiente es
el humano el cual es cinético. Entonces, partiendo de que fue definida anteriormente Feoniror = —Fnr
como la fuerza que el humano ejerce en el exoesqueleto y definiendo los vectores A}, X, y X, que
expresan la informacion del movimiento del humano, o la trayectoria deseada por él, entonces Feontrol
puede redefinirse como

Feontrot = Kpp(&Xy — X) + Kpp(&X, — X) + Kap (X, — X) (5.67)

En ocasiones el término inercial en ambos casos no es tomado en cuenta, incluso tampoco el
término de amortiguamiento mientras que el modelo de fuerza como rigidez es el mas comun. El
modelo de la interaccién puede ser de ayuda para un andlisis mas profundo de [7] como el que se

muestra en [35] y [8].

5.3.2. Control de fuerza basado en un lazo interno de posicion

Este apartado fue tomado directamente de [35], por lo que es necesario aclarar que podrén
encontrarse transcipciones del mismo con la finalidad del proveer al lector la informacion necesaria
para la comprensién de este controlador y el utilizado en [21], analizado en el apartado siguiente,
el cual es una particularidad de éste. En [35] se presenta y divide el control de fuerza explicito en
dos clases, el basado en la posicién y el basado en la fuerza. La estructura del controlador de fuerza
propuesto en [4], utilizado en [7] y retomado en los apartados anteriores podria considerarse como
un control directo de fuerza que a su vez tiene la misma estructura que el control de fuerza explicito
basado en la fuerza.

El control de fuerza explicito basado en el lazo interno de posiciéon nace de la idea de que la
fuerza de interaccién humano-robot estd estrechamente ligada al error de posicion entre el humano y

el exoesqueleto, por lo que de existir una desviacién entre ellas la fuerza de interaccién se producira;
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y como extension de esta premisa se puede afirmar que, controlando la posicion del exoesqueleto
es posible controlar la fuerza de interaccién indirectamente. A diferencia de las aplicaciones de
manipuladores que se realizan en ambientes controlados, en el caso de los exoesqueletos la posicién
deseada no es conocida ya que es la misma posicién del humano; conocerla implicaria medir el
movimiento de éste lo cual es complicado y poco préactico. En cambio es posible usar el sensor de
fuerza para medir la fuerza de interaccion y de acuerdo a ella, estimar la posicion de referencia de
tal forma que se complete el control de fuerza indirectamente.

Lo anterior se puede lograr realizando dos tareas: primero disenar un control de posicién de
tal forma que el exoesqueleto siga una trayectoria de referencia de forma precisa y posteriormente
generar esa trayectoria por medio de la retroalimentacién de fuerza para controlar el seguimiento
del movimiento humano realizado por el exoesqueleto. En [35] se proponen dos controladores de este
tipo empleando los modelos estatico y dindmico de un exoesqueleto de miembro inferior, sin embargo

el segundo es el de interés para fines de este documento al ser el més parecido al utilizado en [21].

Lazo de posicion interno

El control de posicién utilizado en [35] es el mismo que ya ha sido presentado y utilizado, el
cual es en el espacio cartesiano y ademads utiliza la dindmica inversa para desacoplar y linealizar el
sistema, de tal forma que el sistema en lazo cerrado, sin perturbaciones, queda representado por la

ecuacion

éx + Koéx + Kpex =0 (5.68)

Control de fuerza basado en el lazo de posicién interno

Con la ley de control implementada el sistema puede seguir una trayectoria de forma precisa en
ausencia de perturbaciones, atn si el usuario ejerciera una fuerza/par de perturbacién en el efector
final, ésta tendria que ser grande si quisiera moverlo a voluntad; sin embargo se requiere que humano-
exoesqueleto se muevan en conjunto de forma casi imperceptible lo que se traduce que el control
del usuario sobre el exoesqueleto debe ser por medio de una fuerza de interaccién pequena sino que
imperceptible. En [35] de forma intuitiva se propone establecer una relacién entre la fuerza/par de
perturbacién, mejor conocido como fuerza de interaccion, y la posicién de referencia del exoesqueleto
Xy, es decir, estimar la magnitud de la posicién de referencia con la magnitud de fuerza/par para

controlar el movimiento del exoesqueleto. Al moverse el efector final a la posicién deseada por el
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operador, la fuerza de interaccién se hace cero; si la posicién de referencia no cambia entonces el
seguimiento de la intencién de movimiento es logrado. Dada la hipétesis anterior, la relacién entre

la posicion de referencia y la fuerza interaccion se puede representar como

Xg = f(J:control) (569)

donde Feontror €s medida a través del sensor de fuerza/par y es causada por la diferencia entre la
posicién deseada por el operador X}, y la orientacién del efector final del exoesqueleto X', asi entonces
Xy entonces se puede interpretar como la estimacién de la orientaciéon deseada por el operador, una
trayectoria generada por la retroalimentacion de la fuerza de interaccién. El diagrama de bloques

que representa este esquema de control se muestra en la Figura 5.34.

J"(a) T
Teontrol = J° Feontrol
A
1
1 .
1 ——————q
! X, . m Control por Par Calculado T .
L Control de Posicién i i Z
| > con 05, >
1 de Fuerza
1
1 x x
) 1 1 |
1 1 D -
1 1
R ] S B e B I e - 4
Cinematica Directa —
X y <
Jacobiano -

Figura 5.34: Control de fuerza basado en el lazo de posicién interno. Diagrama de bloques

El modelo del robot con interaccién externa utilizado en [35] es

M(q)§+N(q,q) =T+ Thm (5.70)

donde Ty, = JT Frontrol, €quivalente a —J T Fy,,. como fue utilizado en los apartados anteriores. Para
compensar los efectos de 7y, producidos por Feontro 1la ley de control de posicién cartesiano por

par calculado presenta una variacion de tal forma que estd descrita como

T=MJ N Xy~ Jg— IM T Frontrol + Koéx + Kpex) + N (5.71)

por lo que al sustituirla en (5.70) da como resultado (5.68). Si (5.69) se elige como
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Xg = Kp_le]:contTol (572)

con Ky = diag {ky,}, el sistema en estado permanente se comporta de acuerdo a (5.73)

Feontrolw = K7 KX (5.73)

donde se observa que F ontroi NO logra ser cero aunque las ganancias pueden disenarse para que sea
lo més cercano posible; ademds que establece una relacién proporcional entre la posicién del efector
final y la fuerza de interaccion, a una fuerza dada una posicién en su mismo sentido y direccion.
Para eliminar este error en estado permanente, se puede incluir un término integral de tal forma que

(5.69) ahora esté representada por

t
Xd - Kp_l(Kf]:control + [(I/Ov ]:cont'r'oldt) (574)

donde la matriz de ganancias K; es una matriz diagonal compuesta por los elementos kj, tal que
K = diag{k1,}, que puede también ser disenada como las otras ganancias, y que asegura que en

estado permanente se cumpla que

-7:controloo =0 (575)

De acuerdo al modelo dado por la ecuacién (5.67) o sus variantes, se observa que cuando
Feontrol., = 0 entonces se cumple que X = &}, y entonces la trayectoria deseada por el humano
es seguida. Este andlisis implica que la fuerza es resultado de la interaccién o movimiento, sin em-
bargo, como se verda méas adelante, es posible obtener las variables de movimiento dada una fuerza
de entrada.

De acuerdo a [35] en una aplicacién real del controlador, lo siguiente ocurre: la entrada en el
controlador es la posicién del efector final que como estd acoplado a la mano del usuario dard como
resultado la fuerza de interaccién F.oniror. Cuando el sensor percibe Feontrol, producird la senal de
posicién de referencia del lazo interno de posicién para controlar el movimiento del exoesqueleto;
cuando el error de posicion decrezca, Foontror también lo hard, eventualmente haciendo que el exoes-
queleto se mueva a la posicién deseada por el usuario y manteniendo la fuerza en cero. Durante todo
este proceso el controlador no sabe la posicion deseada del operador, solo puede reflejar la posicion

deseada de forma indirecta a través de Fiontror, v tanto la dindmica de la posicién deseada como la
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dindmica de la fuerza de interaccion son desconocidas. De cualquier forma, durante las simuaciones,
a la computadora se le di6 la posicion desada del operador y proporcioné la funcién que relaciona la
posicion deseada especifica v Feontrol, de tal forma que el proceso de simulacién fuera completado.

El efecto de amplificacién de fuerza es demostrado en [35] bajo el enfoque de que al tratarse
de un exoesqueleto de miembro inferior, el efecto de una carga se ve reflejado en el aumento de la
masa del tronco del robot por lo que realizaron pruebas en que esta masa aumenta un porcentaje
obteniéndose que el factor humano al realizar movimiento con carga varia muy poco incluso si este
aumento era de 160 %.

También es posible demostrar de una forma diferente que el objetivo de seguimiento por medio
de la fuerza de interaccién incluso bajo los efectos de una carga puede ser logrado bajo este esquema.
Suponiendo que en lugar de trasladar los efectos de la carga en la masa de un eslabén, como lo es el

tronco, se incluyen como una fuerza F, que es desconocida, la ecuacién (5.70) se completa como

M(q)G+ N(q,q) =T+ Thm + Te (5.76)

con 7, = JTF,, y aplicando la misma ley de control (5.71) se tiene como ecuacién en lazo cerrado

éx + Kyéx + erX = - (577)

con v = JMJTF,.. La cual es muy parecida a la obtenida en los controladores de posicién, donde
se asegura que si 7y estd acotada el error lo estard también. Sin embargo se puede observar que si se
sustituye X, como propone la ecuacién (5.74) en (5.77), entonces en estado permanente también se

logra que

]:comfrolOQ =0 (578)

y de nuevo la trayectoria por el humano seria seguida incluso con una carga. Cabe mencionar que
la parte proporcional de la estimacién de la orientacién deseada por el humano X; en las ecuaciones
(5.72) y (5.74), establece de forma sutil que la posicién deseada estd en la misma direccién y sentido
que el vector de fuerza, aunque en el segundo caso también depende también de la componente

integral.
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5.3.3. Simulacion del control de fuerza basado en un lazo interno de po-
sicién

En [35] las pruebas realizadas muestran el cumplimiento del seguimiento de la trayectoria humana,
esto con ayuda de un modelo de la fuerza como ya fue mostrado. Sin embargo, como en las pruebas
realizadas para el controlador anterior y como se muestra en [21] es posible obtener resultados
importantes al ingresar diferentes formas de Fp, 0 Feontror directamente.

De la misma forma que para los controladores anteriores, las pruebas son presentadas por orden
de complejidad, lo que se cree, permite un mejor entendiemiento de los efectos del controlador sobre
el sistema. En la primera prueba, la definicién de X; de acuerdo a (5.72) es explorada para después,
en la segunda prueba, estudiar las mejoras que supone utilizar la definicién dada por (5.74) al incluir
el término integral; ambas pruebas consideran una fuerza de control constante. La definicién de la
posicién de acuerdo a (5.74) sigue siendo utilizada en las pruebas restantes; en la tercera prueba se
explora lo sucedido para una fuerza de control de forma rampa para posteriormente, en la prueba
quinta, observar el comportamiento del sistema cuando una fuerza formada por constantes y rampas
es introducida al sistema, cabe mencionar que esta prueba es la que mas informacién arroja acerca
de los efectos del controlador. Finalmente en las pruebas quinta y sexta se analiza el controlador
cuando el exoesqueleto se encuentra bajo los efectos de una carga, en la cuales también es posible
observar el efecto de amplificacién de fuerza. No estd de mas recordar que todas las posiciones,

velocidades, aceleraciones y fuerzas son medidas respecto al sistema Sj.

Primera prueba

La resolucién de la ecuacién (5.68) en los 3 grados de libertad del exoesqueleto analizado para
un comportamiento criticamente amortiguado ya fue mostrado dando como resultado la ecuacién
(4.72) que por medio de la defincién del error permite obtener la ecuacién (4.73) reescrita aqui para

tener mas claridad

Pi = Pa; — Epte” "t — (14 wyt)ep,e (5.79)

sustituyendo el valor de py, dado por la ecuacién (5.72) se tiene que

pi = kljilkftiont,.ol,i — épote” "t — (1 + wpt)ep,e ! (5.80)

120



que en estado permanente coincide con lo descrito por (5.73), en la que la relacién entre posicién y
fuerza es proporcional y en el mismo sentido entre ambos vectores. Ademéds de mostrar que habra un
error de posicién en estado permanente dependiente de todas las ganancias involucradas, se puede
deducir que aplicar una fuerza provocara que el sistema busque mantenerse especificamente en una
posicién. Si por ejemplo se eligen la diagonal de las ganancias de las matrices de posicién como kp, =1
y ky, = 2 para un control de posicién criticamente amortiguado y ademads se propone la diagonal de la
ganancia de fuerza como ky, = 1, teniénodse la entrada de una fuerza constante Fioniror, = 0.1 [N],
la posicién del efector final en estado permanente serfa pp,., = 0.1 [m]. Cabe mencionar también que
debido a las caracteristicas del lazo interno de posicién el controlador requiere el ingreso de pp,, ¥y

Dhr, que para el caso particular de una fuerza constante son cero.

0.35 T T T T T T T T T

= Phr,
-1 = =Pu

= ==Phr,

Posicion cartesiana (m)

-0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (s)

Figura 5.35: Primera prueba A. Posiciones cartesianas

En la Figura 5.35 se observa el comportamiento descrito. Partiendo de la posicién inicial y
aplicando la fuerza en el eje Xy, sin aplicar fuerza en los dos ejes restantes, el efector final se mueve
en direccién negativa en los ejes Xy vy Zy manteniendo la posicién en Y, en el primer caso porque
como fue mencionado antes bajo el disefio implementado a una fuerza de 0.1 de corresponde la
posicion 0.1 el el mismo sentido y direccién del vector, aunque para logarlo deba moverse en sentido

negativo. El comportamiento en los ejes Yy v Zp es interesante al mostrar que si no existe fuerza,
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entonces esto implica una posicién deseada cero por lo que el efector busca alcanzar este valor. De
aqui se concluye entonces que bajo la eleccién de Xy como la ecuacién (5.72) para mantener una
posicion distitna de cero el usuario tendria que ejercer la fuerza proporcional a la posicién deseada,
en el que la matriz de ganancias K es capaz de modificar esta proporcién. Es claro que la posicion
serd alcanzada siempre y cuando no implique que el sistema pase por una configuracién singular y
no existan perturbaciones.
Dado este comportamiento, para mantener la posicion incial entonces una fuerza F.onrol
T

[0_31 0 0,33} debe ser aplicada a diferencia del controlador paralelo de posicién/fuerza en el
cual solo se requeria no ejercer ninguna fuerza en el efector final. Para visualizar que el sistema
funciona de igual forma en los tres grados de libertad se propuso introducir al sistema una fuerza

T
Feontrol = [—0,1 0.2 —0.2| obteniéndose lo mostrado en la Figura 5.36.

04 T T T T T T T T T

0.3

=Phr,
-1 = =Phy

=Dy

Posicion cartesiana (m)
z

0.1

0.2 1 1 e ———— el i =1 | . |
( 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

Figura 5.36: Primera prueba B. Posiciones cartesianas

De forma similar al control de posicién cartesiano, el controlador con una X proporcional a la
fuerza realizard el seguimiento de una trayectoria definida por Fontror Segin un desempeno basado

en las matrices de ganancia por lo que mas pruebas no fueron realizadas.
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Segunda prueba

Suponiendo el caso en que Xy se define como la ecuacion (5.74) la posicién del efector final estard

regida por la siguiente ecuacion

t
Pi = k;il(kftiontroli + in / Fcontrolidt) - épote_wnt - (1 + Wnt)epoe_wnt (581)
0

En estado permanente ya se sabe que Feontrol,, = 0, Pero si Feontror cOmo en la primera prueba
se mantiene constante en algin grado de libertad, el controlador para ‘volverla’ cero se moveria de

acuerdo a

pi =k (kg Feontrot, + k1, Feontrot t) — €pote™ " — (14 wyt)ep e (5.82)

que ignorando los dos ultimos términos transitorios muestra que la posicion alcanzada sera propor-
cional también como el caso anterior, pero se le sumara un elemento que creceré con el tiempo en la
misma direccién y sentido que el vector fuerza. Este comportamiento puede observarse en la Figura
5.37 en donde los parametros fueron elegidos de la misma forma que en la primera prueba, con
Feontrol, = 0.1[N] y para diferentes valores de la diagonal de K7; sin embargo al elegir esta forma de
X, al ser diferente de cero, X, también es diferente de cero e incluso X, podria serlo aunque este no
es el caso. Esto es importante de mencionar debido a que la forma mas facil de obtener estas entradas
es por medio de la derivacién directa de X; lo que desgraciadamente puede cuasar problemas en las
simulaciones, por los que para fines de este estudio fueron obtenidas analiticamente. Para el caso de

Fiontro; constante se tiene que pg, = k;,lkfi Feontrol; ¥ Pa; = 0.
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Figura 5.37: Segunda prueba A. Posicién cartesiana py,. , kj, variable

En la Figura 5.37 también se observa que inicalmente el sistema busca la posicién proporcional a
la fuerza que se ejerce, en este caso 0.1 [m], y a partir de ahi moverse en el mismo sentido y direccién
que la fuerza que el humano aplica sobre el efector final. Entre mayor sea la ganancia &y, la funcién
dependiente del tiempo dominard la dindmica y entonces el periodo en el que se busca la posicion
dictada por la parte proporcional serd menor, pero el movimiento serd mas rapido como puede
observarse cuando k;, = 1, que en alrededor de 5.5 segundos permite que se alcance la extension

maxima del exoesqueleto, lo que parece un comportamiento aceptable.
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Figura 5.38: Segunda prueba B. Posiciones cartesianas, kj, = 1

Por su parte, en 5.38 se muestra la posicién en los 3 ejes cuando se elige k;;, = 1 y solo una
fuerza Foontror, = 0.1[N] es aplicada. Se puede observar que de igual forma que cuando el modelo
de la posicién estimada no considera el término integral, la ausencia de una fuerza de interaccion
en un eje hard que el efector final busque alcanzar la posicién cero, esto es facilmente verificable
en la ecuacion de posicién, ademéds cada grado de libertad sigue comportandose de forma indepen-
diente y desacoplado, aunque cuando se llega a la extensién méaxima el sistema falla como era de
esperarse. Otra prueba que complementa lo observado en ésta, puede observarse en el Anexo E de

este documento.

Tercera prueba

Si se considera que Feontro, ahora es una funcidn lineal tal que Feontror;, = mi, la ecuacién (5.79)

da como resultado

kr,
pi = by (kgmt + I’Tmtz) — eyt — (1 + wnt)ep, e~ (5.83)

siendo
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pa, = Ky (hgmt + k%”#) (5.84)
pa, =k, ' (kg,m + k;,mt) (5.85)

Pa =k, ki,m (5.86)

En este sentido tanto la posiciéon estimada y, por el lazo de control de posicién, la posicién
del robot, en estado permanente ya no buscaran primero una posicién definida sino que crecerdn
en direccién de la fuerza desde un principio, de una forma mas acelerada que en el caso de una
fuerza constante, aunque también dependerd de todas las ganancias involucradas asi como de la
magnitud de la fuerza de entrada. Las ganancias del control de posicién fueron mantenidas iguales,
sin embargo es interesante observar el comportamiento del sistema cuando la ganancia K; cambia
o cuando la pendiente de la fuerza m lo hace. En la Figura 5.39 se muestra el comportamiento del
sistema cuando k;, = 0.1 y bajo distintos valores de m, por otra parte en la Figura 5.40 se muestra el
comportamiento del sistema cuando las ganancias kj, cambian y se mantiene una pendiente m = 0.1
en la fuerza de control.

En ambas figuras se observa que tanto el aumento de la amplitud de la fuerza o de la ganancia
K7 reducen el efecto transitorio del sistema, que como se observa cuando m = 0.01 puede incluso
ocasionar que el sistema se mueva en sentido contrario del deseado durante este tiempo y posterior-
mente comportarse de la forma requerida. Es claro que todo esto puede solucionarse reduciendo el
tiempo de asentamiento del sistema por medio de las ganancias de posicién, o aumentar la ganancia
Ky, sin embargo considerando que Feontror €8 generada por el usuario, se puede asumir que si éste
sintiera que el robot se mueve en sentido contrario por el periodo transitorio, aplicaria una fuerza de
mayor magnitud en el mismo sentido requerido y asi de forma sencilla el efecto podria ser reducido

y el movimiento en sentido de la fuerza logrado.
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Cuarta prueba

Ahora que se conoce el comportamiento del sistema cuando una fuerza F.oniro; cOnstante o rampa
es aplicada, con la finalidad de obtener un mejor conocimiento del sistema una fuerza de interaccién

variable en el eje X, fue propuesta 5.41 , manteniendo fuerzas cero en los otros ejes.

0.2

0.18 |- -

0.16 |- —

0.14 = -

0.12 = -

0.1 - =——Fecoutrol,

Fuerza (N)

0.08 p= -

0.06 |- —

0.04 |- -

0.02 - —

0 1 I I I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

Figura 5.41: Cuarta prueba. Feontrol,

Esta fuerza estd compuesta por constantes y rampas y es la base de donde se obtuvieron las
estimaciones de posicién, velocidad y aceleracién deseadas. Obtener la velocidad y aceleracién pre-
senta problemas si se realiza numéricamente como ya fue mencionado, y de forma analitica es un
poco complicado especialmente si la funcién de donde se obtiene, en este caso Xy, depende de otra
Feontrol- Esto nos indica que la forma més sencilla es construir X, y X, es a través de la definicién

misma de X, por lo que partiendo de (5.74) se tiene de forma general que

Xd = Kp_l(Kfj:control + KI]:control) (587)

A.'}d = Kljl(Kfﬁcontrol + KIj:control) (588)
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Lo que indica que la primera y segunda derivada de F,.oniroi deben ser obtenidas que de entrada
ya representa un problema en la implementacién ya que tendrian que obtenerse en tiempo real;
ademas, en el caso particular analizado, también representa un problema debido a que aunque puede
ser obtenida Fcontmlz, ésta no es continua, luego no es derivable en los puntos de discontinuidad
por lo que Fwntmgm no puede ser onbtenida y como ultima consecuencia el vector X, no puede ser
construido. Como se sabe entonces que la discontinuidad de Fcont'r'olz es la causante del problema
se propuso modelarla de tal forma que las discontinuidades fueran evitadas pasando de la forma
mostrada en la Figura 5.42, que estrictamente no es una funcién debido a que en varias ocasiones

existen dos valores de la senal en un tiempo determinado, a la mostrada en la Figura 5.43.

0.03 T T T T T

0.02 - -

0.01 = -

0.01 |- o —Feoutrol,

dF/dt (N/s)

-0.02 - -

-0.03 - -

-0.04 = -

20.05 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

Figura 5.42: Cuarta prueba. Feontrol,
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Figura 5.43: Cuarta prueba. Fcontmlm modificada

Esta nueva Fcontmlw es continua y por lo tanto es derivable en cualquier punto, por su parte al
integrarla se obtiene una Fiontr01, muy parecida a la inicialmente disenada con algunas variaciones,
que por ejemplo evitan que en el periodo ¢ > 20 [s] ésta sea cero como se querfa. Para la prueba
realizada era especialmente importante llegar a un valor final de cero en la fuerza por lo que la
transiciéon de Fcommlm en t = 20[s] fue suavizada de tal forma que un valor final muy cercano a
cero fuera alcanzado. En las Figuras 5.44 y 5.45 se presentan las funciones para Feontror, ¥ Fcontmlz

obtenidas al usar como base Fcontmlz de la Figura 5.43.
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Figura 5.45: Cuarta prueba. Fcommlm a partir de Fcontmlm modificada
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Figura 5.46: Cuarta prueba. pq,

Proporcionando al controlador con la fuerza descrita, con ky, = 1 y k7, = 0.1 se obtiene la
estimacién de posicién deseada en el eje Xy mostrada en la Figura 5.46 donde vale la pena discutir
su comportamiento. Aplicar una fuerza como la propuesta implica que la estimacién de la posicién
inicial es 0.1 [m] aunque se sabe que la posicién inicial real es de de 0.31 [m], conforme se mantiene
constante la fuerza la estimacién de la posicién deseada va aumentando de forma lineal en el mismo
sentido de la fuerza; al aumentar la fuerza de forma lineal en ¢t = 5[s] también la posicién estimada
aumenta aunque atin m4s rapido (de forma parabdlica). Posteriormente en ¢ = 10 [s] al mantener una
fuerza mayor constante la posicién estimada avanza més lento que el intervalo inmediato anterior
pero més rdpido que cuando la fuerza constante era més pequena. Después, en t = 15 [s] la fuerza
disminuye linealmente, y aunque sigue siendo positiva, se ve reflejado de forma inmediata en que la
posicion estimada deseada también disminuye aunque mas rapido, de forma parabdlica, lo que en
la realidad implica que si el usuario quiere moverse en sentido contrario a donde esta realizando el
movimiento bajo este esquema de control no tiene que dar forzosamente una fuerza negativa sino que
basta con disminuir la magnitud de la fuerza que estd aplicando. Finalmente en ¢ = 20 [s] la fuerza
deja de existir y se observa que inmediatamente la estimacién de la posiciéon deseda se mantiene

constante, es decir, que se ha logrado la posicién deseada por medio de la posicién estimada, sin
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embargo si se quiere seguir moviendo el efector final en la misma direccién, tendria entonces que
ejercerse una fuerza negativa.

Es claro que si la fuerza se mantiene en cero desde un inicio la estimacién de la posicién deseada,
como ya se demostrd, serd una posicién cero y también que bajo un disenio de control de posicién
lo suficientemente rapido la posicién del exoesqueleto alcanzaria la trayectoria estimada y entonces
cuando la fuerza fuera cero la posicién del exoesqueleto concidiria con la posicion deseada por el

humano.
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Figura 5.47: Cuarta prueba. Posiciones cartesianas y fuerza de interaccién

En la Figura 5.47 se muestra el comportamiento de la posicién del exoesqueleto en comparacién
con la estimacién de la trayectoria deseada asi como la fuerza de interaccién aplicada, por claridad las
fuerzas y posiciones referentes al eje Y no fueron mostradas al ser cero en toda la prueba. Se puede
observar de forma més clara como la estimacién de la posicién deseada se ve afectada inmedatamente
al realizar cambios en la fuerza; aunque las pruebas no fueron exhaustivas todo parece indicar que si
va fue aplicada una fuerza constante la posicion estimada ird aumentando conforme pase el tiempo,
mientras no se logre la extensiéon completa del brazo o posiciones singulares, cualquier aumento de
esta fuerza producird un aumento méas rapido de la posicion, por el contrario, cualquier disminucion

causara que el movimiento sea en sentido contrario y como extension de esto si la fuerza cambia de
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sentido el movimiento también lo hara; finalmente, tan pronto se llegue a una fuerza cero, el sistema
mantendra la posiciéon alcanzada. Todo parece indicar que entre maés lejos se encuentre la posicion
inicial mayor debe ser la fuerza aplicada para evitar algiin retroceso inicial, de cualquier forma esto
se logra ya que si el humano siente que el robot se regresa lo méas natural es que aplique una fuerza
mayor y el efecto serfa minimizado; de hecho, la forma de la funcién de fuerza utilizada en esta
prueba representa este comportamiento: el usuario ejerce una fuerza constante para mover el efector
en esa direccion, al sentir el retroceso aumenta linealmente la fuerza hasta que logra una velocidad
que le agrada por lo que mantiene una fuerza constante aunque mayor, conforme va llegando a
la posicion deseada va disminuyendo la fuerza hasta que deja de ejercerla al llegar a ella. Por su
parte en la Figura 5.47 se observa que el objetivo de la estimacion de trayectoria es logrado a partir
del segundo 5 de acuerdo a lo mencionado en el apartado del control de posicién cartesiano, este
seguimiento tan preciso es una muestra de que la compensacion de la fuerza externa de acuerdo a

[35] logra el objetivo de eliminar el par producido por Feontroi-

Quinta prueba

En las ultimas pruebas se buscé observar el comportamiento del sistema cuando existe una fuerza
producida por una carga, lo cual como fue mostrado en la ecuacién (5.77) provocard que el error entre
la posicién del robot y la estimacién de la posicién deseada sea diferente de cero, aunque acotado
si F. lo estd, cabe mencionar también que no se ha considerado las limitantes del robot, esto es,
que aunque el error esté acotado es posible que mientras que la estimacién de la posicién se pueda
encontrar dentro del espacio de tarea, el error sea tal que implique una posicién del robot fuera de
este espacio, causando una falla total en el sistema. Ademds de esta situacién, en la ecuacién (5.77)
se observa que se ha perdido la linealidad de la ecuacién y el desacoplo en los grados de libertad
del sistema debido a la definicién de v por lo que si F, solo tuviera componente en un grado de
libertad, en términos generales se esperaria que el error de posicion en todos los grados de libertad
fuera distinto de cero. Aunque [35] asegura que en estado permanente Fooniro; tenderd a cero, bajo
Xy definida como (5.74) y en ausencia de perturbaciones, ya se observé que si ésta es cero desde
el inicio de la prueba entonces la posicién deseada estimada también lo es y entonces en lugar de
mantenerse en la posicion inicial el robot buscaria ir a esa posicién; esta situacién ademas de la no
linealidad de « complican el estudio del equilibrio estatico del sistema. Sin embargo, si se obtiene
la ecuacién diferencial que describe el comportamiento dindmico del sistema en lazo cerrado bajo

(5.74) se obtiene que
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)E' + K'U‘).( + KpX = Kgleﬁcontrol + (K;;l + KUKl;le)fcontrol

t
+ (KUKz:lKI + Kf)Fcontrol + KI/ -FCOTLtTOldt + ’y (5'89)
0

donde se observa que la dindmica del robot depende de todas las ganancias asi como de la fuerza y sus
derivada; suponiendo que no se quiere modificar el control de posicién y se tenga un comportamiento
similar al mostrado en la Figura 5.47 al aplicar la misma funcién de fuerza podria pensarse en que
es posible elegir las ganancias K¢ y K; de tal forma que los efectos de v sean compensados lo que
implicaria un efecto de amplificacion de fuerza humana. Para demostrar los efectos deducidos por
medio de las ecuaciones se propuso realizar la prueba anterior aunque esta vez con la presencia de

T
una fuerza externa de F, = [70,1 0 0} obteniéndose lo mostrado en la Figura 5.48.
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Figura 5.48: Quinta prueba A. Posiciones cartesianas, ky, = 1 k;, = 0.1

En donde la fuerza externa anadida no permite que se realice el movimiento de acuerdo a Feontrol
como en la prueba anterior, moviendose en sentido contrario en el eje X y pasando t = 3 [s] se observa

que la carga logra que se alcance una posicién singular de casi cero en todos los ejes. Posteriormente
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se realizé la misma prueba aumentando el valor de ky, a 1.5, otra méds manteniendo ky, = 1 pero
aumentando k;, a 0.2 y finalmente utilizando k¢, = 1.5 y kj, = 0.15 cuyos resultados respectivos son

mostrados en las Figuras 5.49, 5.50 y 5.51.
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Figura 5.49: Quinta prueba B. Posiciones cartesianas y fuerza de interaccién, ky, = 1.5 kr, = 0.1

Mientras que al no cambiar las ganancias Frontrol, 1O €s capaz de mover el exoesqueleto a volun-
tad, en las pruebas subsecuentes al modificar las ganancias k;, y ky, fue posible que el exoesqueleto
se moviera de acuerdo a la direccién y magnitud de ella aunque con una dindmica distinta; ademas
en cuanto Feontror, Se volvio cero, el sistema mantuvo la posicién alcanzada en ese eje de acuerdo
a lo que se esperaba. Al cambiar las ganancias, la posicién estimada p,, también cambid, incluso
se observa en la Figura 5.50 que la posicién estimada esta fuera del espacio de tarea en ¢ = 15 [s]
sobrepasando la extensiéon maxima que puede lograr el robot; sin embargo en los 3 tltimos casos por
causa de la fuerza de perturbacion, pg, no es alcanzada nunca por pp,, manteniendo cierto error en
Xo. En los grados de libertad asociados a los ejes Y y Zy se observa que también existe cierto error
a pesar de que ni Feonirop Ni Fe tenian componentes asociados a esos grados de libertad, esto por
causa del acoplamiento causado por la segunda, por lo que para compensar estos efectos el humano

tendria que ejercer fuerza también en esas direcciones.
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Figura 5.50: Quinta prueba C. Posiciones cartesianas y fuerza de interaccién, ky, =1 kj, = 0.2
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Figura 5.51: Quinta prueba D. Posiciones cartesianas y fuerza de interaccién, ky, = 1.5 kj, = 0.15
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Sexta prueba
Debido a la situaciéon mostrada es complicado observar el efecto de amplificaciéon de fuerza de
T
una forma clara, sin embargo se propuso como ultima prueba considerar F, = [—10 0 0} y

T
Feontrol = [0,1 0 0} modificando el valor de las ganancias Ky y K de tal forma que algunos
efectos de la perturbacién fueran compensados y que se produciera movimiento en sentido de Feontroi-

El comportamiento del sistema para cuando ky, = 1 y k7, = 0.1 se muestra en la Figura 5.52.
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Figura 5.52: Sexta prueba A. Posiciones cartesianas y fuerza de interaccién, ky, =1 kj, = 0.1

Donde es claro al observar el movimiento en sentido de Fi, por parte de py,, que el efecto de la
carga es muy superior a la fuerza de interaccién incluso con ayuda del controlador, asi también se
observa que la carga afecta el movimiento en los 2 grados de libertad restantes.

Debido a que las ganancias K¢ y K; modifican en mayor o menor medida el control, se propuso
elegir ky, = 100 y k7, = 10 obteniendo lo mostrado en la Figura 5.53, donde se observa que hasta
t = 0.6 [s] el controlador atin no puede contrarestar los efectos de la carga en el eje Xy, sin embargo
llegado a este tiempo rapidamente hace que el robot se mueva en el sentido requerido; ademas, las
nuevas ganancias provocan que la afectacién en los otros ejes sea mayor, moviéndose incluso méas en

el eje Zy sin que alguna fuerza humana lo indique. Debido a esto se aumenté kj, a un valor de 50

138



obteniéndose lo mostrado en la Figura 5.54, donde ain se puede notar el efecto de la carga hasta
0.3 [s], sin embargo éste ya es menor en comparacién con lo observado en la Figura 5.53, ademds la

afectacién en los ejes Yy y Zy también se vio disminuida.
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Figura 5.53: Sexta prueba B. Posiciones cartesianas, k¢, = 100 k;, = 10

Finalmente se propuso aumentar el valor de k¢, a 150 dejando k7, = 50 obteniendo lo mostrado en
la Figura 5.55 donde se observa que aunque el efecto de la carga existe en todos los grados de libertad,
el movimiento se hace en sentido de la fuerza humana aplicada y de forma muy répida, aunque
también existe movimiento en los otros ejes el cual puede evitarse si el humano ejerce una fuerza que

T
contrareste este movimiento prodcido por el acoplamiento. Recordando que Feontroi = [0.1 0 O]

T

y que F, = {—10 0 0} , estas pruebas demuestran que se bajo las ganancias elegidas se pudo
mover el exoesqueleto en direccién de la fuerza humana que es 100 veces menor a la fuerza de la
perturbacién que actuaba en sentido contrario, demostrandose asi la utilizacién del controlador como
amplificador de fuerza. Para complementar el andlisis, en la Figura 5.56 se muestra la ley de control
T asociada a la Figura 5.55 donde se observa que aunque los pares se comportan de una manera que
puede considerarse normal, conforme se acerca a la completa extensién del brazo, éstos tienden a

infinito.
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5.3.4. Conclusiones generales y aplicaciones del control de fuerza basado

en un lazo interno de posicion

Aunque se ha analizado el comportamiento del controlador modificando distintos pardmetros,
lo cual no es tan practico en una aplicacién real, se ha visto también que el comportamiento del
controlador de cierta forma es fiable y permite un buen control del exoesqueleto por el humano
siempre y cuando no se llegue a posiciones singulares por efecto de la fuerza ejercida, las ganancias
empleadas o la carga. Siendo esto asi, Feontror €8 completamente controlable por el humano, por
lo que a pesar del disenio empleado éste podria evitar todas las desventajas que implica usar el
controlador, por ejemplo, evitando posiciones singulares, contrarestando los efectos producidos por
la carga en todos los grados de libertad, e incluso al generar una funcién de fuerza que pueda ser
facilmente derivable en tiempo real.

El controlador, aunque mucho méas complejo de disenar en comparacién a los anteriores, parece
bastante intuitivo en ausencia de carga; se debe ejercer una fuerza en el sentido donde se quiera
el movimiento, disminuir su magnitud o ejercerla en el sentido contrario para cambiar el sentido y

finalmente dejarla de ejercer cuando se haya llegado a la posicion deseada, ademéds que este compor-
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tamiento es independiente en todos los grados de libertad. Sin embargo se observa que también es
requerida la primera y segunda derivada de la fuerza sensada o de la posicién estimada dependiente
de ella, lo cual como se observé posiblemente causaria problemas ya que la derivaciéon amplificaria
el ruido, acentuado atin maés si la fuerza ejercida por el usuario no presenta una forma suave, por lo
que deberia encontrarse la forma de minimizar este comportamiento indeseable.

Si el comportamiento y desventajas del controlador son comprendidas por el usuario, la derivacién
de la senial de fuerza/posicién estimada es atacada adecuadamente, el diseno es 6ptimo para las
funciones requeridas, se atacan adecuadamente las configuraciones singulares y el usuario tiene cierto
grado de habilidad para evitarlas (de forma similar a como lo hace con sus propios miembros)
el exoesqueleto con este controlador es capaz de amplificar la fuerza humana de tal forma que
ayude al usuario a realizar tareas que por su fuerza fisica no podria realizar, previniendo lesiones e
incluso dandole oportunidades laborales a personas con distinta capacidad muscular al permitirles

desempenar funciones en las cuales podrian estar limitados por esta caracteristica.

5.4. Control cooperativo humano/robot para amplificacién

de fuerza

En [21] el exoesqueleto utilizado a diferencia del de [35] es de miembro superior, su controlador
es presentado como un control cooperativo humano/robot para la amplificacién de poder humano
cuyo objetivo es permitir la operacion del robot con la misma fuerza sin importar el objeto que sea
manipulado, o visto de otra forma, un control de posicién por fuerza que ademas tenga el efecto de
aumentar la fuerza humana. Como ya fue comentado el controlador presenta muchas similitudes con
el controlador de [35] por lo que podria considerarse una particularidad de éste. A continuacion se
presenta su andlisis mientras se indican las diferencias que presenta respecto a [35].

Como primer punto importante [21] utiliza en su desarrollo la fuerza que ejerce el exoesqueleto en
el ambiente tal y como ha sido utilizado en la representacion clasica de manipuladores con interaccion

con el ambiente, de tal forma que la ecuacion del sistema esta dada por

M(q)G+ N(g,q) =T — Thr (5.90)

donde T, = JT Fry con Fryp = —Frontror cON Fr,y definida como la fuerza que ejerce el sistema en

el humano, en este caso, a través del efector final y que puede conocerse por medio del sensor de
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fuerza/par.

De forma similar, [21] también se vale de un control de posicién cartesiano por par calculado,
aunque la forma de compensar el par producido por la fuerza de interaccién es diferente ya que lo
hace directamente por dindmica inversa y no dentro de la variable de control auxiliar « como lo hace
[35] ademds de que la eleccién de u es para un control PID, de tal forma que la ley de control de

[21] puede representarse como

t
T:MJ_I(Xd—J(j+Kyé)(+erx+K[p/ e;(dt)-i-N—i—JT}"hr (591)
0

por lo que el sistema en lazo cerrado esta dado por

t
éx + Kyex + Kpex + K[p/ exdt =0 (5.92)
0

que de forma similar a (5.68) logra el seguimiento de una trayectoria, de hecho, es un disefio que
robustece el sistema contra perturbaciones o dindmica no modelada como menciona [22];a diferencia
de (5.68), se espera que al ser aplicada una fuerza de perturbacién al exoesqueleto, éste no se desvie
de su trayectoria lo que le ayudaria en tener un mejor desempeno en caso del que modelo dindamico
no fuera tan preciso o la retroalimentacién de fuerza no fuera éptima. A su vez, en [21] se observa
que se asume que X;=0 y X;=01lo que implica que una de dos consideraciones pudo ser realizada:
que solo se realiza una estimacién de posicion y no de velocidad y aceleracion o que se usa el enfoque
tradicional en manipuladores donde la posiciéon del ambiente, en este caso el humano, es fija. De

cualquier forma, si se desarrolla (5.92) de acuerdo a la definicién del error se puede representar como

t
Xd—22+Kv(Xd—X)+erX+K,p/ exdt =0 (5.93)
0

donde sustituyendo directamente por cero los valores de X, y X, se obtiene que

t
X — KX + Kpex + K,p/ exdt =0 (5.94)
0

Sin embargo, (5.94) también puede ser representada como

t
)?df)?d723+KU(Xd7Xd7X)+erX+K1p/ exdt =0 (5.95)
0

donde de nuevo, utilizando la definicién del error, se tiene finalmente que el sistema en lazo cerrado
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al hacer las consideraciones de [21] queda representado por

t
éx + Kyex + Kpex + K[p/ exdt = Xy + K, Xy (5.96)
0

lo que demuestra que de no existir el término integral, el error de seguimiento seria diferente de
cero y dependeria de la aceleracion y velocidad asociadas a la trayectoria deseada, que entre mas
grandes sean mayor serd su afectacién. Evidentemente si la trayectoria deseada es constante el
error seria cero, incluso se observa facilmente que en estado permanente también el error tiende a
cero. En términos generales el seguimiento de trayectoria no es logrado mientras el robot este en
movimiento sino hasta que se detenga. Por esta razén la decisién de agregar un término integrador
por parte de [21] hace pensar que la razén principal de hacerlo no solo es robustecer el sistema ante
perturbaciones no conocidas o dindmica no modelada como ocurre comunmente, sino solucionar
una deficiencia inherente al disenio de su controlador al no proporcionar/requerir la velocidad y
aceleracion asociadas a la trayectoria deseada. El efecto de utilizar un controlador PID en el sistema
se presenta en [22], el cual también meciona que utilizar este tipo de controlador causara un problema
si la saturacién de los actuadores y el fenémeno conocido como “Integrator Windup”no son atendidos
adecuadamente.

En [21] también se reliza una estimacién de la posicién deseada X, aunque haciendo uso del error

entre la fuerza deseada y la fuerza de interaccion Fp,. para lograrlo,de tal forma que se define

t
Xy= K, (Kyes + K,/O epdt) (5.97)

con ef = Fges — Fpr. Sin embargo, también hace la misma suposicién de que cuando se llega a la
posicion deseada la fuerza es cero por lo que se define Fyes = 0 y recordando que Fp, = —Fcontrol,
es claro entonces que esta ecuacién es equivalente a (5.74). Sustituyendo en (5.94), despreciando el

térino integral del control de posicién, se tiene que

t
X+ KX+ KpX = Kf]:control + KI/ ]:controldt (598)
0

ecuacion que demuestra que en estado permanente también se logra que la fuerza de interaccién sea
cero Feontrol,, = 0 incluso si el término integrador del error de posicién no es considerado, es decir,
se cumple el objetivo de forma similar a [35] aunque la dindmica del error de posicién se rige por una
ecuacion distinta en la que su desempeno depende de la forma de X, y X, que podria ser mejorado

por el término integrador. Sin embargo, el no requerir suministrar estos valores puede suponer una
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mejora en la implementacion al no tener que derivar la senal de fuerza del sensor o en su caso Xy,

lo cual puede afectar negativamente el comportamiento del sistema al amplificar el ruido.

5.4.1. Simulacién del control cooperativo humano/robot para amplifica-

cioén de fuerza

A continuacién se muestran 4 pruebas diferentes, pensadas para ejemplificar detalles importantes
sobre el efecto que este controlador tiene sobre el exoesqueleto, siempre empezando por mostrar las
pruebas maés bésicas hasta la realizacién de pruebas méas complejas. Dado que, como ya fue senalado,
a este controlador no se le proporciona la dindmica completa deseada, se realizé una primera prueba
en la que se puede observar sus deficiencias en el cumplimiento de los objetivos de regulacién de la
posicién y seguimiento de trayectorias bajo un diseno PD y PID; dejando claro sus deficiencias como
controlador de posicion, las pruebas segunda y tercera fueron realizadas, mostrando como en los
controladores de fuerza ya mostrados, su respuesta ante una fuerza de control constante y de forma
rampa, ambas pruebas son similares a las pruebas homdénimas presentadas en 5.3.3. Finalmente, en
la cuarta prueba, se observa la respuesta del sistema a la fuerza de entrada descrita por la Figura
5.41, esto bajo diferentes consideraciones en el disefio del controlador, asi también se comentan las

implicaciones fisicas que tiene el comportamiento observado.

Primera prueba

Al realizar la misma prueba mostrada en la Figura 4.16 en la que se demostro el seguimiento de
una trayectoria en el espacio cartesiano, bajo los mismos parametros empleados pero sin proporcionar
la velocidad y aceleracion deseadas y en ausencia de la parte integral del controlador de posicién se
obtuvo el comportamiento mostrado en la Figura 5.57. En ella se observa que el no proporcionar
la informacién completa sobre la dindmica deseada repercute directamente en el error, visible en el
grado de libertad asociado al eje Zj el cual nunca es cero ademés de que es bastante grande, sin
embargo se mantiene dentro del espacio de tarea aunque podria darse el caso que el error fuera tal
que el controlador tuviera el efecto de provocar un movimiento fuera de este espacio lo que provocaria

una falla.
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Por su parte, la Figura 5.58 muestra el resultado de realizar la misma simulacién pero esta vez

agregando el término integral al controlador con kr,, = 0.2, pasando de un control PD a un PID.

Aunque ain existe un desfase, se observa que existe una mejora en el seguimiento de la trayectoria

del robot, acercandose mas a la posicion méaxima deseada que si el término integrador no hubiera

sido empleado; sin embargo, se observa también que el utilizar el integrador en los otros ejes con

posicién deseda constante retrasa el logro del objetivo de control hasta por 10 segundos en ambos

Ccasos.
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Figura 5.58: Primera prueba B. Seguimiento de trayectoria 1. Control PID

Para complementar el andlisis se utilizé una segunda trayectoria de posicion deseada en el eje
Zy, también bajo las mismas condiciones que las simulaciones anteriores y en ausencia de la parte
integral del controlador, resultando lo mostrado en la Figura 5.59, donde de nuevo el seguimiento no
es logrado adecuadamente; ain asi, parece ser que el movimiento del exoesqueleto de cierta forma
imita la trayectoria deseada con un retraso en el tiempo. En la grafica del error se observa que
constantemente el error asociado al eje Zy busca acercarse a cero e incluso lo logra en el segundo 15;
pero no es sino hasta el segundo 20, donde la trayectoria mantiene una posicién constante, cuando
con un retraso de aproximadamente 5 segundos el robot alcanza la posicién deseada y se mantiene
en un error cero, lo que es coincidente con la observacién realizada en la que en estado permanente
se logra que el error sea cero.

Al realizar la simulacion representada por la Figura 5.59 pero agregando el término integral en
el controlador con kr,, = 0.2 se obtuvo lo mostrado en la Figura 5.60, donde es més perceptible
la mejora en el desempeno que supone el control PID sobre el PD; sin embargo se observa que
incluso la posicién del exoesqueleto sobrepasa la posicion deseada, lo cual representaria un problema
especialmente grave si la posicién deseada estuviera en el limite del espacio de trabajo por que el

robot buscaria llegar mas alld de él.
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Segunda prueba

Ya que fueron observados los efectos del componente integrador en el control de posicion, se
realizaron algunas de las pruebas realizadas en el control de fuerza basado en el lazo interno de
posicién debido a las similitudes que presenta con éste.

Para Feontroi = [(),1 0 O}T con la posicién estimada definida como la ecuacién (5.74) con
ky, =1, kr, = 0.1 y bajo los mismos pardmetros del controlador PD aunque considerando ahora el

componente integral de Kr,, = 1 el sistema falla como se puede ver en la Figura 5.61.
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Figura 5.61: Segunda prueba A. Posiciones cartesianas, K, =1

Donde se observa que el agregar el término integrador en el control de posicién causa que en el
periodo transitorio, en su esfuerzo de alcanzar la trayectoria deseada, el sistema llega a una posicion

singular por lo que la simulaciéon falla y nunca llega a un error cero.
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En la Figura 5.62 se muestra el comportamiento del sistema al realizar la misma prueba pero
aumentando el valor en la diagonal la ganacia integral a 0.5 observandose que en comparacion
con 5.61 no se pasa por una posicién singular en el tiempo de transicién hacia el seguimiento de
la posicion deseada. Se observa también que auunque en todos los grados de libertad el objetivo
de seguimiento es cumplido, ahora se presentan oscilaciones en la transicién las cuales, como ya
se menciond, pueden ser peligrosas si ocasionan una configuracién singular. Especialmente en el
seguimiento de la trayectoria en el eje Zy se observa que el desempeno disminuy6 considerablemente
con respecto a cuando el término integral en el control de posicién fue omitido.

En la Figura 5.63 se muestra el comoportamiento del sistema cuando se elige Ky,, = 0.1, ob-
servandose que las oscilaciones se redujeron, aunque incluso a los 30 segundos de simulacién existe
cierto error entre la posiciéon estimada y la del robot; también se nota una reduccién en el error
maximo alcanzado en comparacién a las otras pruebas. De aqui se deduce que el valor de KT no
debe ser grande para evitar posiciones singulares o errores maximos muy grandes. En todos los casos
se observa que ejercer una fuerza constante causard una trayectoria que aumenta en sentido de la

fuerza lo que es invariante respecto a [35]. Si el término integral no es agregado se tiene lo siguiente
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Si el término integral en el control de posicién es omitido completamente, se observa el comporta-
miento mostrado en la Figura 5.64 en donde el desempeno en el eje Z; es mejorado aunque en el eje
X existe un error de posiciéon constante resultado de no suministrar la dindmica deseada completa,
o visto de otra forma, se logra que el sistema se mueva en la direccién de la fuerza aunque lo hace
de una forma mas lenta. Dejando de lado el periodo transitorio, el comportamiento del sistema es
muy similar a [35]: una fuerza constante causa un movimiento del robot en el mismo sentido de
ella, aunque bajo este esquema no se suministra la dindmica deseada completa que podria causar

problemas de implementacion.
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Tercera prueba

De forma similar a la prueba homénima del controlador anterior, se supuso que la fuerza de
entrada en el eje X( era una funcién rampa con m = 0.1, ky, = 1 y k;, = 0.1, mientras que en los
otros ejes ninguna fuerza era aplicada, en ausencia de la parte integral del controlador de posicién
y proporcionando solo la trayectoria deseada, sin la velocidad y aceleracién correspondientes. Se
obtuvo el resultado mostrado en la Figura 5.65 que presenta un comportamiento muy similar al
mostrado en la Figura 5.39, aunque en este caso el avance de la posicién en el sentido de la fuerza
es un poco mas tardado, lo que se ve reflejado en que la extensién completa se logra hasta t = 7[s].
Ademas se observa que el objetivo de seguimiento no es logrado, no obstante, es importante recordar
que el seguimiento de Xy es un objetivo secundario que ayuda a cumplir el objetivo principal de
controlar la posicién del efector final por medio de la fuerza de interaccion, el cual es cumplido en esta
prueba a pesar de que el seguimiento de la trayectoria no es logrado. Como se mostré anteriormente

aumentar la magnitud de la fuerza causaria que el pequeno retroceso inicial fuera reducido.
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Al incluir el término integral en el control de posicién con kr,, = 0.5 el comportamiento descrito
por la Figura 5.66 es observado y donde el error no llega a ser cero ya que la extension completa se
logra antes. El objetivo de posicién cero no se cumple en el eje Zy y aunque en el eje X el brazo
se mueve en el sentido de la fuerza al inicio, se regresa mas que cuando el integrador no es incluido,
demostrando que dependiendo del diseno el componente podria causar més problemas que ayuda en

el desempeno.

Cuarta prueba

Al aplicarse una fuerza en el eje X descrita por la figura 5.44 de tal forma que p4, descrita por
5.46 sea seguida pero sin ingresar la velocidad y aceleracién correspondientes dadas por pg, ¥ Pd,
respectivamente y en ausencia del término integral del control de posicion se observé el comporta-
miento descrito por la Figura 5.67. El sistema mantiene un error de posicién en en eje X, desde
el inicio de la simulacién hasta que en t = 25[s] la posicién del exoesqueleto alcanza la posicién
estimada que para ese entonces ya lleva siendo constante desde ¢t = 20 [s]. Cuando la fuerza cambia
de forma la posicién estimada también lo hace como fue visto anteriormente, sin embargo parece
ser que la posicidn del exoesqueleto presenta un retraso al notarse que cada que la fuerza y posicion
estimada cambian de forma la posicién del exoesqueleto lo hace posteriormente. Como se predijo en
estado permanente cuando la fuerza es cero la posicién es mantenida por el robot.

Haciendo a un lado el seguimiento de la posicién estimada y enfocandose solo en lo que implica la
forma de la fuerza y de la posicién del robot se puede entender lo siguiente: el usuario partiendo de
la posicién inicial ejerce una fuerza constante (aunque pequena) en el sentido positivo del eje Xp, al
ser pequena la fuerza, el movimiento del robot se realiza en sentido contrario hasta que en t = 5 [s],
el usuario, al notar que el robot se mueve contrariamente, va aumentando la fuerza progresivamente
por lo que ahora el robot empieza a moverse en direccion de la fuerza aplicada; posteriormente en
t = 10[s] al notar que el movimiento se realiza de buena manera ejerce una fuerza constante para
seguirlo moviendo pero con una velocidad menor. En ¢ = 15([s] el usuario empieza a disminuir la
fuerza al llegar a pp,, = 0.4 [m], aunque la estimacién del controlador es pg, = .425 [m] al querer que
el robot ahora se mueva en sentido contrario, lo que supondria entonces que entre py,, vy pq, también
hay un error e incluso podria ser que pp,, = pp, en ese instante. Al realizar esta disminucién de fuerza
el robot no reacciona de forma inmediata, por lo que hasta alrededor de 1 [s] después de disminuida
la fuerza empieza a moverse en sentido negativo. Finalmente en ¢t = 20 [s] el usuario deja de ejercer la

fuerza porque ha llegado a la posicién deseada que es de aproximadamente 0.35 [m]; ain asi el robot
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Posiciones cartesianas (m)

sigue moviéndose hasta t = 25 [s] lo que causa que llegue hasta 0.27 [m] aproximadamente causando

que entre pp_ y Phr, entonces exista un error debido al retraso en la intencién del movimiento por

parte del controlador a pesar de que no exista error entre pp,, ¥ pa,. Este andlisis resulta en que la

intencién de movimiento que es el verdadero objetivo de control, a pesar de que Xy no es seguida

en toda la simulacién y X presenta un retraso a los cambios en Fopniror, podria considerarse como

lograda sin embargo es notable que dependiendo del desempeno del controlador el sistema puede

presentar errores entre la posicién estimada y la posicién deseada real lo cual podria representar

problemas especialmente cerca de los limites del espacio de tarea, por lo que esta situacién debe ser

tomada en cuenta por el operador.
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Figura 5.67: Cuarta prueba A. Posiciones cartesianas y posiciones cartesianas deseadas, kr,, = 0

Posteriormente se realizé la misma prueba pero esta vez implementado el control PID de posicién

para krp,—0.1 ¥ kr1p,=0.5 obteniéndose los resultados mostrados en las Figuras 5.68 y 5.69.
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En ambas figuras se observa un comportamiento muy similar al caso del controlador PD, sin
embargo cuando krp,, = 0.5 se observa que al término de cada tramo de 5 segundos, donde la fuerza
cambia de forma, el error se va disminuyendo. También en esta misma prueba es visible que cuando
en t = 20[s] la fuerza se hace cero y la posicién en el eje X del exoesqueleto de 0.314[m] es la
posicion deseada por el operador en ese eje, aunque la respuesta no es inmediata y es oscilante,
es mdas rdapida que cuando el integrador no existe logrando un valor final de 0.278 [m] teniendo un
error final entre la posicién deseada y la del exoesqueleto mucho menor en contraste de la prueba
sin integrador lo que podria considerarse una mejora en el desempeno. En ambos casos se sigue
observando un retraso en la reaccién del controlador lo cual como ya se dijo se vuelve especialmente
importante cerca de configuraciones singulares.

Con la finalidad mejorar el desempeiio se cambiaron las ganancias del control de posicién k,,
y kp, por el valor de 4, manteniendo el comportamiento sobreamortiguado. Los resultados cuando

Kip, =0y Kpp, = 0.5 se muestran en las Figuras 5.70 y 5.71.
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157



0.35 T T T T T T T T T

0.3 -1

o

N

a
T
1

o
N
T
1

—Dd,
=—pd, = 0
—Dg, = 0
Phr,
—— D,
Phr,

Posiciones cartesianas (m)
o
&
T
|

/

005 -1

-0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (s)
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Como primer observacion el cambiar las ganancias de posicién impacta la posicién estimada a
través de la ganancia kj, haciendo que ésta sea escalada aunque mantenga la misma forma. Debido
a esto el robot en un inicio se regresa més y avanza menos a lo largo de la simulaciéon. Por otra
parte, también se observa que en términos generales el error de posicién es mucho menor en ambos
casos, incluso sin el integrador, sin embargo éste da la posibilidad de que en atin en movimiento, bajo
ciertas condiciones, se logre un error cero y aunque esto no es notable debido a que la funcién pg,
cambia de forma cada 5 segundos, posiblemente si se extendiera el periodo de cada tramo la posicién
del robot alcanzaria la estimada. Lo més importante es notar aqui que en ¢t = 20 [s] cuando la fuerza
es cero, a pesar de que el robot no se detiene inmeditamente, el movimiento que tiene desde que la
fuerza se hace cero hasta que lo hace es mucho més pequeno y entonces el error entre &}, Xy y por
consecuencia X es menor. Para el caso sin integrador en ¢ = 20 [s] el robot se encuentra en 0.08 [m]
debiéndose detener ahi, sin embargo se detiene aproximadamente 3 segundos después alcanzando
.069[m]; en el caso con integrador se alcanzaun valor similar después de algunas oscilaciones. Esto
muestra que independientemente de si el término integrador es incluido o no en la ley de control de
posicion, el desfase que tiene el robot para reaccionar a una fuerza cero depende de la velocidad y

aceleracién que lleve como ya se habia deducido de la ecuacién (5.96). Al escalar la posicién deseada
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el movimiento que debe realizar el robot para alcanzarla fue reducido, luego #4 y %4, que no fueron
suministradas, son mas pequenas y entonces su ausencia afecté en menor medida al sistema por lo
que entonces podria afirmarse que entre mas lento el movimiento, mejor es el comportamiento del

sistema bajo este esquema de control.

5.4.2. Amplificacién de fuerza en el control cooperativo humano/robot

Antes de concluir este apartado es importante mencionar que en [21] en lugar de basarse solamente
en las matrices de ganancias Ky y K para el efecto de amplificaciéon de fuerza, se hace el uso de
otro sensor de fuerza que mide los efectos de la carga de tal forma que la ley de control compense los
efectos de ella por retroalimentacién directa. En contacto con una carga el sistema queda descrito

por la ecuacion

M(q)G+ N(q,q) =T — Thr + 7e (5.99)

CON Tearga = J T F., por lo que en [21] con ayuda del nuevo sensor logra compensar por dindmica

inversa este elemento con la siguiente ley de control

t
T=MJ (X — Ji+ Kpéx + Kpex + Krp / exdt) + N + J' Fp,. — JUF, (5.100)
0

con Xy =0 y X;=01o que logra que se obtenga el mismo comportamiento del sistema que ya fue

analizado y razén por la cual méas pruebas no son presentadas.

5.4.3. Conclusiones generales y aplicaciones del control cooperativo hu-

mano/robot para amplificacién de fuerza

La eleccion de un control PID de posiciéon toma maés sentido al considerar que la compensacién
del par de interaccién humana, carga y modelo dindmico no es perfecto ademés de no proveer
completamente la dinamica deseada; sin embargo, como fue mostrado, bajo ciertas condiciones podria
representar un problema. El disenio propuesto en [21] parece facilitar la implementacién al no requerir
derivacién de senales aunque perdiendo capacidad de reaccién por parte del robot. En todo caso cabe
recordar que el control del sistema estda compartido entre el controlador y el humano y que aunque
el primero no sea perfecto, el humano puede contrarestar las deficiencias que éste tenga por medio

de la fuerza que ejerce sobre el sistema; la simulacion de estas situaciones no es trivial, por lo que
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no habria mejor forma de analizar estos esquemas que la realizacion de pruebas reales para observar

directamente el funcionamiento del sistema humano/robot.

5.5.

Resumen de pruebas a controladores de fuerza

Controlador Prueba Situacién Observaciones
1 Fuerza de interaccién Movimiento respecto a la fuerza de interaccién
constante definido por la ganancia
Fuerza de interaccién Movimiento més rdpido que al utilizar una
Control por 2
X . rampa fuerza de interaccién constante
retroalimentacion
Fuerza de interaccién . X . . .
de fuerza externa 3 . . Comportamiento inercial del sistema visible
i sinusoidal
(masa simple)
Fuerza de interaccién . X . . =
4 Comportamiento inercial del sistema visible
compuesta
B Presencia de carga. La ganancia del controlador modifica la razén
Amplificacién de fuerza de amplificacién de fuerza
Fuerza de interaccién L . X
. Movimiento en sentido contrario a la fuerza
1 constante. Ausencia de . L, . .
de interaccién. Acoplamiento visible
controlador de fuerza
Fuerza de interaccién
Control por 9 impulso. Comparacién de Respuesta a fuerza amplificada. Acoplamiento
retroalimentacién dindmica con controlador y comportamiento inercial visibles
de fuerza externa de fuerza y sin él
(exoesqueleto) Equilibrio estdtico . X ,
. La ganancia del controlador modifica la razén
3 en presencia de carga. . »
. » de amplificacién de fuerza
Amplificacién de fuerza
L Partiendo del equilibrio, basta modificar
Movimiento con carga. . . .
4 . L, ligeramente la fuerza de interaccién para mover
Amplificacién de fuerza . o
la carga. Acoplamiento visible
. . Regulacién de posicién lograda en ausencia
1 Regulacién de posicién . .
de fuerza de interaccién
Fuerza de interaccién L .
. Posicién proporcional a la fuerza de
L 2 constante. Ausencia de . . . .
Control de posicién interaccién. Acoplamiento visible
controlador de fuerza
por par calculado en
. . Fuerza de interaccién La ganacia del controlador modifica la
el espacio cartesiano
3 constante. Presencia de dindmica, incluso compensando los efectos
con control de fuerza
L. controlador de fuerza de la fuerza de interaccién
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Capitulo 6

Comentarios sobre la interaccion

humano /exoesqueleto

Las pruebas realizadas en ambos controladores de posicién, articular y cartesiano, mostraron
que en condiciones ideales un desempeno puede ser elegido de tal forma que sea cumplido en el
seguimiento de trayectorias. Sin embargo, en este documento no se profundizé en la utilizacién de
estos controladores para el seguimiento de trayectorias en conjunto con un miembro humano, la cual
empeora algunos de los problemas que ya se tenfan con estos controladores y genera otros que de
cierta forma ya fueron mencionados en los controladores de fuerza.

Por una parte, el no atender adecuadamente las posiciones singulares en el caso de un manipulador
provocaria en el peor de los casos: danos a si mismo y otros activos y, dependiendo de su uso, dano
a personas; esto ultimo usualmente trata de evitarse al mantener a los robots aislados. En cambio,
el riesgo de dano al humano en el caso de los exoesqueletos se presenta de forma natural, por lo que
el llegar a una posicion singular, tanto del exoesqueleto como del propio individuo, podria causar un
dano que podria ser irreparable. En este sentido, y debido a que para alcanzar una misma posiciéon
cartesiana pueden existir diferentes configuraciones articulares, parece razonable la utilizaciéon de un
cotrol de posicién articular por encima de uno cartesiano, pudiendo facilitar a su vez el analisis de
configuraciones de humano y exoesqueleto al realizar alguna tarea, permitiendo encontrar las que
pudieran ser probleméticas.

Por otro lado, en el desarrollo de los controladores de posicién nunca fue considerada la inter-

accion con el humano, la cual, bajo el uso de controladores PD, no garantizaria el seguimiento de
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trayectorias. Esto podria mejorarse, de forma tedrica, por lo menos de dos formas: utilizando con-
troladores PID, o por medio de sensores de fuerza/par compensar los efectos de la interaccién de
forma similar que en los controladores de fuerza presentados.

En lo que respecta a los controladores de amplificacién de fuerza, en todos se observa que el
efecto de amplificacion de fuerza es obtenido, aunque la forma en que lo logra asi como la forma en
que el exoesqueleto es controlado por el usuario sean distintos. El controlador por retroalimentacién
de fuerza simple en combinacién con el control por par computado, logra que en condiciones ideales
el sistema mantenga solamente su comportamiento inercial lo que supone un enorme problema
debido a dos situaciones fundamentales: la interacciéon con el humano, y que de forma natural el
moviemiento del exoesqueleto se encuentra restringido. Esto tiene como consecuencia que sobre el
usuario recae una gran parte de la responsabilidad sobre su propia seguridad, al tener que ejercer
fuerzas constantemente en el efector final de tal forma que siempre se mantenga dentro del espacio
de tarea ademas de ser lo suficientemente hébil para detener el movimiento y cambiar de sentido
el exoesqueleto especialmente cuando se manipula una carga. La situacién empeora atin més si se
considera que el esquema de control utilizado no desacopla al sistema, es decir, el usuario deberia
compensar adecuadamente las fuerzas indeseadas. En conclusion, bajo este esquema de control la
habilidad del usuario y la ausencia de fallas en la realizacion de tareas es clave para mantener seguro
al usuario, lo cual sobra decir, es extremadamente dificil de lograr.

Como ya fue comprobado el control hibrido de posicién/fuerza analizado en este documento
mejora la interaccién del humano y exoesqueleto al modificar el comportamiento inercial que se
obtiene con el controlador de fuerza independiente; permitiendo una configuraciéon predefinida en
ausencia de una fuerza de interaccién y evitando en consecuencia que el exoesqueleto se mueva por
inaccién humana a consecuencia de una fuerza aplicada en un intervalo de tiempo anterior. Asimismo
se observa que el movimiento se realiza de forma proporcional a la fuerza aplicada, sin embargo el
acoplamiento entre grados de libertad se mantiene en este esquema de control, recayendo sobre el
usuario la responsabilidad de compensar estos efectos. De la misma forma que en los controladores
anteriores las configuraciones singulares deben ser manejadas o evitadas para que ningin dano sea
ocasionado. Por ultimo,la eleccién de las ganacias tanto del control de posicién como del control de
fuerza impactan de manera importante en la dindmica del exoesqueleto, facilitando o dificultando el
control de éste por el usuario.

Las pruebas realizadas al control de fuerza basado en un lazo interno de posicién, indican que

éste podria ser el esquema de control mas ergondémico, evitando el acoplamiento y permitiendo que
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el movimiento se realice acorde al sentido comin del usuario, por ejemplo, si se requiere mover en
una direcciéon basta con ejercer una fuerza hacia ella, si se requiere un aumento en la velocidad
bastaria con aumentar la fuerza ejercida; por el contrario, si se deseara cambiar la direccién del
movimiento bastaria con reducir la fuerza ejercida o cambiar su direccién. De la misma forma dejar
de ejercer la fuerza implicaria que la posicién deseada fue alcanzada. Aunque para este esquema las
singularidades deben manejarse de alguna forma y no trabajar en los limites del especio de tarea,
también es importante considerar que para su buen funcionamiento se requiere la dinamica estimada
requerida, lo cual podria representar dificultades al depender de la senial de fuerza ejercida en tiempo
real.

Se podria decir que desde el punto de vista de la implementacién el control cooperativo hu-
mano,/robot es més sencillo que el basado en el lazo interno de posicién, al despreciar las derivadas
de la estimacién de la posicién, esto con la desventaja de que dependiendo del diseno, el exoesqueleto
pueda presentar un retraso en respuesta a la fuerza de control e incluso, debido a la componente
integral, presentar oscilaciones indeseables, pudiendo dificultar la manipulacién por el usuario. Otra
ventaja de este controlador es que al utilizar sensores de fuerza/par para la carga, ésta pueda com-
pensarse teniendo como consecuencia el efecto de amplificaciéon de fuerza.

Algo que es comtn en todos los controladores para amplificacién de fuerza es que las ganancias
asociadas a la fuerza de interaccién tienen un impacto directo sobre la sensibilidad del exoesqueleto
asi como el efecto de amplificacién de fuerza, por lo que su eleccién ademds de considerar la can-
tidad de ayuda que deba aportar el exoesqueleto al usuario en la realizacién de alguna tarea, debe
considerar la habilidad de este 1ltimo para interactuar con el sistema robdtico.

Las pruebas en los controladores de fuerza dejaron entrever que dependiendo del esquema utili-
zado, la propia naturaleza del sistema humano/exoesqueleto exige que el humano tenga en mayor
o menor medida cierto grado de pericia y responsabilidad para evitar situaciones peligrosas o in-
deseables, de forma similar a lo que sucede entre un conductor y su automévil. A diferencia a la
inteligencia artificial, las acciones del exoesqueleto son consecuentes a las decisiones del usuario,

aunque dependiendo del esquema, el exoesqueleto tendra cierta forma de reaccion.
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Capitulo 7

Conclusiones

Como ya fue mencionado el desarrollo de robots exoesqueletos asi como controladores adecuados
para su aplicaciéon ha sido un tema estudiado en diferentes partes del mundo, con la intencién de
ser utilizados tanto en la vida cotidiana e industria hasta en la guerra, siempre con la intencién
de sustituir o mejorar las capacidades humanas. A pesar de que los exoesqueletos de miembro
superior comparten muchas caracteristicas con los robots manipuladores, la aplicacién para lo que
son creados provoca cambios importantes en el modelado y la busqueda de nuevos esquemas de
control convirtiéndolo en un campo distinto y complejo, ademds de tener un gran potencial, lo que
motivé la realizacion de este estudio.

Los dos objetivos propuestos en el apartado 1.6 fueron cumplidos en los capitulos tres, cuatro y
cinco respectivamente. Como pudo observarse la obtencién de los modelos cinematico y dindmico del
exoesqueleto no fue distinta respecto a los modelos de robot manipuladores comunes; sin embargo, la
aplicaciones en las que son empleados los exoesqueletos suponen objetivos de control particulares en
los que se distinguen el movimiento en conjunto con el humano y el efecto de amplificacién de fuerza,
controlados por la fuerza de interaccién. Estos objetivos, como fue mostrado, fueron atacados por los
investigadores bajo diferentes estrategias las cuales fueron analizadas aqui tratando de mantener las
consideraciones y posturas de sus autores, permitiendo que se obtuviera informacién relevante acerca
de las caracteristicas de los esquemas de control propuestos que no era proporcionada ampliamente
en los articulos publicados, por lo que un mejor entendimiento de sus alcances y limitaciones fue ob-
tenido. Este entendimiento permitié incluso que una modificacién en el controlador de [7] utilizando

el esquema de control de [35] fuera propuesta, la cual lograria eliminar el problema del acoplamiento
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discutido en 5.2 como fue demostrado de forma tedrica en el anexo F de este documento.

Todo el desarrollo tedrico tanto del modelo dindmico como el de los controladores fueron expli-
cados de tal forma que se espera que puedan ser de utilidad no solo para los lectores interesados en
el campo de los exoesqueletos, sino también para todos los interesados en las dreas de robdtica y
control en general.

Aunque ahora se tiene un mejor conocimiento de los efectos de cada controlador de forma tedrica
y con ayuda de simulaciones, en el presente documento siempre se consideré un modelado perfec-
to, tiempo continuo y funcionamiento en tiempo real, lo cual no sucede en la realidad, quedando
pendientes todas las consideraciones necesarias y dificultades que implica una aplicacién real de los
controladores y que incluso podria impactar negativamente su desempeno y funcionalidad.

Pese a las posibles deficiencias tedricas que puedan encontrarse, el presente documento brinda
informacién relevante y necesaria para comprender el principio de funcionamiento de los contro-
ladores analizados y brinda la oportunidad de avanzar de las simulaciones al diseno mecéanico y
construccién de un exoesqueleto asi como también a la implementacién fisica de los controladores
sobre él, permitiendo ampliar el conocimiento del campo en cuestién y eventualmente permitir que

este tipo de sistemas estén al alcance de todos.
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Anexo A

Control de posiciéon articular

Primera prueba

Ena las pruebas mostradas en el capitulo 3 se lograron controlar de forma desacoplada las va-
riables articulares; sin embargo se puede demostrar que este desacoplo solo es externo [22], ya que
de acuerdo a la ecuacién (4.21) el polinomio caracteristico del sistema en lazo cerrado representado
en el espacio de estados es un polinomio caracteristico de orden 6. Es facilmente verificable que el
polinomio estd conformado por la multiplicacién de los polinomios caracteristicos de orden 2 aso-
ciados a la dindmica del error de cada articulacién independiente, de forma tal que si se disenara
la dindmica del error para una de las articulaciones como inestable ( polinomio caracteristico con
por lo menos un polo con parte real positiva) el sistema completo también lo seria a pesar de que
los otros subsistemas hayan sido disenados como estables. Para demostrar esta situaciéon se mantu-
vieron las ganancias de la primera prueba para las articulaciones 1 y 2 pero volviendo inestable a
la articulacién 3 al cambiar el signo de la ganancia k,,. En la figura A.1 se muestra la afectacién
en el sistema completo como consecuencia de disenar el comportamiento de la tercer articulacién
de esta forma, también es posible observar que aunque el valor de la posicién de la articulacion tres
aumenta de forma exponencial, las articulaciones uno y dos lograron llegar a las posiciones deseadas

en aproximadamente ¢ = 20 [s], momento en el cual se inestablilizan.
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Figura A.1: Primera prueba. Disefio inestable de la articulacién 3

La figura A.2 muestra el par que debe ser generado en cada articulacién para lograr el comporta-
miento de posicién articular mostrado, demostrando que en los tres casos se tiene un comportamiento
inestable que comienza a crecer de forma exponencial en t = 4 [s] y que incluso el comportamiento
aparentemente estable de las posiciones angulares ¢; y g2 que dura hasta ¢ = 20 [s] no puede ser
logrado en la préactica al requerir un par oscilante con una frecuencia muy alta y una amplitud que

crece de forma exponencial.
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Figura A.2: Primera prueba. Par calculado

Segunda prueba

Para demostrar que este comportamiento no es propio de una sola articulacién, es decir, que
la inestabilidad generalizada no solamente puede ser causada por una articulacién en particular, se
realizé otra prueba en la que a la ganancia k,, se le cambié el signo para inestabilizar la articulacion
1. Como resultado se observa en la figura A.3 el comportamiento inestable esperado de ¢, logrando
que g2 y g3 alcancen las posiciones deseadas de acuerdo al disenio de su controlador independiente,que
no obstante, empiezan a tener un comportamiento errdtico en t = 55 [s] aproximadamente, lo cual
es un tiempo considerablemente mayor a la prueba anterior debido posiblemente a que en este
caso la ganacia k,, es menor. En la figura A.4 asi como en el caso del diseno inestable de g3, se
observa que todos los pares requeridos son inestables con la diferencia de que en esta ocasién tienen
este comportamiento desde el inicio de la prueba y por consecuencia esta prueba tampoco puede
ser implementada sobre un sistema fisico. Las pruebas realizadas demuestran de forma perceptible
lo mencionado por [22], de tal forma que a pesar de que los controladores se disenien de forma
independiente al disenar alguno como inestable, todo el sistema eventualmente lo serda debido a que

las variables se mezclan de manera interna afectandose entre ellas.
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Anexo B

Control de posicion cartesiano

En esta prueba se buscd observar el comportamiento del robot en los limites del espacio de
tarea. Partiendo de giniciai = {0 0 —7 /2]T, la posicién deseada de carga en la primera prueba,
se muestra en B.1 el comportamiento del sistema al establecer como posicién deseada la completa
extension del brazo en direcciéon de Zy, correspondiente a pg = {0 0 0,64} ! siendo el valor de 0.64
la suma de las longitudes de los eslabones dos y tres. Posteriormente en B.2 se muestra la situacion
en la que la posicién deseada se elige ligeramente mayor, pg = [0 0 0,641} T, lo que implica una
posicion fuera del espacio de tarea.

Mientras que en el primer caso el comportamiento del sistema no presenté irregularidades, en el
segundo el sistema se volvié inestable a partir de t = 8[s], aunque antes de ese tiempo su compor-
tamiento fuera normal. Esto como resultado de elegir una posicién deseada que se encuentra fuera
del espacio de la tarea. Un comportamiento similar se presenté al intentar llegar a posiciones ligera-
mente mayores que la extensién completa del robot en direcciéon de los ejes X y Y. Considerando
esta situacién y al analizar la geometria del robot se puede afirmar que el espacio de la tarea esta
delimitado de forma externa por la esfera con centro en Sy y de radio 0.64[m], dado por la suma de
las longitudes Lo y L3, por lo que posiciones deseadas que sobrepasen este limite producirdn una

falla generalizada.
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Anexo C

Control por retroalimentacion de

fuerza externa

Primera prueba

T
La fuerza deseada Fg.s se eligié como Fges = [5 10 —20} , mientras que la perturbacion 74 se

consideré como un vector constante de 10 IV - m en cada articulacién, es decir, 74 = {10 10 10} T.
Con esta primera prueba se buscé demostrar los efectos de la matriz de ganancias K en el compor-
tamiento de la planta para lo cual en principio se eligié el valor de k; = 10, para posteriormente
aumentar el valor a k; = 100; los resultados obtenidos se muestran en C.1.

Donde se observa que se tiene un error maximo de fuerza en direccién de los ejes Xy y Yo,
aproximadamente de 3 [NV], el cual es reducido a aprximadamente 0.4 [N] al aumentar las ganancias.
En esta prueba en particular se observa que el par de la articulacién 3 que da como resultado la
ley de control es menor al aumentar las ganancias, lo cual cabe aclarar no es una generalizacién del
comportamiento de este controlador, debido a que este par depende de las variables articulares asi

como del mapeo de las fuerzas del espacio cartesiano al espacio articular por medio del jacobiano.
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Figura C.1: Primera prueba. Control proporcional por retroalimentacién de fuerza externa

Segunda prueba

En esta prueba se utilizé el modelo completo del robot, aunque considerando que no existe
otra dindmica no modelada,es decir, 7y = 0. Para efectos demostrativos se eligié una velocidad
angular de 1 [rad/s] y aceleracién angular de 1 [rad/s?] como condiciones iniciales en cada una de
las articulaciones. La ley de control empleada fue la descrita por la ecuacién (5.13) donde el vector
Faes fue el mismo utilizado en la prueba anterior. Los resultados que comparan el comportamiento

del sistema cuando las ganancias k; son 10 y 1000 se muestran a continuacién
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Figura C.2: Segunda prueba. Control proporcional por retroalimentacion de fuerza externa sobre el

modelo completo de exoesqueleto

Se puede observar que en el primer caso el error de fuerza méximo se encuentra en el eje Y
equivalente a —1.5 [N], mientras que para el eje Xo es de 0.5 [N], y con el error en el eje Zy muy
cercano cero; el par maximo necesario es muy cercano a 7 [N -m] en la articulacién dos por lo que es
aceptable. Elevar la ganancia a 1000 en los tres ejes ocasioné que el error fuera muy cercano a cero
en los tres ejes, lo que concuerda con lo analizado y demuestra que ain existiendo movimiento en el
robot la fuerza deseada seria alcanzable por lo que este controlador es capaz de lograr su objetivo;
la gréfica del par requerido asociado muestra quue el par necesario es muy similar para cuando k;

es de 10 en todos los grados de libertad lo que no demuestra problema alguno.
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Anexo D

Control de posicion por par
cmputado en el espacio cartesiano

con control de fuerza explicito

Primera prueba

En D.1 se muestra el comportamiento del sistema cuando se parte de las mismas condiciones
que en la prueba representada por 5.24 pero considerando que ahora existe también una fuerza de
interaccién contante Fy,., = 1[N], el cual es muy similar al de la prueba realizada con el controlador
de fuerza independiente, aunque en proporciones y en tiempos distintos. Se observa el mismo paso
por la posicién singular asi como la inestabilidad del sistema en ¢t = 1.7 [s] que es cuando la completa
extension del brazo es alcanzada; el movimiento del efector final se realiza en sentido contrario a

F},, aunque se observa cierto movimiento en los otros ejes debido al acoplamiento existente.
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Figura D.1: Primera prueba. Dindmica del sistema, Fp,,, = 1[N]

Segunda prueba

En las figuras D.2 a D.5 se observa que cuanto mayor sea la magnitud de k;, se alcanza una
posicién mas rapido, incluso se alcanzan posiciones més alejadas; sin embargo se observa que cuanto
mayor es la ganancia mayor es la inestabilidad del sistema. Esto puede ser debido al paso por
configuraciones singulares ya que se pudo comprobar que los impulsos vistos en las graficas de la ley
de control 7 provienen de la ley de posicién y no de la ley de fuerza, lo que indica que el problema
es el uso del jacobiano inverso. También es interesante observar que cuando k; = 3 y k; = 4 al
alcanzar el desplazamiento maximo el sistema comienza a comportarse de forma impredecible, en
estos casos moviéndose en sentido contrario a pesar de que la fuerza de interacciéon nunca cambia. El
resultado de estas pruebas indica que aunque la ganancia si funciona como un amplificador de fuerza
se debe tener cuidado en dos puntos importantes ademés del acoplamiento de grados de libertad;
evitar configuraciones singulares o buscar la forma de lidiar con ellas como en [21]; por otra parte
la eleccion de las ganancias de fuerza y de posicién causan que el sistema funcione de forma muy
distinta. Todas estas situciones se traducen en que el usuario tiene la responsabilidad de controlar

una gran parte del sistema ya es el que guia al controlador.
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Figura D.4: Segunda prueba C. Dindmica del sistema, Fj,.,
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Como ya se menciono, la figura D.5 muestra que el sistema tiene un comportamiento impreded-
cible después de haber alcanzado el desplazamiento maximo donde cabe hacer notar que la fuerza
de interaccién se mantiene;sin embargo, como se muestra en D.6 una una vez que la fuerza de inter-
accion es cero, el sistema regresa a la posicion deseada como resultado de que el control de fuerza se
inactiva. Otra forma de estabilizar el sistema fue aumentar las ganancias del controlador de posicion

al hacer menos dominante el controlador de fuerza, tal como se muestra en D.7.
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Anexo E

Control de fuerza basado en un

lazo interno de posicion

En la prueba siguiente se muestra el comportamiento del sistema al aplicar Feontror, = 0.31[IV],
bajo las mismas condiciones que la segunda prueba del apartado 5.3.3, donde se puede observar
en E.1 que en el eje X el robot busca la posicién proporcional a la fuerza, que en este caso es la
posicién inicial, por lo que a partir de ahi se mueve en direccién positiva acorde al vector fuerza
ejercido hasta que eventualmente llega a la extension maxima. Es claro que se le puede dar también
prioridad a los grados de libertad, es decir, que la respuesta se méas rapida en alguno de ellos como
se dice en [22], sin embargo esto serfa desarrollado de mejor forma al considerar las actividades
especificas a las que estaria sujeto el exoesqueleto. Debido a que la extension méxima es lograda
antes de t = 5 [s], que es el tiempo de asentiamiento bajo el cual fue disefiado el control de posicién,
se puede notar en E.2 que el error de posicién cero no es logrado en los ejes Xg y Zy. De querer
lograrlo K; deberia elegirse entonces menor, disenar el control de posiciéon para que su desempeno
fuera mas rapido o que la fuerza en el eje X fuera menor, en todo caso en la préctica la dltima
opcidn es la mas facil de implementar al depender totalmente del usuario. En las figuras E.3 y E.4
se muestra el comportamiento del sistema cuando se elige k;, = 0.1 permitiendo que el objetivo de

seguimiento si sea logrado.
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Anexo F

Modificacién al control de posicion
por par calculado en el espacio
cartesiano con control de fuerza

explicito

Basado en la forma de compensacién de la fuerza utilizado en [35] es posible modificar el esquema
de control propuesto en [7] y analizado en el apartado 5.2, de tal forma que cada grado de libertad
se comporte de forma desacoplada.

Si la ecuacién (5.71) se modifica de tal forma que se ahora se tenga

T= MJ_l(X‘d - Jq - JM_lt]T]:contTol + KF]:control + KvéX + erX) + N (Fl)

donde el término que compensa el par de interacciéon bien podria ser sustitido por retroalimentacién
de fuerza directa utilizada en [21], y donde el término KpFeontror €s agregado. Utilizando esta

ecuacion sobre el modelo del robot con interacciéon humana se obtiene

éX + K’uéX + er/'\’ - _KF]:control (F2)

Si como en [7] la posicién deseada es constante, entonces los términos %4 y &4 son nulos y la
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ecuacion puede simplificarse como

.)E' =+ KUX + KpX = Kde + Kchontrol (F3)

que es muy similar a (5.62), aunque presentando mejorfas al tener coeficientes constantes, no de-
pender de My y por tanto estar desacoplada; ademds de que el factor (I + K) es reemplazado
simplemente por K.

En ausencia de fuerza de interaccion el sistema se comporta como un control de posiciéon car-
tesiano, por su parte en presencia de fuerza de interaccion, a través de la matriz Kr es posible
manipular los efectos de dicha fuerza. En condiciones iniciales de velocidad nulas, el robot se mo-
verd en sentido de la fuerza resultante, de lo contrario la fuerza tendra que ser capaz de vencer la
inercia para dirigir el movimiento, como ya fue visto anteriormente. En estado permanente se tiene

la siguiente ecuacién

X =X+ K, ' Kr Feontrol (F.4)

donde se observa, al considerar matrices diagonales, que si la fuerza es nula el error de posicion serd
cero, de lo contrario serd la posicién deseada més un valor proporcional y en sentido dependiente
del término Kp’lKF}"wmml.

En este controlador, elegir Kr = 0 haria que el sistema se controlara como un control de posicién
simplemente, en cambio, si Ky = 1 se tendria un comportamiento comparable cuando se elige K = 0
para el controlador presentado en el apartado 5.2. El controlador por lo demés se comporta de forma
similar al presentado en [7], modificar el valor de la ganacia de fuerza, permite las mismas aplicaciones
que el controlador del apartado 5.2 como los son la amplificacién, reduccién o equilibrio de fuerza;
también en presencia de una carga es facilmente observable que el controlador funciona de forma

similar e incluso facilita un mejor disefio, por lo que no se presentan pruebas.
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