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Resumen

Resumen:

En este trabajo de tesis se proponen esquemas de control por Admitancia que no requie-
ren conocimiento exacto 6 parcial del modelo, para robots manipuladores que interactien
con el medio ambiente. El control de la interaccién con el ambiente se logra realimentando
una sefial fuerza/par obtenida de un sensor. Mediante el analisis de estabilidad en el sen-
tido de Lyapunov se demuestra la estabilidad semiglobal del sistema en lazo cerrado. Se
presenta la simulacién y experimentacion de dichos esquemas utilizando un exoesqueleto

y un robot Pan y Tilt.
Abstract:

This thesis proposes Admitance control schemes that not requires the exact or partial
knowledge of the dynamic model, for robots manipulators that interact with the environ-
ment. The enviroment interaction control is achieved using a force/torque sensor feedback
signal. Using Lyapunov stability analysis, we proof the semi-global stability of the closed
loop system. Simulations and real-time experiments are presented for an exoskeleton and
a Pan and Tilt Robot.






Introduccion

Originalmente, los robots estaban destinados para ambientes industriales para rempla-
zar a los humanos en tareas tediosas y repetitivas que requerian alta precision, pero el
escenario actual muestra la transicién hacia la interaccion con el operador humano. Esto
significa que la interaccién con los humanos se estd expandiendo de un simple intercambio
de informacién y servicios roboticos hacia una interaccion cercana involucrando modali-

dades fisicas y cognitivas.

De este contexto surge el concepto de “Robots portables ( Wearable Robots)”. Los ro-
bots portables son robots orientados a personas. Pueden ser definidos por aquellos robots
usados por operadores humanos, para suplir las funciones de un miembro a reemplazar-
lo completamente. Portabilidad no necesariamente implica que el robot es ambulatorio
o auténomo. Un robot portable puede ser visto como una tecnologia que extiende, com-
plementa, sustituye o mejora funciones y capacidades humanas 6 incrementa o reemplaza
(una parte de) un miembro humano en donde se esta usando. Una posible aplicacién de los

robots portables considerando la funciéon que desempena en cooperacion con el operador:

e Robots exoesqueletos potenciadores. Estos fueron llamados originalmente “extensio-
nes” y fueron definidos como una clase de robots que extienden la fuerza de la
mano humana maés alla de su habilidad natural mientras que mantiene el control del

humano en el robot.

e Robots ortopédicos. Una ortesis es una estructura mecanica que mapea el miembro
de la anatomia humana. Su propdsito es restaurar pérdidas o debilidades de funcio-
nes, e.g. seguimiento de una enfermedad o una condiciéon neuroldgica, a sus niveles
naturales. La contraparte robética del las ortesis son los exoesqueletos. En este caso,
la funcion del exoesqueleto es complementar la habilidad del miembro humano y

restaurar la funcién discapacitada.
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e Protesis. Una prétesis es un dispositivo electromecanico que sustituye a miembros
perdidos después de la amputacion. La contraparte robodtica de las prétesis toman la
forma de miembros robdticos portables electromecanicos y hacen posible reemplazar
la funcién del miembro perdido de una forma mas cercana a la funciéon natural

humana. 3]

Los exoesqueletos son considerados como robots portables, que son usados por los opera-
dores humanos como dispositivos ortopédicos. Un robot portable es un sistema cuyas arti-
culaciones y eslabones corresponden a los del cuerpo humano [1]. Los campos de aplicacién
incluyen la telemanipulacién, amplificacién humana, control neuromotor y rehabilitacién,
y asistir a danos en el humano. Por esta integraciéon humano-maquina yacen dos cuestiones

cientifico-tecnologicas fundamentales:

e El mecanismo del exoesqueleto por si mismo y su integracion biomecanica con el

cuerpo humano.
e La interfaz humano-maquina. [4]

Una posible clasificacién de los exoesqueletos es situarlos mediante las siguientes tres

generaciones:

1. Primera generacion: Es el primer intenté en disenar un exoesqueleto que am-
plificara al humano usando un marco articulado accionado hidraulicamente por un
operador (mejor conocido como Hardiman), con el fin de aumentar su fuerza y re-

sistencia. [5].

2. Segunda Generacion: El operador se encuentra completamente en contacto con
el exoesqueleto utilizando las fuerzas directas de contacto (medidas por sensores de
fuerza) entre el humano y la maquina como principales senales de control para el

exoesqueleto. [1] [6] [7]

3. Tercera Generacion: Esta generacion se define en los niveles mas altos de la jerar-
quia del sistema fisiol6gico (neurolégico) humano, como el retardo electromecanico
(EMD) [8].

La interacciéon entre el exoesqueleto y el miembro humano puede ser alcanzado a través
de sistemas de fuerza interna o externa, que depende de la aplicacién. La transmisién de

energia se realiza inicamente mediante los miembros del humano y el robot como un medio
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de implementar entradas de control y/o realimentacion de fuerza. Esto puede igualmente
ser considerado como una clasificacién. En fuerzas internas, fuerza y par son aplicados
unicamente entre el humano y el robot; este concepto es aplicado en el desarrollo de dis-
positivos ortopédicos en el dominio de la aplicacién o rehabilitacion o en configuraciones de
teleoperacion maestro-esclavo de exoesqueletos. En fuerzas externas, son utilizadas princi-
palmente en aplicaciones potenciadoras, siempre que el rol del robot portable sea mandar

a tierra grandes porciones de tension impuesto en el sistema humano-robot por el ambiente.

Los exoesqueletos pueden ser clasificados de acuerdo al miembro humano en el que la
cinemética del robot mapea. Por tanto, los robots exoesqueletos pueden ser clasificados
como miembro superior (con o sin mano), miembro inferior y exoesqueletos de cuerpo
completo. La principal funcién de los exoesqueletos de miembro superior es la manipu-
lacion; por lo tanto, la cadena cinemaética consiste en las articulaciones de hombro, codo
y muneca junto con el la parte superior del brazo, antebrazo y segmentos de mano tiene
una movilidad considerable con el fin de proporcionar un alto grado de destreza durante
la manipulacién. Esto impone requerimientos estrictos en términos de compatibilidad ci-
nemaética entre el robot y el humano. En general, exoesqueletos de miembro superior son

requeridos para proveer menor fuerza y par que los exoesqueletos de miembro inferior.

Los exoesqueletos de miembro inferior son menos complejos que los de miembro su-
perior en términos de su cinematica. La principal funcion de los miembros inferiores es
proveer soporte, estabilidad y movilidad (locomocién). Los requerimientos de fuerza y par

son muy altos debido a las demandas de peso y estabilidad [3].

Una gran variedad de exoesqueletos se han desarrollado en las ultimas décadas tanto
para miembro superior (consultar [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17]) y miembro inferior
(consultar [6] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [2] [26]) con varias interfaces hombre
maquina (consultar [3] [18] [26] [27]).

Esquemas de Control de Interaccion hombre-maquina

Como se mencioné anteriormente, controlar la interacciéon de un robot manipulador
con su ambiente u operador humano es crucial para la obtencion de diferentes tareas en

aplicaciones industriales. Cuando sucede el contacto, la posicion del érgano terminal esta

3
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(a) Exoesqueleto de miembro superior. (b) Exoesqueleto de miem-
bro inferior.

Figura 1: Tipos de exoesqueletos. Extraidos de [1] y [2]

restringido dentro de ciertas direcciones en su espacio de trabajo por la presencia del
medio ambiente u operador, y se requiere un desempeno adecuado del manipulador para

adaptarse a la interaccion.

La estrategia bésica para alcanzar este propdsito es el control por rigidez (stiffness
control), el cual estd diseiado para obtener un comportamiento estitico deseado de la
interaccién. Para obtener un desempeno dindmico deseado, la masa actual y el amortigua-
miento en el contacto son considerados ademaés de la rigidez, y se obtiene el control por
impedancia. La impedancia resultante es una funcién de la configuracién del manipula-
dor; se requieren mediciones de la fuerza de contacto para obtener una configuracion de
impedancia independiente, es decir, con el conocimiento de la fuerza es posible construir

una impedancia deseada que satisfaga los propdsitos del control.

Para proveer la capacidad de control de movimiento, puede adoptarse la estrategia de
control por fuerza/posicién, donde un lazo de realimentacién de posicién actiia en paralelo
a un lazo de realimentacién de fuerza. El dominio de la accién de control de fuerza ase-
gura regulacion por fuerza a través de las direcciones del espacio de trabajo restringido,
mientras que la accién control de posicién puede ser disenado para obtener regulacion o

seguimiento de la posicién del 6rgano terminal a través de las direcciones del espacio de
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trabajo no restringidas.

Todas las estrategias anteriores son concebidas para manejar la interaccién sin cono-
cimiento de una descripcién geométrica del contacto. Sin embargo, es una gran ventaja
explotar dicha informacién cuando sea disponible, con el fin de discrepar entre los compo-
nentes del control de fuerza y los del control de posicion, obteniendo el control hibrido de

posicion/fuerza y desarrollos subsecuentes. [28]

En la siguiente seccion se abordara los diferentes controladores utilizados por distintos

autores para atacar el problema de interaccion hombre-maquina.

Estado del Arte

Dentro de la literatura se encuentra una gran diversidad de trabajos relacionados con
el control de manipuladores con interaccién con el medio ambiente, como lo es el control
por rigidez, el control por fuerza, control hibrido, control por impedancia, entre otros [28].
Dentro del control por fuerza se puede destacar los que iinicamente su funcion es el control
de la fuerza de interaccién utilizando controladores P (control por rigidez), PD, PID de

fuerza [29] y los que ademds del control de fuerza, realizan control de posicién y veloci-

dad [30] [31].

Como en los controladores habituales para posicion, un controlador PD realiza su fun-
ciéon adecuadamente siempre y cuando los elementos gravitacionales sean nulos o exista
una compensacion de la gravedad. Es por ello que en varios controladores utilizan un
compensador de gravedad o un termino integral para disminuir el error en estado esta-
cionario de posicién. En el caso de un control fuerza/posicién ademas del controlador de
posicién con compensacién, se anade un controlador de fuerza [31]. Por otra parte, como
se mencionara mas adelante, el control por fuerza puede utilizar compensaciéon completa
de la dindamica para linealizar el sistema en lazo cerrado para un perfecto seguimiento de

la fuerza deseada (en el caso de tener modelo exacto) [32].

El control por impedancia, originalmente propuesto por Hogan [33], se dirige al pro-
blema de como controlar el érgano terminal de un manipulador cuando se encuentra en

contacto con el ambiente externo. La meta del control por impedancia es hacer que el ma-
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nipulador se comporte de acuerdo a un modelo dindmico deseado (impedancia mecénica)
que se especifica. La forma mas simple de un control por impedancia es cuando tinicamente
la parte de rigidez se encuentra activa, es decir, un control por rigidez donde la rigidez del
manipulador se encuentra con la rigidez del ambiente obteniendo una interaccién compa-
tible entre ambas [34].

Los esquemas de control mas utilizados entre los autores citados son:
e Control por impedancia tradicional.

e Control Cartesiano por Impedancia.

e Control por Impedancia Adaptable.

e Control de posicién basado en impedancia (Admitancia).

El control por impedancia tradicional realiza una linealizacién del sistema al suponer que
se conoce el modelo del manipulador de forma exacta, dando como resultado el seguimien-
to del modelo deseado de impedancia. Este algoritmo realiza una aseveracion bastante
fuerte debido a que requiere el conocimiento exacto de la dinamica del manipulador, que
por lo general no se conoce. El control por impedancia tradicional es uno de los algoritmos

mas utilizados en el que la robustez del control radica en la compensacion del mode-

lo [35] [36] [37] [38] [39)].

El Control Cartesiano por Impedancia se realiza una simplificaciéon al considerar la
matriz deseada de inercia del control por impedancia igual a la matriz de inercia del ma-
nipulador, con esto se tiene unicamente los términos de rigidez y amortiguamiento que

equivale a un control Proporcional Derivativo (PD) [40] [36] [41].

Una forma para resolver la falta de precision de la compensacion del modelo dindamico
es mediante el uso de algoritmos adaptables. En la literatura existen diversos disenos de
control por impedancia adaptable que se basan en el algoritmo de Slotine Li, Redes Neu-
ronales o algoritmos propios de los autores [42] [43] [44] [45] [46] [47] [48] [49].

Existen varias implementaciones del control por impedancia que no utiliza el modelo
para el control. En [50] obtienen un control por impedancia usando caracteristicas huma-

nas para obtener los componentes de inercia, amortiguamiento y rigidez de la impedancia
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deseada. Para el control de posicién se utiliza un control PID el cual favorece la omisién
de la compensacién del modelo. Otra forma para evitar el uso del modelo o sin su com-
pleto conocimiento es aprovechar caracteristicas del sistema, es decir, los grandes radios
de reducciéon de velocidad que provoca que los elementos no lineales sean muy pequenos y

se desacople el sistema [51].

En sistemas mecéanicos, particularmente en el campo héaptico, una admitancia es un
mapeo dindmico de fuerza a movimiento. La entrada de una admitancia es fuerza y “ad-
mite” una cierta cantidad de movimiento [1]. El control de posicién basado en impedancia
o admitancia, utiliza el modelo inverso de impedancia para obtener la posicién de refe-
rencia que esta funcion de la posicion deseada, y mediante algin controlador se realiza
el seguimiento de dicha referencia ya sea con o sin el conocimiento del modelo del ro-
bot [52] [1] [7] [53] [54] [55] [56]. Este tipo de esquema es mas completo debido a que existe
un doble lazo de control en la que se puede utilizar de una forma mas directa la interaccién

con el entorno.

Las aplicaciones del control por impedancia/admitancia son bastante amplias, por
ejemplo, los exoesqueletos como se ha mencionado son robots portatiles que usa el operador
humano, y es indispensable que sean seguros. Para mantener la seguridad humana se
requiere una impedancia mecanica baja, en cambio para el seguimiento de trayectorias se
requiere rechazo de perturbaciones por lo que aumenta la impedancia. Para ello existen
diferentes soluciones como el moldeo frecuencial o la reduccién de la impedancia mecanica
mediante caracteristicas de los polos y ceros del sistema ya sean estables o inestables [57]

[58].

Motivacion

Como se mencioné en la secciéon anterior, los métodos tradicionales compensan la
dindmica del robot usando el modelo dindmico. En este sentido, se le conoce como control
por impedancia basado en dindmica y es sensible al error de modelado. Mas aun, este
algoritmo no utiliza ganancias para corregir el error de modelado. En comparacién con
este algoritmo se tiene el control por impedancia basado en posicién (Admitancia), que
mejora la robustez en presencia de error por modelado utilizando un lazo interno de con-

trol de posicion. Sin embargo, debido al error de modelado, la dindmica del lazo interno,

7
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que supuestamente esta oculto, es excitado. Por lo tanto, la dindmica del lazo interno

obstaculiza que se realice con precisién la dindmica de la impedancia deseada [36].

A pesar del progreso en el disefio de exoesqueletos, existen bastantes retos atn por
cumplirse y obstaculos que limitan su desempeno. Uno de esos limitantes es la escasez de
controladores simples y efectivos. Debido a que se requiere evitar el uso de la dindamica
o parte de la dindmica un controlador PD no garantizara el desempeno deseado, debido
a la presencia de términos gravitacionales, friccién e incertidumbres. Para ello se anaden

compensadores o un término integral como es en el caso del controlador PID [1] [7].

El control proporcional-integral-derivartivo (PID) tiene una estructura simple y con
significado fisico para sus tres ganancias. Es de los controladores mas sencillos y populares
dentro de la industria, debido a que sintonizar sus parametros no requieren el modelo
del sistema y puede ser sintonizadas experimentalmente [1] [59]. En [55] y [1] utilizan un
controlador PID con fines de controlar un exoesqueleto de miembro superior con tareas de
regulacion, pero para una tarea de seguimiento de trayectorias no se tiene informacion, y
es un punto de suma importancia debido a que la funcién principal de los exoesqueletos
es brindar un servicio de rehabilitacion y debe ser capaz de realizar una amplia gama de

movimientos diferentes, de una forma estable y segura.

En la presente tesis esta orientado en atacar el dilema de precision y robustez del
control de impedancia/admitancia mediante el diseno de controladores que no dependan
de una compensacion exacta de la dinamica, en sistemas humano-robdéticos para tareas de
seguimiento. Los sistemas humano-robdticos utilizados son: un exoesqueleto de 4 grados
de libertad (GDL) y un Robot Pan y Tilt de 2 grados de libertad (GDL).

Objetivos

e Establecer el estado del arte de los controladores por impedancia/admitancia usados
por diferentes autores, con el fin de conocer las areas de oportunidad y problematicas

a resolver.

e Analizar la estructura de las extremidades superiores del cuerpo humano (en especial

hombro y codo).
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e Obtener el modelo cinemdtico y dindmico del exoesqueleto de 4 GDL (Grados de
Libertad).

e Validar los modelos matematicos obtenidos mediante algin software computacional.
e Analizar e identificar los puntos de singularidad del exoesqueleto.
e Caracterizar y montar el sensor de fuerza/par.

e Disenar distintos esquemas de control por impedancia y admitancia y validar la es-

tabilidad de los mismos usando el enfoque de Estabilidad en el sentido de Lyapunov.

e Implementar experimentalmente los controladores y realizar los ajustes necesarios

para la tarea deseada.

Estructura de la tesis

En el primer Capitulo (sin enumerar) se presenta la Introduccién, se explica el rumbo
que tomara la tesis dando breves antecedentes realizados por distintos autores, originando
la motivacion del trabajo. Se plantean los objetivos y la forma en que sera organizada la

tesis.

En el Capitulo 1 se presenta el modelado matematico del exoesqueleto a utilizar. Se
desarrolla el modelo cinematico y dinamico mediante la convencién de Denavit-Hartenberg
y Euler Lagrange, respectivamente. Se realizan las validaciones de los modelos mateméti-
cos mediante el Toolbox de Matlab®. Se proporcionan algunas propiedades importantes

del modelo dindamico y Jacobiano del manipulador.

En el Capitulo 2 se desarrollan los esquemas de control por impedancia y admitancia.
Se da una pequena introduccién al concepto de impedancia/admitancia en su enfoque
fisico (mecanico y eléctrico). Se proporcionan los esquema de control tradicionales con
sus respectivas ventajas y desventajas. Ademads se mencionan algunos algoritmos tipicos
de estimacién del modelo del ambiente. Como contribucién se proponen 3 esquemas de

control con su respectivo andlisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov.

En el Capitulo 3 se presentan los resultados experimentales. Se realiza el modelado

matematico y pruebas experimentales en un Robot Pan y Tilt y en el exoesqueleto. Se

9
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proporcionan los resultados de cada uno de los algoritmos mencionados en el Capitulo 2.

Finalmente en el siguiente Capitulo (no enumerado) se dan las conclusiones de todo el

trabajo expuesto anteriormente y el posible trabajo a realizar.
En el Apéndice A se proporciona la teoria de la extremidad superior. Se menciona las
caracteristicas cinematicas de cada elemento y las articulaciones que presenta, dando un

énfasis en su rango de movimiento.

En el Apéndice B se brinda la morfologia del exoesqueleto, mencionando caracteristicas

mecénicas, actuadores y el transductor de Fuerza/Par del proveedor ATI.
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Capitulo 1

Modelo del exoesqueleto

En este capitulo se caracterizara el exoesqueleto a utilizar. Se obtendra su modelo ci-

nematico y dindmico y algunas de sus propiedades con fines de control y estabilidad.

El exoesqueleto a utilizar cuenta con 4 grados de libertad, 3 grados correspondientes
a la articulacion glenohumeral del hombro y 1 grado correspondiente al codo. Todas las
articulaciones son rotacionales y son colocadas de tal forma que realizan el movimiento de

la extremidad superior. El diagrama del exoesqueleto se observa en la Figura 1.1.

( Hombro )
F - T T T T T T =TT I
' Rotacion interna-externa I
! |
! |
! |
I , . I
I Abduccion-Aduccion |
! |
! |
1 Flexion-Extension J
CD Flexion-Extension
Codo
\ y.
(a) Exoesqueleto. (b) Articulaciones del exoesqueleto.

Figura 1.1: Exoesqueleto y articulaciones



CAPITULO 1. MODELO DEL EXOESQUELETO

El exoesqueleto es un robot antropomérfico debido a que sus primeras tres articulacio-

nes son rotacionales.

1.1. Cinematica directa

El problema de la cinematica directa de un manipulador de cadena cinematica abierta
es encontrar la posicién y orientacién del érgano terminal relacionado a la base dando las

posiciones de todas las juntas y los valores de todos los pardmetros de los eslabones.

La cinematica directa se obtiene por medio de la convencién de Denavit-Hartenberg

(D-H) [62]. El eslabdn ¢ puede ser descrito por los pardmetros de D-H que son los siguientes:

e 0;: es el angulo que va del eje z;_; al eje x;, medido alrededor del eje z;_;. En este

caso, como todas las articulaciones son rotacionales, el angulo 6; siempre es variable.

e d;: es la distancia desde el origen o;,_; a la interseccion del eje z;_1 con el eje x;,

medida a lo largo del eje z;_;.

e a;: es la distancia desde el origen o; a la interseccion del eje x;, con el eje z;_1, medida

a lo largo del eje x;.

e «;: es el angulo que va del eje z;_; al eje z;, medido alrededor del eje x;.

Para obtener la cinematica directa de un manipulador, es necesario asignar los referenciales

de cada eslabon. Para lograr esto, se siguen los siguientes pasos del procedimiento de D-H.

1. Se asigna y etiqueta los ejes z, 21, ..., zn_1, correspondiente a cada una de las arti-
culaciones. Como todas las articulaciones son rotacionales se fija el eje z;_; en el eje

de rotacion de la articulacion i.

2. Se localiza el referencial base. Para esto, primero se debe colocar el origen en algin
punto del eje zg. Posteriormente, se debe colocar los ejes xq, yo de manera que formen
un referencial dextrégiro. Para los eslabones i = 1,...,n — 1 se debe seguir los pasos

3 al 5.

3. Localizar el punto donde la linea normal comtun entre los ejes z;_1, z; intersecan al eje
z;. Se asigna el origen o; a esta interseccién. Este origen pertenece a la articulacién
i+1. Silos ejes z;_1, z; son paralelos, entonces se localiza el origen o; en la articulacién

it 4+ 1. Si z;_1, 2; se intersecan, se coloca o; en la interseccién o bien a lo largo de z;.

12



1.1. CINEMATICA DIRECTA

4. Se establece el eje x; a lo largo de la linea normal comin entre los ejes z;_1, z; que
pasa por el origen o; , o en la direccién normal al plano z;_1,2; si estos ejes se

intersecan.
5. Se asigna el eje y; para completar el referencial dextrogiro.

6. Se localiza el referencial o, x,, yn, 2,. Puesto que la tltima articulacion es rotacional,
se establece z, a lo largo de la direccién z, 1. Se asigna el origen o,, convenientemente
a los largo de z,, de preferencia en la punta del ultimo eslabon. Se establece los ejes

ZTn,Yn de manera que formen un referencial dextréogiro.

En la Figura 1.2 se muestra la asignacion de los marcos referenciales. El origen de cada

referencial se coloca con nimeros romanos.

{ ™y

Y
/Y 9%
v zy
Y3
5
v >z,
xh Ya

F

—

Figura 1.2: Asignacién de marcos referenciales, distancias y angulos de ensambles

En la Tabla 1.1 se muestra de forma condensada los parametros de Denavit- Harten-

berg de cada articulacion de acuerdo a los referenciales planteados.

Las variables articulares son ¢, ¢s,qs,qs al tener sélo juntas rotacionales. Se define
matriz de transformacion homogénea T a una matriz de 4x 4 que representa la transfor-

macion de un vector de coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas a otro. Si
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Tabla 1.1: Pardmetros de D.H. del exoesqueleto

Articulaciéon i | 0; | d; | a; | «;
1 a1 ll 0 g
2 | 0]0]-%
3 3|0 |l3] 3
4 qy4 0 l4 0

se considera la transformacion de perspectiva nula y el escalado global unitario, la matriz
de transformacién homogénea T' se escribe de la siguiente forma:

7oAz an = | 0 OO] (1.1)

O1><3 1

donde Rf contiene la orientacién del 6rgano terminal del manipulador respecto al referen-
cial base, of contiene la posicién del érgano terminal referente al referencial base, el vector
renglén de 0 corresponde a la perspectiva y el 1 es el escalamiento. La matriz homogénea

A es la siguiente:

cos(f;) —cos(a;)sin(f;) sin(6;)sin(cy)  a; cos(6;)
A = sin(6;) cos(éi) cos(ey;)  —cos(;)sin(ey) a;sin(6;) (1.2)
0 sin(ay;) cos(ay;) d;
0 0 0 1

Usando los datos de la Tabla 1.1 y la matriz homogénea A de (1.2) se obtienen las siguientes

matrices homogéneas.

cos(q1) 0 sin(u) O cos(qz) 0 —sin(go) 0]

4l sin(q1) 0 —cos(q1) O 42— sin(qs) cos(qz) O

0~ 3 1

0 1 0 [y 0 —1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cos(g3) 0 sin(gs) I3cos(qs) cos(q) —sin(gs) 0 lycos(qs)]

Fr sin(gs) 0 —cos(gs) I3sin(gs) 4 sin(qs) cos(qq) O Iysin(qs)

? 0o 1 0 N 0 0o 1 0

0 0 0 1 0 0 0 L]
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1.1. CINEMATICA DIRECTA
La matriz de transformaciéon homogénea T del exoesqueleto es:

T — Ab— AL A2 A3 AL

—C48183 + €1 (€aC3cq — S954)  S18384 — €1 (€489 + C2C354) €381 + c1c983 X

| 203451+ C1C4S3 — 851852854 —C48182 — (caczsy + c183) 54 —cic3 + casisz Y
B C3C489 + Co84 CoCy — C389S4 S9S53 A
0 0 0 1

(1.4)

donde ¢; = cos(g;) v s; = sin(q;) para i = 1,2, 3,4. La cinemadtica directa del manipulador

es:

X =cos(q1) (cos(gz) cos(qs)(ls + I cos(qa)) — lysin(g2) sin(qa))

— (I3 + g cos(qy)) sin(qy ) sin(gs) (1.5)
Y =cos(qa) cos(gs) (I3 + 14 cos(qs)) sin(qr) — Iy sin(qy) sin(ge) sin(qy)

+ cos(q1) (Is + Iy cos(qa)) sin(gs) (1.6)
Z =ly + cos(q3) (I + Iy cos(qq)) sin(qa) + l4 cos(g2) sin(qa) (1.7)

La orientacion del exoesqueleto (o, 5,7) se encuentra en Ry, un método para describir la

orientacién es mediante los angulos fijos X-Y-Z o angulos de roll,pitch,yaw.

C3Cy  Cy8aSB — CaSy CaSpCy + SaSy
R(o, B,7) = |88y SaS8Sy+ Caly CaSpSy — Saly (1.8)

—S3 SaCg CaCp

donde ¢, = cos(x),s, = sin(x) con = «,f,7. La matriz de transformaciéon T suele

escribirse como

Ng 0y Gy X

i T Y (1.9)
n, o0, a, 4
0 0 0 1

donde n,o0,a es un terna ortonormal que representa la orientacién, y X,Y, Z la posicién
del 6rgano terminal. Igualando la matriz de orientacién del exoesqueleto con la matriz

de orientacién (1.8) se obtiene el valor de la orientacién en términos de las variables
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articulares:

a=7/2—qs, (1.10)
B=——q (1.11)
T=q (1.12)

1.2. Cinematica Inversa

En robdtica, la solucién del problema cinematico inverso es fundamental para el movi-
miento y el control de un robot. La planificaciéon de movimientos requiere transformaciones
de coordenadas apropiadas, desde el espacio de tarea al articular. El problema de la ci-
nematica inversa reside en encontrar el valor de cada articulacién del manipulador para

producir una configuracion deseada.

No hay un método estandar o general para resolver el problema cinemético inverso.
Ademas pueden existir multiples soluciones que produzcan la misma configuracion. Algu-

nos métodos de solucion son:
1. Soluciones analiticas. Su solucion es puntual. Menor consumo computacional.

a) Solucién algebraica.

b) Geométrica.

2. Soluciones por métodos numéricos. Mayor consumo computacional debido a la ite-

racion del algoritmo.

Para el caso del exoesqueleto se utilizara el método de técnica de transformacién inversa.
Esta técnica utiliza la cinematica directa del manipulador, es decir, se utiliza la cinemati-
ca en la forma (1.9). La cinemdtica inversa puede resolverse resolviendo las siguientes

ecuaciones para las variables desconocidas:
At = AYA]
Aj = AJAVA (1.13)
AL = A2AZA AL
[ — ABAZALAO A2
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donde A™' i =1,2,3,4 es la inversa de la matriz homogénea. De acuerdo con lo estable-

cido se plantea un conjunto de ecuaciones de la siguiente forma:
AT = ATA AL (1.14)

y asi consecutivamente para cada matriz de transformacién homogénea. Con ello se ob-
tendran los valores articulares en funcién de las posiciones deseadas y parametros cinemati-
cos (igualando tnicamente el vector de posicién de cada matriz).

Unicamente se utilizaron las transformaciones inversas:

AT = A2 A3 A3
ALAVT = A3 AL (1.15)

debido a que las otras transformaciones no permiten encontrar soluciones de forma explici-

ta. De la primer transformacién inversa se obtiene:

X cos(q1) + Y sin(q1) = cos(g2) cos(gs) (Is + Iy cos(qa)) — lasin(ga) sin(qy4)
—ly + Z = cos(qs) (I3 + 14 cos(qs)) sin(ga) + 14 cos(ge) sin(qs) (1.16)
X sin(qy) — Y cos(q1) = — (I3 + 4 cos(qq)) sin(gs3)

De la segunda transformacién se tiene:

(X cos(q1) + Y sin(q1)) cos(qz2) + (Z — l1) sin(gz) = cos(gs) (I3 + L1 cos(qu))
(Z —11) cos(qz) — (X cos(qr) + Y sin(qy)) sin(ga) = l4sin(qq) (1.17)

Elevando al cuadrado cada ecuacién de la primera transformacion inversa y sumandolas

se obtiene la siguiente expresion:
X244 Y2+ 22413 — 15— 15 — 21,7 = 2l3l, cos(qu) (1.18)

Se define la siguiente variable:

X2+ Y2+ 22+ 021313 -21,7
2l3ly

ky £ cos(qq) = (1.19)

Con la identidad cos?(qs) + sin®(q4) = 1, se obtiene que sin(q) = £1/1 — cos?(qq) =
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++/1 — k2, entonces la primer variable articular viene dada por:

+/1—k?
g4 = arctan (k:—lkl> (1.20)

Las ecuaciones obtenidas de las transformaciones inversas muestran una dependencia para
la variable articular ¢3, debido que es un Robot redundante. Para ello se considera g3 en
la posicion neutra, es decir a 0 grados. Con esta consideracion se conoce rapidamente el

valor de ¢; utilizando la tercer ecuacién de la transformacion (1.16):

Xsin(qy) — Y cos(q1) =0

Y
¢1 = arctan <}) (1.21)

La segunda ecuacién de (1.17) puede ser expresada como:
acos(qy) — bsin(ge) = ¢ (1.22)

donde a = (Z —ly), b= X cos(q1) + Ysin(q1), ¢ = lysin(qq).

Se sabe que a cos(ga) —bsin(gs) = Rcos(ga+v), donde R = va? + b? y v = arctan(b/a).

Entonces

Rcos(qe +v) =c¢

ko £ cos(qy +v) = % (1.23)

De forma similar que con qq4, se tiene que sinQ(qg + v) + cos?(qy + v) = 1. Expresando en

forma de tangente:

+/1— k2

ks
+/1 — k3 b
¢» = arctan (—2> — arctan <—> (1.24)
kg a

Siendo (1.21),(1.24) y (1.20) las expresiones que calculan la cinemdtica inversa del

tan(gs +v) =

exoesqueleto, las cuales estan fuertemente acopladas bajo la consideracion gz = 0.
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1.3. JACOBIANO

1.3. Jacobiano

El Jacobiano es una forma multidimensional de la derivada; matematicamente es una
funcién que mapea el espacio de posiciones Cartesianas, la orientacién y el espacio arti-
cular. La relacion de velocidades del 6rgano terminal con las articulaciones se determina

por esta matriz. La matriz de derivadas parciales es lo que llamamos Jacobiano (J(q)).

En el caso del exoesqueleto, inicamente se presentan juntas rotacionales entonces los
componentes de velocidad lineal, J,, y angular, J,, del Jacobiano geométrico son las

siguientes:

Ju Zi—1

J(q) _ [Jv] _ [Zil X (04 - Oil)] 7 i = 1’ 2,374 (125>

20 X (04 —0g) 21 X (04 —01) 22 X (04 —02) 23 X (04 — 03)

20 21 22 z3

J(q) = [ (1.26)

Mediante (1.26) y las matrices de transformacién homogénea se obtiene un Jacobiano

J(q) € R®*. El Jacobiano viene dado por:

Ji1 —c1Jh9 Ji3 J14
J2n —s1J12 Jo3 J2q
J(g) = 0 cocs(ls + lyeq) — lysasy  —(I3 + lycq)Sas3 1y (Cacy — C3S954) (1.27)
0 s1 —C1S9 C1C283 + €381
0 —C —8189 28183 — C1C3
1 0 C2 S283 i
con

Ji = — (Is + laca) (c251 + €153) + 14515254

Jio =c3(ls + l4cq) 52 + 14284

Ji3 = — (I3 + lsca) (c351 + c1c283)

J1a =ly (818384 — €1C4S9 + CoC3S4)

Jo1 = — (I3 4 lycq)s183 + 1 (cacs(ls + lacy) — 148284)
Jog = (I3 + lscy) (c3c1 — 51C283)
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CAPITULO 1. MODELO DEL EXOESQUELETO

1.3.1. Principio de trabajo virtual

Este principio consiste en que si un cuerpo rigido se encuentra bajo la accién de fuerzas
externas, los puntos donde se aplica la fuerza sufren un desplazamiento virtual, y estas

fuerzas generan un trabajo virtual.

En general, el trabajo viene dado por el producto punto de la fuerza o par y un
desplazamiento o desplazamiento angular. De acuerdo al principio de trabajo virtual, sean

dichos desplazamientos infinitesimalmente pequenos:
F .-z =1-dq (1.28)

donde el término izquierdo de la ecuacién (1.28) expresa el trabajo virtual del érgano
terminal en el espacio de trabajo, y el término de lado derecho corresponde al trabajo
virtual en desplazamientos a nivel de la junta. La expresion anterior puede escribirse
como:

F'6x = 1t16q (1.29)

y recordando la definicién del mapeo que realiza el Jacobiano, dx = J(q)dq, la ecuacién
anterior se reescribe como:

FTJ(q)6q = m76q (1.30)

Esto debe ser cierto para todo dq, entonces:
F'J(q) =" 6 T=J(q)F (1.31)

La expresion (1.31) relaciona el par en las articulaciones con las fuerzas del érgano terminal
mediante el Jacobiano. La expresion (1.31) relaciona el par en las articulaciones con las

fuerzas del 6rgano terminal mediante el uso del Jacobiano.

1.3.2. Singularidades

La matriz J(q) se encuentra en funcién de la configuracién ¢; las configuraciones en
las que el rango de J(q) decrece se llaman singularidades o configuraciones singulares. La
inversa de una matriz es equivalente a la transpuesta de su matriz de cofactores dividida
entre su determinante. Entonces, para una configuracién determinada, si el determinante

del Jacobiano del robot J(gq) es cero, entonces se dice singular y no tiene inversa. Por lo
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1.3. JACOBIANO

tanto, no es de rango completo y se presentan estas singularidades.

En el caso particular del exoesqueleto se tiene un Jacobiano no cuadrado, por lo que se

opta utilizar la pseudoinversa del Jacobiano. De la definicién Jacobiano analitico se tiene

que:
J(q)q =i
I (q) I (a)g = J" (q)i
i=(J"(@)J(a) I () (1.32)

donde 7 es el vector de velocidad en el espacio Cartesiano del manipulador y J(q)* es la
matriz pseudoinversa del Jacobiano. La tnica forma que pierda rango la pseudoinversa del

Jacobiano es que el determinante det (J7(¢).J(¢)) £ det(J*(q)) sea cero.

det (J*(q)) = 0

1
=3 (1415 4 5 + 2l3ls cos(qa)) (17 cos(2qs) — 2 — IF) sin®(g2) =0 (1.33)

Se presenta una singularidad real en el exoesqueleto correspondiente al segundo grado de
libertad.

sin(ge) =0= ¢ =0,%m,...,£n7 VneN (1.34)

La singularidad de la segunda articulacion que corresponde a la flexion y extension del
hombro sucede cuando el brazo se encuentra completamente estirado hacia arriba o hacia

abajo. Las otras singularidades se deben a una alineacion del 4to grado de libertad.

Es importante mencionar que la singularidad mencionada se obtiene al utilizar el Ja-
cobiano completo, pero existe la posibilidad de utilizar tinicamente la matriz Jacobiana
lineal J,, angular J, o alguna combinacion de ellas, cuyas singularidades son diferentes al
Jacobiano completo. Por ejemplo, al utilizar inicamente el Jacobiano lineal, se obtiene que
su determinante es cero al igual que utilizar inicamente el Jacobiano angular. En cambio

al tener combinacién de ambas se evita esta pérdida de rango.
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CAPITULO 1. MODELO DEL EXOESQUELETO

1.4. Dinamica

Se utiliza la metodologia de Euler Lagrange para encontrar el modelo dindmico que

describe el exoesqueleto. Se define la energia cinética del exoesqueleto como:

1

K(q,q) = §QTM(Q)Q

4

= %q’T (Z [mid ] (q)Ju,(q) + Jﬂ(Q)Ri(Q)Iin(Q)Jw,-(q)}) g (1.35)

N J/

M(q)

donde m; es la masa del eslabén i, J,, y J,,. son el Jacobiano de velocidad lineal y angular
del eslabén ¢ con respecto a los otros eslabones respectivamente, Z; es el tensor de inercia
del eslabon i, R;(q) es la matriz de orientacion de cada eslabdn respecto al referencial base.
M(q) € R** se le denomina matriz de inercia, la cual es simétrica y positiva definida para

todo ¢ € R*. La energfa potencial viene dado por:
4
Ulq) =Y mig"re (1.36)
i=1

T
donde g = [gm Gy gz} es el vector que proporciona la direcciéon de la gravedad en el
marco inercial y 7., son las coordenadas del centro de masa del eslabén i. Se define el

Lagrangiano como la diferencia entre (1.35) y (1.36).

Se utiliza la forma completa de la ecuacién de Euler Lagrange (sin elementos disipativos)

dada por:

d [aL(q,Q)] _9Llgd) _ i—=1934 (1.38)

donde 7; son las fuerzas y pares externos aplicados en la junta. Si se realizan las respectivas

operaciones de (1.38) en el Lagrangiano (1.37) se tiene lo siguiente:

d ., OK(q,q) , oU(q)
g M) ——5 =+ =5 = =7
M(q)i+ M(q)d — alcgé, i a%{EIQ) =7



1.4. DINAMICA

Se define:

Cla.d)i = (g - D, ) & 20

donde C(q, §)¢g es la matriz de Coriolis y fuerzas centripetas, G(q) es el vector de fuerzas y

(1.39)

pares gravitacionales. Los términos que involucran la matriz de Coriolis puede ser reducida

como se muestra:

N vy, OK(g ) e 0 1 2 0M(q)
C(q,4)4d = M(q)q o0 M (q) 50 g ¢
1. .0M(q) . : OM(q). .. OM(q)
= T M(g) = =t 5 — rZ22 )
20—, ¢ donde (9) 9 179 5,

cabe mencionar que la matriz de Coriolis, C(q, ), no es tnica por lo que una forma de

calcularla es mediante el uso de los simbolos de Christoffel dados por la siguiente expresién:

4
Cij = : Z{ 7 + 5, 90 }ql (1.40)

Se tiene finalmente la expresion general del modelo dindmico de un robot manipulador n

grados de libertad dado por (1.41), que en este caso es del exoesqueleto de 4 GDL.
M(q)q+C(g.d)g+G(q) =T (1.41)

Para la seccion siguiente es importante conocer la energia potencial del exoesqueleto para

obtener el vector de fuerzas gravitacionales. La energia potencial viene dada por:
1
U(q) =59 [cacs (Is(ms + 2ma) + malsca) + 1 (maly + 2maly + malsca) 53 — Malasiszsd]

Con las respectivas derivadas parciales de la energia potencial, el vector de fuerzas gravi-

tacionales viene dado por G(q) = [G1, G2, G3, G4]T, con

1
G, =59 [—(ls(ms 4+ 2my) + mylyca)si83 + ¢1 (cacg(msls + 2myls + mylycs) — malysesy)|

G2 = — égsl (03 (13 (m3 + 2m4) + m4l4c4) S9 + m4l40234)

1
G, =5 (I3(ms + 2my) + mylycq) (c1¢3 — €95183)
1
Gy =— §gm4l4 (cas152 + (C2c351 + €153) Sa)
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CAPITULO 1. MODELO DEL EXOESQUELETO

1.4.1. Propiedades del modelo dinamico

A continuacién se presentaran algunas propiedades del modelo dindmico (1.41) para
un manipulador de n GDL [63], [64], las cuales serdan explotadas en secciones posteriores

para el andlisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov.

Existen escalares positivos f;(i = 0, 1,2, 3) tales que:

1. La matriz de inercia M (q) es simétrica y positiva definida, y
0<Bo<A{M(q)} < [M(g)]| < A{M(g)} < b1 < o0 (1.42)

donde A\, {A} y Ay{A} son los valores propios minimo y méximo de la matriz
A € R™™ respectivamente. Las normas || A|| y ||b]| de un vector b € R™ representa

la norma inducida o espectral y Euclidiana, respectivamente.

2. Para la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis C(g, ¢), se tiene

1C(q, )dll < Blldll*> 6 1C(q, @)l < Balldl (1.43)

ademés la expresiéon M(q) — 2C (q,q) es anti-simétrica, de igual forma que %]\/[ (q) —

C(q, ), es decir que satisface

7 |30 - Ced]i=o vaier (144

e igual satisface que:
M(q) = C(g,4) + C(g,4)" (1.45)

3. Para robots que tinicamente tiene juntas rotacionales existe un escalar tal que
1G(@)] < Bs (1.46)

Una forma sencilla para calcular las cotas superiores 3, y 2 es la siguiente:

b1 2 n (e 10 (1.47)
By > n? (méx |ckij<q>|) (1.48)
1,5,k,q
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1.4. DINAMICA

donde M;;(q) es el ij-ésimo elemento de la matriz M(q), y Cy,;(q) es el ij-ésimo elemento

de la matriz simétrica Cy(q).

1.4.2. Propiedades del Jacobiano

De igual forma que el modelo dindmico de un manipulador, el Jacobiano puede ser
acotado. Es decir, para el caso en que tenemos un Jacobiano cuadrado, J(q) € R™",

existen escalares positivos p; (i = 0,1,2) tal que

[Tl < Au{J (@)} < po <00
17 (@)l < Ar{J (@)} < p1 < o0 (1.49)
1T @) < Af T (@)} < p2 < 0

En el caso del exoesqueleto se tiene una matriz Jacobiana no cuadrada, J(g) € R**®, por

lo que se tiene que considerar propiedades distintas.

1.4.2.1. Matrices no cuadradas

Existe una ligera variacion en el concepto de valores propios y vectores propios que
son definidos para matrices cuadradas y no cuadradas [65]. Para A € C"™*", sea || A|| el
operador que denota la norma inducida por las normas Euclidianas en C* y C™. Cabe

resaltar que atn se conserva
(Az,y)om = yTA, = <x,ATy>Cn para v € C",y € C™ (1.50)

Para A € C™*" uno puede construir matrices cuadradas ATA € C**" y AAT ¢ C™™,
Cada una de ellas son Hermitianas y semi-definidas positivas. En particular ATA y AAT
son diagonalizables con valores propios reales y no negativos. Excepto por las multipli-
cidades de los valores propios cero, estas matrices tienen los mismos valores propios; de

hecho, se tiene:

Proposiciéon 1. Sea A € C™*" y B € C"™ con m < n. Los valores propios de BA

(contando la multiplicidad) son los valores propios de AB, junto con n —m ceros.

Entonces para cualquier m,n, los valores propios de ATA y AAT difieren por |n — m)|

Cceros.
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CAPITULO 1. MODELO DEL EXOESQUELETO
Definicién 1. Los valores singulares de A son los niumeros
012092 ...20

>0 (1.51)

donde o; = /). (Cuando n > m, usualmente se define los valores singulares oy =
c.=0,=0.)

Como en el caso de una matriz cuadrada, ||A||*> = [|ATA||. Pero
|ATA|| = My {ATA} = 02, entonces ||A|| =0 (1.52)

Entonces (1.49) se redefine como:

1@ < VAu{IT(q) (@)} < po < 0

1@ < VAl (@) (@)} < pr < o0 (1.53)
177D < VAT T@ T @)} < p2 < 00

0.5 A

Exoesqueleto

Figura 1.3: Exoesqueleto en el Toolbox de Robdtica
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1.5. SIMULACIONES

1.5. Simulaciones

Para validar el modelo cinematico y dinamico se utiliza el Toolbox de Robdtica de
Matlab®, que permite obtener la cinemética y dindmica al tener un modelo del manipu-
lador (enfoque gréfico). Con base a la Tabla 1.1 se obtuvo el modelo del exoesqueleto con

el Toolbox de Robdtica. El modelo se observa en la Figura 1.3.

1.5.1. Cinematica Directa

Los datos cinematicos vienen dados por la Tabla 1.2

Tabla 1.2: Parametros cinematicos del Exoesqueleto

Parametro Simbolo Valor
Eslabén 1 I 0.228 m
Eslabon 3 I3 0.22 m
Eslabon 4 ly 0.22 m

Mediante Simulink de Matlab® se realizaron las validaciones de la cinemaética directa
dada por el Toolbox de Robdética y las ecuaciones (1.5),(1.6) y (1.7). Se utiliza el esquema de
la Figura 1.4, con los siguientes valores iniciales G; = 0.2, ¢ = 0.1, {3 = 0, G4 = 0.3 rad/s?;
G1(0) = ¢2(0) = ¢3(0) = G4(0) = 0 rad/s; y ¢1(0) = 0,42(0) = /2, ¢3(0) = 0,¢4(0) = 0 rad.
El tiempo de simulacién es de 10 segundos con un paso fijo de integracién de 0.001 y el

método de Runge- Kutta de 4to orden.

T oz
fen
_— Cinemética directa ’—T:I—‘ ]
| v

. o Fx | r:I [:|
fon

®VZ z

[0.2;0.1;0;0.3] >

w =
Y

8w |-

qpp 9

N
Y

Figura 1.4: Diagrama a bloques de la cinematica directa del Exoesqueleto

En la Figura 1.5 se muestran las validaciones de la cinematica directa del exoesqueleto.
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Posicion Y

0.4 T T 0.4 T .
0371
0.2 ool
E E
s s 0171
5 0 g
g g 0
o o
02 01
Toalbox da Robética Toolbox de Robética
Analitico 021 Analitico 7
-0.4 : : : : 03 : :
0 2 4 6 8 10 0 4 6 8 10
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Posicién en X. (b) Posicién en Y.
Posicién Z
0.8 T T ]
Toolbox de Robadtica
Analitico
06
E 04}
o
S
S
8 o2y
D L
_02 I I I
0 2 4 6 10
Tiempo [s]
(c) Posicién en Z.
Figura 1.5: Validacién de la Cinematica Directa
. ’ .
1.5.2. Cinematica Inversa

La validacién de la cinemédtica inversa se realizé mediante Simulink de Matlab® usando

la cinematica directa de la seccion anterior. El diagrama y resultados se observa en la

Figura 1.6.

[0.3;-0.2:0:0.1]

ad

Ma 4 FK

fcn

Cinematica directa

0.4151
0.1284
0.1623

0.3

wz 4\ g

fcn

XYz

Cinematica inversa

Figura 1.6: Validacion de la cinemética inversa
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1.5. SIMULACIONES

Cabe mencionar que como la cinematica inversa se encuentra fuertemente acoplada, los

resultados obtenidos difieren de los valores dados en la cinematica directa ya que existen

multiples soluciones para obtener la posicion deseada bajo cierta configuracion articular.

1.5.3. Dinamica

Se utilizé de igual forma el Toolbox de Robética de Matlab® y las ecuaciones dindmicas

obtenidas (por su gran extensién no se coloca el modelo dindmico de forma simbdlica).

Los datos dinamicos del exoesqueleto se aprecian en la Tabla 1.3.

[0.2;0.1;0;0.3] >

»|=

qpp ap

o |on|—

Figura 1.7: Diagrama a bloques del

RNE

]

T

]

T2

app
ap
P{q

4

fcn

]

T3

Dinamica

4

]

Tabla 1.3: Parametros dinamicos del Exoesqueleto

T4

modelo dinamico del exoesqueleto

Parametro Simbolo Valor
Masa 1 my 2.8 kg
Masa 2 Mo 1 kg
Masa 3 ms 1.5 kg
Masa 4 my 1.5 kg

Con fines de simplicidad se considero un tensor de inercia Z; diagonal

L, 0O
O ]yyi
0 0

Izzi

(1.54)

Se consideran los eslabones como barras delgadas y simétricos, entonces los momentos

principales de inercia se calculan mediante [,,, =

29
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CAPITULO 1. MODELO DEL EXOESQUELETO

simulaciones en Simulink de Matlab® en un tiempo de 20 segundos bajo las mismas espe-

cificaciones que en la validacién de la cinemética directa. El diagrama a bloques se observa
en la Figura 1.7.

En la Figura 1.8 muestran las validaciones de los pares obtenidos en la simulacién de

la dindmica directa.

Par Par .

1 2
10 T T T 10 T T
Toolbox de Robotica *  Toolbox de Robotica
Analitico Analitico |
£ E
Z =
@ @
o o
-10 - : . -10 - : .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Par 7. (b) Par 7.
Par T, Par Ty
10 T T T 3 T . T
Toolbox de Robodtica *  Toolbox de Robdtica
Analitico Analitico
2 L
E B
Z Z
T T
o o
10 L L L 3 L . L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]
(c) Par 3. (d) Par 74.

Figura 1.8: Validacién del modelo dindmico

El modelo cinematico y dinamico del exoesqueleto son herramientas indispensables
para dar comienzo al siguiente capitulo en el desarrollo de los controladores de Impedan-
cia/Admitancia, ademds las propiedades mencionadas anteriormente son de utilidad para

el andlisis de Estabilidad en el sentido de Lyapunov.
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Capitulo 2

Control del exoesqueleto por

Impedancia y Admitancia

En este capitulo se brinda la teoria del concepto de impedancia/admitancia visto des-
de un enfoque fisico (mecénico y eléctrico). Se proporcionan los esquemas de control de
impedancia/admitancia tradicionales y propuestos con sus respectivas simulaciones con

fines de validacion y aplicabilidad experimental.

2.1. Impedancia y Admitancia

El concepto de impedancia es comtnmente utilizado en el ambito eléctrico. La impe-
dancia Z es una medida de oposicion que presenta un circuito a una corriente cuando se

aplica una tension. Considere el circuito RLC de la Figura 2.1

%}«f’w
L

Figura 2.1: Circuito RLC

YYyn
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CAPITULO 2. CONTROL DEL EXOESQUELETO POR IMPEDANCIA Y ADMITANCIA

donde V' es una fuente alterna de voltaje, I(t) es la corriente que circula en la malla del
circuito, R una resistencia, L un inductor y C' un capacitor. Por definicion, la impedancia
es el cociente entre el fasor tension y el fasor intensidad de corriente, es decir, obedece la

Ley de Ohm Z = V/I; donde V es el fasor de tensién e I es el fasor de corriente.

Se denomina Zg, Z;,, Z¢ a la impedancia del elemento resistor, inductor y capacitor,
respectivamente. Zg mide cuanto “impedira” el elemento el flujo de carga a través de la red
(los resistores son elementos disipativos); Z; mide cuanto impedira” el elemento el nivel de
corriente a través de la red (los elementos inductivos son dispositivos de almacenamiento);
Z¢c mide cuanto “impedird” el elemento capacitivo el nivel de corriente a través de la red
(los elementos capacitivos son dispositivos de almacenamiento) [66]. En forma fasorial el

circuito RLC en serie de la Figura 2.1 se escribe como:
V=(Zr+Z,+ Zc)1 (2.1)

De la expresién anterior se nota una clara relacion entre la corriente y la tension a través
de la impedancia eléctrica. Si el circuito se resuelve utilizando las Leyes de Kirchhoff se

obtiene la siguiente ecuacion diferencial

dI(t) I
L——+ RI(t) + = I(r)dr =V 2.2
R0+ 5 [ 1 (2.
[
y 1
k
F
n m E—
L

Figura 2.2: Sistema masa, resorte, amortiguador

Aplicando la transformada de Laplace con condiciones iniciales cero, se obtiene:

(Ls + R+ é) I(s)=V(s) ¢ (LSQ + Rs+ é) q(s) = V(s) (2.3)
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2.1. IMPEDANCIA Y ADMITANCIA

donde ¢q es la carga. La primera expresion muestra una relacion de impedancia entre la
tension y la corriente del circuito, mientras que la segunda establece una relacion entre

la tensién y la carga, el cual se le conoce como filtro de impedancia Z(s) = Ls*+ Rs+1/C

De forma homoéloga se tiene en un sistema mecanico, considere el sistema masa, resorte,
amortiguador de la Figura 2.2 donde m es la masa del carro, k es la constante del resorte,
b es la constante de amortiguamiento y F' es la fuerza ejercida en el extremo de la masa. Se
considera que el carro inicamente se mueve en el eje horizontal, y el resorte y amortiguador

son lineales en su movimiento. La ecuacién dindamica que representa el sistema es:
mi + bz + kx = F (2.4)
Aplicando la transformada de Laplace:
(ms® + bs + k) z(s) = F(s) (2.5)

La impedancia mecénica o filtro de impedancia es Z(s) = ms* + bs + k, y como en el
caso eléctrico cada elemento tiene una funcién. El resorte almacena y desprende energia
potencial (equivalente a un capacitor); el amortiguador disipa energia cinética (equivalente
a un resistor), la masa impedird la velocidad que puede tomar el objeto (equivalente a un

inductor).

El inverso de la impedancia se le conoce como Admitancia, que a una entrada de
fuerza “admite” una cierta cantidad de movimiento. Para el caso mecanico se expresa de

la siguiente forma:

1
 ms2+bs+k

El modelo de impedancia y admitancia mecdnica son de bastante utilidad en las aplicacio-

Y(s) = Z7(s) (2.6)

nes que requieren interaccion con el ambiente. El medio ambiente es central para cualquier
estrategia de control por fuerza. Es usualmente modelado por un resorte lineal k y algunas

veces en paralelo con un amortiguador b. Ambos son considerados conocidos y constantes.

Para un ambiente lineal, la impedancia es definida como la razén de la transformada de
Laplace del esfuerzo y flujo (En sistemas eléctricos, esfuerzo es equivalente a una tension

y flujo a la corriente; en sistemas mecanicos, esfuerzo es una fuerza o par y flujo una
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velocidad lineal o angular). Para cualquier frecuencia dada w, la impedancia es un nimero

complejo con parte real R(w) y parte imaginaria X (w)
Z(w) = R(w) + j X (w) (2.7)

Cuando w se aproxima a cero, la magnitud de la impedancia del ambiente puede caer en
alguna de las siguientes posibilidades: puede aproximarse al infinito, puede aproximarse
a un numero finito no cero, o se puede aproximar a cero. Se introducen las siguientes

definiciones:
Definicién 2. Un sistema con impedancia (2.7) es inercial, si y sélo si |Z(0)| =0

Definicién 3. Un sistema con impedancia (2.7) es resistivo, siy sdlo si |Z(0)| = ¢, donde

0<c<oo.
Definicién 4. Un sistema con impedancia (2.7) es capacitivo, siy solo si |Z(0)| = oo.

Los ambientes capacitivos e inerciales representan impedancias duales en el sentido
que el inverso de un sistema capacitivo es inercial, y el inverso de un sistema inercial es
capacitivo. Un ambiente resistivo es autodual. Para representar su dualidad se utiliza los

circuitos equivalentes de Norton y Thevenin [39].

Recordando que el circuito equivalente de Norton consiste en una impedancia en pa-
ralelo con una fuente de flujo, y un circuito equivalente de Thevenin consiste de una im-
pedancia en serie con una fuente de esfuerzo. Se utiliza un circuito equivalente de Norton
para representar un sistema capacitivo, y a la inversa, se utiliza un circuito equivalente de
Thevenin para representar sistemas inerciales. Cualquier circuito equivalente es suficiente

representar un ambiente resistivo.

Un fundamento principal para disenar un controlador es que el error en estado estacio-

nario sea cero a una entrada escalén. Esto sera obtenido si se adhiere el siguiente principio

de dualidad.

Principio de Dualidad: “El manipulador debe ser controlado para responder como

el dual del medio ambiente”.
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Este hecho es descrito de una forma sencilla en términos de los circuitos equivalentes de
Norton y Thevenin. Cuando el ambiente es capacitivo se representa como una impedancia
en paralelo con una fuente de flujo, y el dual correspondiente del manipulador es una
fuente de esfuerzo en serie con una impedancia no capacitiva, ya sea inercial o resistiva
(ver Figura 2.3). Cuando el ambiente es inercial se representa como una impedancia en
serie con una fuente de esfuerzo, y el dual correspondiente del manipulador es una fuente
de flujo en paralelo con una impedancia no inercial, ya sea capacitiva o resistiva (ver 2.4).
Cuando el ambiente es resistivo, cualquier circuito equivalente puede ser utilizado pero el
dual de la impedancia del manipulador debe ser no resistiva. En resumen, ambientes ca-
pacitivos requieren un manipulador controlado por fuerza, ambientes inerciales requieren
un manipulador controlado en posicién, y ambientes resistivos permiten tanto control de

fuerza o posicion.

Mostrar que el principio de Dualidad asegura error en estado estacionario cero a un
escalén (se asume que no hay entradas en el ambiente) es sencillo. Primero se asume que el
ambiente es inercial tal que Z4(0) = 0, el subindice A se refiere al ambiente y el subindice
R al robot. La Figura 2.3 muestra el ambiente y su respectivo manipulador, donde Z,4 es
la impedancia del ambiente, Zx es la impedancia del robot manipulador, vy es el flujo de
entrada y v es el flujo medido entre el ambiente y el robot. La funcion de transferencia

entrada salida para el flujo esta dada por

2 - (2.8)

Figura 2.3: Modelo de control de posicién

Asumiendo estabilidad (polos ubicados en el semiplano izquierdo del plano complejo) de
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la funcién de transferencia, el error en estado estacionario a una entra escalén 1/s esta
dado por el teorema del valor final
—2Z(0)

€ss = tligé(v - UR) = ZR(O) + ZA(O) =0 (29)

mientras que Zg(0) # 0, es decir, mientras que la impedancia del manipulador sea no
inercial. Después se asume un ambiente capacitivo tal que Z4(0) = oo. La Figura 2.4
muestra el ambiente y su respectivo robot manipulador, donde Ffy es la entrada de esfuerzo

del robot. La funcién de transferencia entrada/salida para el esfuerzo F' estd dada por

F A
— = als) (2.10)
Fr  Zg(s)+ Za(s)
y el error en estado estacionario a una entrada escaléon es:
) —Zg(0)
ess = lIm (F — Fr) = =0 2.11
t—)oo( R) ZR(O) + ZA<O) ( )

E
W

Figura 2.4: Modelo de control de fuerza

mientras que Zr(0) es finito, es decir, que la impedancia del robot manipulador es no
capacitiva. Para un ambiente resistivo, la condicion de error en estado estacionario cero es
satisfecha, ya sea que Zg(0) = 0 y el manipulador sea controlado por fuerza, 6 Zr(0) = oo

y el manipulador sea controlado en posicién.

La condicién de dualidad engloba la nocién de que dos flujos distintos o dos esfuerzos
diferentes no pueden mantenerse simultaneamente en la uniéon de un puerto. Un medio

ambiente siguiendo la trayectoria en posicién y un robot controlado en posiciéon intentando
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seguir la trayectoria es inconsistente. Sin embargo, la combinacién dual de una fuente de

flujo de Norton y una fuente de esfuerzo de Thevenin puede existir simultaneamente [39)].

2.2. Modelo del ambiente

El método de procesamiento de senales de estimacién de ambiente fue desarrollada de
la teoria de los sistemas invariantes en el tiempo, lineales y de segundo orden [33]. Un
robot que es controlado usando control por impedancia exhibe una dindmica de segundo
orden relacionada entre la posicion del érgano terminal y la fuerza externa aplicado en
el. Las caracteristicas de esta relacion son gobernadas por valores de impedancia deseada
(My, By, Ky), los cuales el usuario puede especificar el desempenio dindmico del manipula-
dor [33]. También recordar que el ambiente se asume que se comporta como una impedancia
lineal de acuerdo a sus coeficientes de rigidez y amortiguamiento (K, B,). Es usual tratar
cada variable Cartesiana de forma independiente, es decir, se asume que las impedancias
del ambiente en diferentes direcciones estan desacopladas. En este caso, la representacién

de (2.50) es reemplazada por n ecuaciones escalares de la forma:
mdi(fi—Zi‘di)—i—bdi(i'i—i‘di)+kdi<xi—$di) :./—"i 1= 1,...7’L (2.12)

donde las matrices de la impedancia deseada son:

mgq, 0 0 bd1 0 0 kdl 0 0
0 mg ... O 0 by ... 0 0 kg ... O
My = . .d . , Ba= . d . , Ka= . d
: : -0 : : -0 : : .0
0 0 ... ma, 0 0 ... by, 0 0 ... ke
(2.13)

ba, O ko, 0 0
0 gy ... O 0 ke ... 0
B,=1| . . ., Ko=1| . . (2.14)
oo .0 : 0
0 0 ba,, 0 0 Ka,,

En lo siguiente se abordard la versiéon unidimensional del sistema robot-ambiente, el cual

se extiende para el caso general. Cuando los sistemas robot y ambiente estan en contacto,
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un nuevo sistema de segundo orden se obtiene (ver Figura 2.5) que esta compuesto por
las caracteristicas de impedancia del controlador y el ambiente. Si las caracteristicas de
la impedancia del sistema combinado (controlador por impedancia y el ambiente) pueden

ser determinados, entonces los del ambiente pueden ser calculados.

—
o F
:
1
% ! N\
:lC d k a
A FAAAAA—
my
I_: 71
ba B

Figura 2.5: Sistema de segundo orden formado por el ambiente y el robot controlado por

impedancia

Si se considera que el medio ambiente se encuentra situado en una posicion z,, el modelo

de la Figura 2.5 es el siguiente:
md(i — Zfd) + bd(ZE — id) + kd(ZL’ — :L‘d) = —bai + k?a(l’a — [L‘) (2.15)

donde z, < z. Considerando x, = 0, la funcién de transferencia del sistema anterior es:

bos + kg
1 —
mgs? + (bg + ba)s + kq + k,

z(s) = xq4(s) (2.16)

De lo anterior, es evidente que al no existir ambiente los pardmetros b, y k, son cero al

igual que la fuerza de contacto, teniendo que la posicién z(t) es equivalente a z4(t).

2.2.1. Determinacion de la Frecuencia Natural del Sistema y el

Radio de Amortiguamiento

Las propiedades de la impedancia del sistema ambiente-robot pueden ser determinados
de la respuesta al escalén del sistema. Esto puede lograrse mediante un escalén en la
ubicacién del érgano terminal del robot durante el contacto, y midiendo la fuerza resultante
(F). Asumiendo una respuesta subamortiguada z(t), la frecuencia natural amortiguada

wg puede ser determinado de la transformada rapida de Fourier (FFT) de la senal de
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fuerza. Para determinar el radio de amortiguamiento (, se utiliza el método de tiempo de
asentamiento la cual da la siguiente relacion para T, para obtener convergencia dentro del

5% del valor de estado estacionario
exp T = 0.05 (2.17)

donde w, es la frecuencia no amortiguada. El tiempo de asentamiento esta dador por

2,996

T, =
Cwn

(2.18)

y el nimero de ciclos de la respuesta antes que se obtenga el tiempo de asentamiento es

2.996,/1 — (2 (219)

#ciclos = o

De lo anterior, el radio de amortiguamiento se obtiene como

A4
\/#ciclos2 +0.2274

La solucién de ( es por lo tanto encontrada mediante el conteo del niimero de los ciclos
visibles (incluyendo partes fraccionarias) antes que la fuerza de contacto medida converja

dentro del 5% del valor en estadio estacionario.

2.2.2. Determinacion de los coeficientes de Rigidez y Amorti-

guamiento del Ambiente

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento del ambiente pueden ser extraidos por
los valores conocidos wy y (. Para el sistema robot-ambiente de la Figura 2.5, la rigidez,

amortiguamiento y masa equivalentes son

keq = kq + kq (2.21)
beqg = ba + bg (2.22)
Meq = My (2.23)
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En términos de estos parametros, la frecuencia natural y el radio de amortiguamiento son

dados por
w, = —L Fieq (2.24)
\/ 1-— €2 Meq
be
(= —"F (2.25)

2 Kegmeq

Con los valores de wy y ¢ determinados de la respuesta a la fuerza y las ecuaciones (2.21)-
(2.25), se obtiene la rigidez y amortiguamiento del ambiente en términos de valores cono-

cidos:

ko = wimg — ky (2.26)

ba = 2C+/ (kg + kq)mg — by (2.27)

Las ventajas de este método es que se requiere pocos datos. Sélo la fuerza de contacto debe
ser medida y es comin en robots que realizan tareas de contacto que tengan un sensor
de fuerza montado en su érgano terminal. Es un algoritmo fuera de linea, y no requiere
mediciones de la deflexion y velocidad del ambiente. Una desventaja es que la respuesta
a la fuerza debe ser subamortiguada para medir w; v (. Esto implica que los valores de
la impedancia deseada sean escogidos cuidadosamente para obtener el desempeno desea-
do. También, el método no puede ser extendido facilmente para identificar parametros de
contacto para geometrias de contacto generales porque usa los equivalentes de amortigua-
miento y rigidez del sistema robot-ambiente. Esto no puede ser definido facilmente para

contactos tridimensionales con puntos de contacto multiples [67] [72].

Existen diversas técnicas de estimacién de parametros que pueden ser implementados
en linea [68] [69] [71]. En esta seccién se explicardan dos de los métodos més usados por su
simplicidad y buenos resultados: Minimos Cuadrados Recursivos (MCR) e Identificacién
Adaptable.

Se considera el modelo de Kelvin-Voigt como modelo del ambiente, el cual consiste en

un sistema resorte-amortiguador [70].
F(t) = Ba(t) + Kax(t) (2.28)
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En este apartado se colocara la dependencia del tiempo a los elementos del modelo del
ambiente, con el fin de dar explicacion a los algoritmos de identificacion. Se define la matriz

T T
de regresion ¢ = [l’(t) :L‘(t)] € R?™*" vy un vector de parametros § = [Ba Ka} € R?",

F(t)=¢"(t)0 (2.29)

2.2.3. Minimos Cuadrados Recursivos (MCR)

Minimos Cuadrados Recursivos (MCR) minimiza el valor del error cuadratico medio
en cada paso [70] [71]. El vector de pardmetros es calculado cada tiempo de muestreo

mediante la siguiente expresion:
b, = 6,1 + Ly, []—"n - ¢Zénf1] (2.30)
donde:

Ly :Pnfl(bn (ﬁ + ¢£Pn71¢n)_1
P, =" [I - L,op] Pos (2.31)

donde B(0 < 5 < 1) es un factor de olvido y el subindice n denota t = nT.

El método requiere mediciones de la fuerza de contacto F y la posicién correspondiente
del 6rgano terminal x. La solucion de MCR es orientado a identificar los pardmetros de
impedancia dentro la estructura de un control por impedancia puro, sin seguimiento de
una senal de fuerza deseada. Formulado como un problema de identificacion lineal, el éxito
de la estimacién de los parametros es sujeto a la condicién de excitacion persistente, que

serda mencionada posteriormente.

2.2.4. Identificacién Adaptiva (IA)

La Identificacién Adaptiva (IA) es un método de estimacién popular. Es usado gene-

ralmente como una parte del control adaptable. IA tnicamente se refiere a estimacion.
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Dado el modelo del ambiente, se define la fuerza estimada y el error de coordenadas:

F(t) = ¢" (1)6(t) (2.32)
O(t) =0(t)—0 (2.33)
F(t)y=F(t) — F(t) (2.34)

Se observa que 6 en (2.33) es un vector de pardmetros constante. La ley de adaptacién

puede ser obtenida usando una técnica de Lyapunov [78] al definir la funcién de energia
V: .
V= §§T(t)F_1§(t) (2.35)

donde I' > 0 es la matriz de ganancia de adaptaciéon. Si la ley de adaptacién es elegida
como:

A(t) = —To(t)F (1) (2.36)
Sustituyendo (2.29) y (2.32)-(2.34) en (2.36), se obtiene:
6(t) = 0(t) = ~To()d" (1)A(1) (2.37)

entonces la derivada de la funciéon de energia V' es:

V= —6T(t)e(1)o" (1)(1) (2.38)

que es negativa definida en términos de 6 siempre que

al, < /gb(t)ng(t)dt < BI,, para 0 < o < f3 (2.39)

La condicién anterior en el regresor es de hecho una definiciéon de excitacion persistente.
Como (2.38) es negativa definida en términos de 6, se puede concluir que el error estimado

6 — 0 cuando t — oo, o que los estimados del ambiente (Ka, éa) convergen a sus valores
actuales (K, B,).

2.2.5. Convergencia de los parametros

Para que los parametros estimados converjan a sus valores “reales”, la senal de entrada
debe ser suficientemente rica para excitar los modos de la planta. Esta propiedad se le

denomina excitacion persistente (EP). Si el vector regresor ¢ es EP, la matriz P, en (2.31)
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es no singular por lo que los parametros estimados seran consistentes, para MCR. En el
caso de TA, si ¢ es EP, la ecuacion diferencial (2.36) es uniformemente asintéticamente
estable. Por lo tanto se requiere que la matriz de regresion sea EP para MCR e [A para

garantizar la convergencia de los parametros.

Ejemplo

Para las simulaciones de los esquemas de identificacién se utiliz6 Matlab/Simulink en
un tiempo de 50 segundos y el método de integracion de Runge Kutta de 4to orden con un
paso de integracién de 0.001 segundos. Unicamente se identifico un grado de libertad por
simplicidad y con el fin de demostrar el funcionamiento de cada algoritmo. El ambiente a

identificar es equivalente al modelo resorte amortiguador de Kelvin-Voigt dado por:
baZ(t) + koz(t) = F(t) (2.40)

con b, = 8 Ns/m, k, = 16 N/m y F(t) = 2sin(20¢) como una senal con EP. La posicién
es z(t) = 0.5 4+ 0.02sin(20t) que igual es una senial con EP. Las condiciones iniciales del
vector de pardmetros estimados es 6(0) = é(o) = [3,9]". Para el algoritmo de MCR la
condicién inicial es Py = diag{5,2} y 8 = 1. Las ganancias del algoritmo de IA son

I' = diag{20, 3000}.

Amortiguamiento b Rigidez k,
9 ; T T T
=gl
E - ==
a [/ -
=N ---1A
5 : --=-IA
Tel . MCR] | ——MCR
a7,
£
g5
()] 1
= [
54
E !
<3f
0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Amortiguamiento b,,. (b) Rigidez k.

Figura 2.6: Resultados en simulacion de la estimacion de rigidez y amortiguamiento

En la Figura 2.6 se muestra los resultados de estimacién de amortiguamiento y rigidez.
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El algoritmo de TA converge un poco mas lento, el cual puede modificarse con condiciones
iniciales mas cercanas al valor real y aumentar las ganancias de I'. El algoritmo de MCR

tiene una convergencia mas rapida y precisién, ademas que requiere poca sintonizacion.

2.3. Modelo Cartesiano del Exoesqueleto

El modelo dinamico de un robot manipulador provee una relaciéon entre las fuerzas
generalizadas que actian en el manipulador y su movimiento resultante. El modelo La-

grangiano (1.41) se reescribe como:
M(q)i+Clg,4)q+Glg) =7 — ' (q) F (241)

donde F € R" es la fuerza externa aplicada en el 6rgano terminal del manipulador, la cual
T

tiene los siguientes posibles componentes de fuerza y par, = |F, F, F, 7, 7, T,

Si se considera la transformacién de coordenadas articulares al Cartesiano ¢ — x se tiene

v = f(g) (2.42)
i = 20— s (2.43)
&= J(@)i+ J(q)d (2.44)

donde z es el vector de posicién del 6rgano terminal (posicién y orientacién) en coordenadas

Cartesianas. Esta transformacién reescribe el modelo (2.41) en el espacio Cartesiano como:

M,(q)i + Colq, §)i + Golq) = fr — F (2.45)
donde
M,(q) = J " (q)M(q)J " (q) (2.46)
Colq,q) = J " (q)C(q. )T (q) — Mx(q)J (q) " (q) (2.47)
Ga(q) = J " (q)G(q) (2.48)
fr=J"(g)r (2.49)

Las fuerzas de interaccién actian en coordenadas mundo, cualquier ley de control que

busque controlarlas deben ser obtenidas y analizadas en coordenadas Cartesianas. En el
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modelo (2.45), el comportamiento de la dindmica del manipulador estd desacoplada en
todas las direcciones Cartesianas. Por lo tanto, es una eleccién frecuente para el control

por impedancia que utiliza una linealizacién por realimentacion en el espacio Cartesiano.

2.4. Esquemas Tradicionales por Impedancia y Ad-

mitancia

El propédsito del control por impedancia es alcanzar la impedancia deseada de la posi-

cién del organo terminal y la interaccién de la fuerza, dado por:
Md(:f — ifd) + Bd(i‘ — id) + Kd(x - :L‘d) =F (250)

donde z,t,% € R™ denotan la posicién, velocidad y aceleracion del espacio Cartesiano,
respectivamente; x4, T4, 4 € R™ denotan la trayectoria Cartesiana deseada y sus derivadas;
y My, By, K; € R™" denotan la masa, el amortiguamiento y rigidez de la impedancia

deseada, respectivamente.

2.4.1. Solucion al Comando de Impedancia

La solucién del modelo de Impedancia de segundo orden (2.50) se obtuvo mediante
el uso de la transformada de Laplace. Primero tnicamente se considera la impedancia

deseada y se iguala a cero, con el fin de encontrar las raices caracteristicas:
Z4(s) = Mys* + Bgs + K4 =0 (2.51)

Mediante calculos algebraicos matriciales se obtiene que las raices de la impedancia deseada

viene dadas por:

~ M By M2 B3 - MK,
>

Como las matrices My, By Y K, son matrices diagonales positivas definidas, se obtiene

s1.2] = (2.52)

que las soluciones seran estables con un comportamiento sobreamortiguado, criticamente

amortiguado o subamortiguado.

45



CAPITULO 2. CONTROL DEL EXOESQUELETO POR IMPEDANCIA Y ADMITANCIA
Retomando (2.73) se tiene que:
2,(8) = wals) + Z7 ' (s)F(s) = wa(s) + (Mys® + Bys + Kd)fl F(s) (2.53)
La impedancia deseada puede ser escrita como el producto de los factores encontrados:

2,(3) = xq(s) + [(sI — s101)(sI — s,1)] " F(s) = [W(SI — s 1) 4V (sI — 52])_1} F(s)
(2.54)
Donde W y V son matrices que se obtienen al resolver las fracciones parciales. Las matrices

SOOI

—1 -1
W = <\/Md233 — 4Md1Kd) , V=—W=— <\/Md2B§ - 4Md1Kd) (2.55)
Por lo tanto la solucién del comando de referencia es:
t
z(t) = xq(t) + W/ (exp™ =) —exp™=7)) F(o)do (2.56)
0
Las raices caracteristicas pueden ser expresadas por:

81’2[ = —T:l:p (257)

—1 -2 —1
M7 By  A/M;B2-4Mj Kq
2 YP= 2

donde r = . Entonces (2.56) se reescribe como

t
x.(t) = zq(t) + W/ exp "= (expp(t_”) - exp_p(t_”)) F(o)do (2.58)
0

Recordando que la funcién seno hiperbdlico tiene la siguiente estructura:

xT —T

€ —e

sinh(z) = 5 (2.59)
Finalmente, la solucion del comando de impedancia viene dado por:
t
x.(t) = xq(t) + QW/ exp "= sinh (p(t — o)) F(o)do (2.60)
0

Otra forma para encontrar solucién al comando de referencia es mediante la representacion
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en espacios de estado. Si se define:

Ty =T, — Xq (2.61)
i‘l = Ztr - i’d = X9 (262)
iy = M7 [F — Bgzo — Kgz1] (2.63)

En forma matricial se tiene:

! O’I’L n In n OTL n
i= | = o T e F (2.64)
Bs|  |-M7'Ky —M7'By| 22| | M;
TAr T B

El sistema anterior corresponde a un sistema lineal en su representacién de espacio de

estado, cuya solucion considerando condiciones iniciales cero es:
t
x(t) = / exp=?) BF(0)do (2.65)
0

El problema de esta solucién es su generalidad y la poca informacién que brinda del

modelo de impedancia.

2.4.2. Control de Impedancia Basado en Modelo (CI-BD)

El método original propuesto por Hogan [33], compensa la dindmica del robot usando
el modelo dindamico. A este tipo de control se le conoce como Control por impedancia
basado en dindmica(CI-BD) y es sensible al error de modelado. Consideré la dindamica de

un manipulador expresada de la siguiente forma:
M(q)J ' (q) (i = J(@)d) + Cla. )i + Glq) =7 = JT(q)F (2.66)
recordar que ¢ = J1(q) <x — J(q)q) La ley de control CI-BD viene dada por:

7= M(@)J (@) (u = J@)d) + Cla, )i+ Gla) + T (@) F (2.67)

con
u=iq+ M;"[F — Ba(i — q) — Kq(x — 14)] (2.68)
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6 en el dominio de Laplace como:
u(s) = M;' Zy(s)za(s) — M7 F(s) — M (sBy + Kg)x(s) (2.69)

CI-BD se basa en el método de par calculado, cuyo resultado en lazo cerrado es el segui-
miento de la impedancia deseada al tener cancelacion exacta de los términos no lineales

del manipulador.

En la mayoria de los casos y aplicaciones no se cuenta con un modelo exacto del
manipulador debido a las consideraciones que se tiene al modelar, ademas de la existencia

de incertidumbres. Debido a ello la ley de control (2.67) se reescribe como:
™= NM(q)7(q) (u— J(0)d) + Clg, )i+ Glg) + I (o) F (2.70)

siendo M, C, G estimados de la matriz de inercia, Coriolis y el vector de fuerzas gravita-

cionales, respectivamente.

2.4.3. Control de Impedancia basado en Posicién (CI-BP) /Control

por Admitancia

El modelo de impedancia deseada modifica la trayectoria deseada mediante el uso de la
fuerza de interaccion medida. La trayectoria modificada es impuesta como un comando del
lazo interno de control de posicion. El comando de posicion del lazo interno es la solucién

al modelo de impedancia deseado:
Md<ir — $d) + Bd(i’r - $d) + Kd(xr - Z‘d) =F (271)

donde z,, z,, Z, € R™ denotan el comando de posicién y sus respectivas derivadas del lazo

interno, respectivamente.
i‘r = i’d + Md_l (./T" - Bd<£t'r — de) — Kd(l’r — ﬂﬁd)) (272)
Escrito en términos de la transformada de Laplace

Mys®(,(s) — xa(s)) + Bas(,(s) — za(s)) + Ka(z,(s) — za(s)) = F(s)
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z,.(8) = z4(s) + Z; ' (s)F(s) (2.73)

donde Z4(s) = s> M+ sBy+ K,. De (2.73) se observa claramente que al no existir la fuer-

za de contacto, la posicién de referencia z, es equivalente a la deseada x4, es decir, x, = zg.

Cualquier ley de control de posicién puede ser utilizada para el lazo interno. Se utiliza

la misma compensacion (2.70), la diferencia es que u ahora es:
u= — K,(& —&,) — Ky(x — x,) (2.74)

donde K, K,, € R™™ denotan las ganancias desacopladas proporcional y derivativa (PD),

que puede ser disenadas independientemente de los parametros de la impedancia deseada.

2.4.4. Problema de precision y robustez en el Control por Im-

pedancia/ Admitancia

La dinamica (2.66) puede ser reescrita de forma equivalente:

~

r— ') F =Ni(q)T " a) (&~ J(@)d) + Cla. )i + Gla)
+ (M) = 31(0)) 770 (2= J@)i) + (e, i~ Clard)a)

J/ .
-~ -~

—M(q) ~C(q.)d
+ (Gla) - G(a) (2.75)

-G(q)

Si se utiliza la ley de control CI-BD (2.70) en la dindmica (2.75) se obtiene

M(g)J ™M u = &) = =M(@)J (@) (i = (@)d) = Cla.0)i = Gla)  (276)

Se observa que (2.76) es una representacién comun tanto para CI-BD y el control por

Admitancia, donde u dependera del controlador a utilizar.

Si se premultiplica por (M(q)J‘l(q)) en ambos lados de (2.76), se define el lado

derecho como el error de estimacién de la dindmica, n € RS:

nE —J(qM (q) [M(Q)J_I(Q) (90 - J(cz)d) +Clq,4)q + G(q) (2.77)
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De (2.76) y (2.77) se tiene:
n=u-—%I (2.78)

De (2.78) se interpreta que u y « tiene una dindmica lineal de segundo orden:

u(s) = sx(s) + n(s) (2.79)

2.4.4.1. Precisién y Robustez del CI-BD
La ley de control (2.69) se divide en dos partes:
u(s) = v(s) — M; ' (sByg + Ka)x(s) (2.80)
donde v € R" se define como:
v(s) & M Zy(s)za(s) — M F(s) (2.81)

v(s) representa la combinacién de la referencia de entrada y la fuerza de interaccion, y la
otra parte es la retroalimentacién de posicién de salida. Si se sustituye (2.80) en (2.79) se

tiene:

w(s) = Zg'(s)Ma (v(s) — 1(s)) (2.82)

vg puede ser reescrito sustituyendo (2.73) en (2.81):
0(s) = My Za(s)z,(5) (2.83)
Si se sustituye (2.83) en (2.82 se obtiene:

zr(s) = 2(s) = Z; " (s)Man(s)
= (s’I 4+ sM;'By + ]\/[d_le)f1 n(s) (2.84)

El seguimiento preciso de la impedancia deseada es perturbada por 7 derivada al error
de modelado. Mas atn, excepto de los pardmetros de la impedancia deseada, no hay
parametros ajustables para reducir el efecto de 7. Entonces, CI-BD es vulnerable y sensible
al error por modelado. Especialmente cuando se tiene rigidez pequena y grandes masas

deseadas, la sensibilidad es mayor.
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2.4.4.2. Precisiéon y Robustez del Control por Admitancia

De forma similar, la entrada de control (2.74) se divide en dos partes:
u(s) = w(s) — (sK, + K,) z(s) (2.85)
donde w € RS se define como:
w(s) £ (°I + sK, + K,,) z.(s) = C(s)z,(s) (2.86)

La primera parte representa la entrada de referencia y la segunda la retroalimentacién de
entrada. Si se sustituye (2.85) en (2.79) se obtiene:

x(s) = C'(s) (w(s) —n(s)) (2.87)

Substituyendo (2.86) en (2.87) se obtiene:

z(s) — a(s) = CH(s)n(s)

= (1 + 5K, + K,) "

n(s) (2.88)

Si se compara (2.84) y (2.88) muestra que C~!(s) contiene ganancias K, y K, libres, y que
al incrementarlas o disminuirlas atenuard el efecto de n. Esto es, el control por Admitancia
tiene mayor robustez en comparacién al CI-BD. Sin embargo la dindmica de C~!(s), que se
supone debe ser cancelada por C(s), es excitada por 7 y evita que se realice con precisiéon
la impedancia deseada. Entonces, la falta de precision se relaciona a la dinamica del lazo
interno C~!(s). En el peor caso, el robot pierde contacto y oscila. En la Figura 2.7 se
ilustra con mayor detalle el diagrama a bloques de cada controlador con el fin de observar

los detalles de precisién y robustez [36].

2.4.5. Ejemplos

Se realizaron las simulaciones de los esquemas tradiciones CI-BD y Admitancia en
Matlab-Simulink, considerando el conocimiento exacto de la dindmica del exoesqueleto.
El tiempo de simulacion es de 20 segundos usando el método de Runge Kutta de 4to orden

con un paso de integracion fijo de 0.001 segundos.
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ﬂ[d’l - Ambiente
Fls)
0(s)
z4(s) ] Ly v(s) 4+ 4 — ) x(s)
— M " Za(s) O é Z7 ()M,

(a) Diagrama a bloques CI-BD

M'd_l Ambiente
F(s)
R B 1 n(s)

o : N o B R S e
rdls _ —+ rr(8) w(s + — h x(s
o M7 Za(s) O Z7 (s)My H——{ C(s) O C=1(s) 3
I 1
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el | tTTTTTmTmmmmmmmmmmmmomsesesoooooooe

MODELO DE IMPEDANCIA DESEADA LAZO DE CONTROL INTERNO Y MANIPULADOR

(b) Diagrama a bloques Control por Admitancia.

Figura 2.7: Diagramas a bloques de los esquemas tradicionales por Impedancia/Admitan-
cia

El ambiente se model6 como un modelo resorte-amortiguador de Kelvin Voigt, don-
de se consideran los componentes de fuerza y el par 7, del vector de fuerzas externas
F, es decir, no se consideran los pares 7, y 7., reduciendo el Jacobiano a una matriz
cuadrada, J(q) € R**. El modelo de impedancia deseada es My = diag{1}4x4, By =
diag{20}4x4, Kq = diag{100}4x4.

La tarea de seguimiento consiste en la siguiente trayectoria articular:

¢1(t) = 0.5sin(wt) (2.89)
¢ (t) = T + 0.1 cos(wt) (2.90)
q3(t) = 0.5sin(wt) (2.91)
ai(t) = = + = cos(wt) (2.92)

donde w es la velocidad angular con valor w = 27 f, siendo f la frecuencia. Recordando
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que f = 1/T, donde T es el periodo con valor de 12 s. Se escogi6 la trayectoria de tal

modo que estuviese dentro del rango de movimiento establecido en la Tabla A.1.
Las ganancias del controlador por Admitancia se proporciona en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Ganancias del controlador por Admitancia

Ganancia Valor
K, diag{50}4x4
Kv diag{10}4x4

Las condiciones iniciales del exoesqueleto son ¢(0) = [0,7/2,0, 7r/4]T y ¢(0) =[0,0,0, O]T.

Ejemplo 1

El ambiente se encuentra situado en z, = [0,0,0.59]", con un amortiguamiento de

ba, =100 Ns/m y una rigidez de k,,=20000 N/m. Los resultados se proporcionan en la
Figura 2.8-2.9.

Seguimiento de trayectoria

0.7 4 R ~
- - 4
— - — . F
E 06 . -’
N P
- -
® 0.5 / -
% 0.4 \/
DO. ) —CI-BD
Admitancia
0.3 = = = Referencia
0.2

Posicion en Y [m] 02 -03 Posicion en X [m]

Figura 2.8: Ejemplo 1: Seguimiento de Trayectoria

Como el ambiente presenta una rigidez mayor a la rigidez deseada, la posicién del

exoesqueleto se aproxima a la posiciéon del ambiente, x =~ z,, debido a la contribucién de
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Fuerza [N]

Posicion en Z [m]
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0.3
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—CI-BD
= = = Admitancia

5 10 15
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20

(a) Fuerza de contacto F,.

Seguimiento en Z

—CI-BD

© Admitancia
= = =Referencia
----- Ambiente

N

5 10 15
Tiempo [s]

20

(¢) Seguimiento en Z.

Posicion [m]

Error [m]

Posicion de referencia Zr

Tiempo[s]

0.8
il f ~ \ﬁ
04F 7
_Zr
0.2 — - =Referencia| |
0
-0.2 - . .
0 5 10 15 20
Tiempo [s]
(b) Posicién de referencia Z,.
0.8 Error de Posicion Cartesiano en Z
= = =CIBD
— Admitancia
0.6
0.4
0.2
v
L
0 < = T >
_02 I L I
0 5 10 15 20

(d) Error de posicién Cartesiano en Z.

Figura 2.9: Resultados del Ejemplo 1

la posicion de referencia del modelo de impedancia z,.. En otras palabras, el modelo de im-

pedancia modifica la posicion deseada debido a la interaccién con el ambiente provocando

que el objetivo de control sea el seguimiento de z,., que en este caso no es exactamente z,.

La frecuencia natural y el amortiguamiento son:

wyp, =V 100 + 20000 = 141.77rad/s

20 + 100
(== —

2wy,

= 0.42

el cual corresponde a un comportamiento subamortiguado.

o4

(2.93)
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Ejemplo 2
El ambiente se encuentra situado en la misma posicion que la anterior con la diferencia

que el ambiente presenta ahora un amortiguamiento de b,. = 0.5 Ns/m y una rigidez de

k.. =5 N/m. Los resultados se observan en las Figuras 2.10-2.11.

Seguimiento de trayectoria

0 7 ~ - s i e
- k]
— > .;
E 06 /
N / -~ -
5 - -~
05 ~ i - .l
5 .: - ___.9’"
5 \ V¥
8 04 ~ e,r: / ——CI-BD
o A Admitancia
0.3 ' - = = Referencia
0.2

Posicion en Y [m] 02 -03 Posicion en X [m]

Figura 2.10: Ejemplo 2: Seguimiento de Trayectoria

Ahora se presenta el caso contrario al anterior, es decir, la rigidez del ambiente ahora es
menor a la rigidez deseada, entonces la posicion del exoesqueleto se aproxima a la posicién
deseada, © ~ z4. Fisicamente se tendria que el érgano terminal/herramienta del exoes-
queleto atraviesa el ambiente para aproximarse a la posicién deseada, ya que la fuerza de

contacto es bastante pequena y es considerada como una perturbacion del sistema.

La frecuencia natural y el amortiguamiento son:

w, =V100 + 5 = 10.25rad/s (2.95)
20+ 0.5
(=2 s

1 2.96
S (2.96)

que corresponde a un comportamiento amortiguado.
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Fuerza de contacto Fz Posicion de referencia Zr
10 T T T T T
——CI-BD -
— - = Admitancia 06 / -\
ST ] 0.5} ]
= E
Z — - 4
= go4p
Noo G Z
S @ 0.3 ' 1
[N QO_ = = = Referencia
5l 0.2 1
0.1 1
-10 : : : 0 : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Fuerza de contacto F,. (b) Posicién de referencia Z,.
0.7 Seguimiento en Z 0.8 Error de Posicion Cartesiano en Z
. . - - =CIBD
— Admitancia
0.6 1
_ 06
£
N — i
< £ 0.4
- 0.5 S
o =
g w2y 1
o
o
0.4+ ——CI-BD L
© Admitancia 0r
= = = Referencia
————— Ambiente
03 I I T _02 I L I
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo[s]
(¢) Seguimiento en Z. (d) Error de posicién Cartesiano en Z.
Figura 2.11: Resultados del Ejemplo 2
Ejemplo 3

. . L T
Se considera el ambiente fuera del alcance del robot en una posicién x, = [0,0,0.7]",
con el fin de evitar fuerza de contacto y sea un control de posiciéon inicamente. Los resul-

tados se observan en la Figuras 2.12.

En este caso al no existir fuerza de contacto, la posicion de referencia del modelo de
impedancia es equivalente a la posicién deseada, x, = x4, y la tarea de control es me-
ramente de posicién la cual se cumple por el conocimiento exacto de la dinamica. En el
caso particular del CI-BD, las ganancias del modelo de impedancia se consideran como un

controlador PD siendo K, la ganancia proporcional y By la ganancia derivativa.
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Figura 2.12: Resultados del Ejemplo 3
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De aqui se nota la debilidad de los esquemas de control tradicionales. El conocimiento
exacto de la dindmica es dificil de obtener y generalmente se tiene una aproximacién del
mismo, lo que provoca que exista una cierta discrepancia en el momento de la cancelacién
de los términos, dando como resultado que no se cumpla de forma adecuada la interaccién

del robot-ambiente y la tarea de seguimiento.

Debido a ello se proponen tres esquemas de control que eviten usar la dinamica del
robot o utilice parcialmente una parte de ella para solucionar la pérdida de precision y
robustez de los esquemas tradicionales, buscando cumplir con el objetivo de interaccién

robot-ambiente y la tarea de seguimiento.

El modelo dindmico de un manipulador puede ser parametrizado linealmente mediante

el uso de un regresor, como se muestra a continuacion:
M(q)+ C(g.4)q + G(q) = Y(q,4.§)© (2.97)
donde Y (g, ¢, G) € R*P es el regresor que contiene funciones no lineales y un vector © € R?

que representa parametros desconocidos y constantes del manipulador.

Los esquemas de control propuestos se basan en el control por Admitancia mencionado
anteriormente. Es decir, se utiliza un comando de posicién con el uso del modelo de

impedancia deseada, similar a (2.72).
Md (.TT — l’d) —+ Bd (l’T — Qid) + Kd (QJT — ;Ud) =F (298)
By = Fq+ My [F = Ba (i, — #4) — Ka (2, — 24)] (2.99)

Retomando (2.43):
g=J(q)& (2.100)

Si se escribe (2.100) en términos de una referencia nominal ¢s:
Gs = J 7 (q) s (2.101)
donde & es una referencia nominal Cartesiana. Restando (2.101) a (2.100) se obtiene el

o8



2.5. CONTROL POR ADMITANCIA CON COMPENSACION ADAPTABLE DE
GRAVEDAD

error de referencia nominal:

Q=JYq) (& — i) (2.102)

donde i, dependera de cada controlador.

2.5. Control por Admitancia con Compensacién Adap-
table de Gravedad

El control PD (Proporcional-Derivativo) es el el esquema méas simple utilizado para
robots manipuladores. Sin embargo, la estabilidad asintdtica no es garantizada cuando la

dinamica del manipulador contiene pares gravitacionales, friccion u otras incertidumbres.

Como se analizé en los esquemas tradicionales, la ley de control requiere conocer la
dindmica para el correcto seguimiento de la impedancia deseada, ademas si no se cuenta

con un modelo exacto se tiene la problematica de precisiéon y robustez.

El exoesqueleto serd utilizado por un usuario por lo que las velocidades seran pequenas
al realizar la tarea deseada. Esta consideracion reduce el efecto de la matriz de Coriolis y

de Inercia al grado de poder despreciarlas.

El modelo dinamico de un robot manipulador puede ser parametrizado linealmente

como en (2.97) utilizando una referencia nominal:

M(q)ds + C(q,d)qs + G(q) = Ys(q, 4. ¢s, Gs)© (2.103)

Como no se cuenta con un modelo dindmico exacto, la expresién anterior se expresa como
sigue:

M(q)iis + Clg,)as + G(q) = Yu(q, d, s, §)O (2.104)

donde M , C’,@ son estimados de la matriz de Inercia, Coriolis y el vector de Fuerzas
Gravitacionales. Considerando la ley de control 7 = u + Y(q, 4, ¢s, ('js)@ y substituyendo
en (2.41) se obtiene

M)+ C(q,)Q = u— J"(q)F + M(q)gs + C(q.d)ds + G(q)
¥

=u—J"(qQ)F + Ys(q,4, s, s (2.105)
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donde M =M-M, C=C-C, G= G-G y O = © — ©. Como el controlador a disefiar
unicamente requiere la parte gravitacional entonces M=C= 0, modificando la expresion

anterior a lo siguiente:

M()Q+C(q,¢)Q =u— J'(Q)F + G(q) — M(q)is — C(q,q)ds
=u—JT(Q)F + Y, ()0 — M(q)is — C(q, d)ds
=Uu-— JT(Q)‘F + YSl (Q)é - Ysz <Q7 47 st; QS)@ (2106)

donde Yy, (q)C:) corresponde al error de estimacion del vector de gravedad escrito en forma
de regresor, y Y, (-)© corresponde a los componentes de la matriz de Inercia y Coriolis
con base a la referencia nominal ¢, escrito en forma de regresor. Usando la siguiente ley

de control:
u=J'(q)F — K, (2.107)

donde K, € R¥™* es una matriz de ganancia, diagonal-simétrica y positiva definida. La

referencia nominal Cartesiana s para este controlador es:
Ty =1, — NAx (2.108)

donde A € R™" es una matriz de ganancia, diagonal-simétrica y positiva definida, y
Ax = x — x, es el error de posicién Cartesiano. Se observa que el error se encuentra
definido entre la posicion Cartesiana del robot y la posicién de referencia dada por el

modelo de impedancia. La ley de control es:
= JV(q)F — K,J Y (q) (A + AAz) + Y, (¢)© (2.109)

donde Az = & — &, es el error en velocidad Cartesiana. La solucién de x, (ver Seccién

2.4.1) viene dada por:
t
x.(t) = xq(t) + QW/ exp "= sinh (p(t — o)) F(o)do (2.110)
0

Se observa claramente que z, se aproxima a x4 cuando t — 0o, 0 en el caso que no exista

fuerza de interaccidon con el ambiente. El sistema en lazo cerrado es:

M(q)Q+ (C(q.4) + K) Q= Y, (0)0 — Yo, (¢, G, s, Gs)© (2.111)
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2.5.1. Propiedades de la referencia nominal y Regresor

El comando de posicién z, tiene estabilidad Entrada-estado [80] al satisfacer:

t
o]l <l +2||W||/ exp M sinh (A (p) (t — 0)) || F(0) | do
0

22 (W) A (p) sup [|F(o)| (2.112)

< ||zq|| +
< lleall + 37 0y =52 () 2,

Como r > p debido a que My, By, K4 son positivas definidas, x, se encuentra acotado por

arriba. Con este resultado se tiene que:

22 (W)Au(p)
oRE Al ey

(
22 (W) A (p)
3, )~ 22, (p) ook, 17l (2.114)

1] < ll#all +

11| < [[Zall +

||F|| se encuentra acotado debido a los rangos de operacién méximos del sensor que serd

explicado en la Seccion 3.1.3. La referencia nominal Cartesiana se encuentra acotada por:

251l < [l |l + A (M) ]| Az (2.115)
121l < (Il + A (M) [ A (2.116)

Ademas de (1.53) se cumple que:

loll < 17 @l < polic] (2.117)
laoll < 157 @I { )+ 1 @)lasl }
< p2{llZs]] 4 prpal| ][} (2.118)

De (1.42),(1.43),(2.117) y (2.118) se tiene:

Yo (4,440, 3)0 < M@l + 1C(a DIl
< Bupo (Il + prpalldsll} + Booslldll
< x(1) (2.119)

donde x(t) = f(&s, &5, q, Bs, p;) es una funcién de estado dependiente.
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2.5.2. Estabilidad

Se considera la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

V(Q,0) = %QTM(q)Q + %éTKe(:) (2.120)

donde el primer término es la energia cinética del manipulador en términos del error de
referencia nominal, y el segundo término corresponde al error de los parametros, siendo
Ke una matriz positiva definida y diagonal de ganancias con dimensién p X p. La derivada
de V alo largo de (2.111) es:

. . 1 . ~ 3
V=0"M(q)Q+ §QTM(q)Q + 0T KgO

~ 1. ~ 3
_ o7 (—Ysl<q>@ Y (0000 (c<q, i)+ KL - —M<q>) sz) 0T Kb

2
(2.121)
Por la propiedad de anti simetria dada por 2, la expresion anterior se reduce a:
V= _—Q"K.Q+67 <K@é n YSTI(q)Q) —OTY,(q,d, ds, )0 (2.122)
De (2.122) se obtiene la siguiente ley de adaptacion:
6 = —K3'YT (902 (2.123)
La derivada total se reduce a:
V=-0"KQ-0"Y,(q,4,4ds, )0 (2.124)
Usando (2.119) en (2.124) se obtiene:
V < =K + (192]1x(2) (2.125)
Para que V de (2.125) sea negativa semi-definida (2.125) se debe cumplir que:
jo > 20 (2,126

~ An(K)
la expresion anterior indica que existe una ganancia K suficientemente grande tal que
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K, > |Ix(t)]. Bajo esta consideracién V se puede reescribir como:

Se tiene que V es semi definida negativa. Integrando se obtiene:

t o0 t [e%s}
1im Vda:/ Vdag—lim/ /\m(KS)HQHZda:/ A (K)||Q|2do
t—o0 0 0 t—o0 0 0

V(00) — V(0) < ~An(K.) / TP

V(0) > V(0) — V(o) > An(E.) / " Pdo

= V(0)

1Q*do < < 00 (2.128)
/0 A (K5)

La expresion indica que 2 € Ly y ademas €2 € L, debido a que esta acotada y no crece

con el tiempo. De (2.123) se observa que:

o] < — Ko Y. (@) 120 (2.129)

€ELw €ELo €L

entonces © € L3N Lo por el Lema de Barbalat [81]. Ademas O € L, debido a que el error
de los parametros se obtiene mediante un vector constante © € L., y un vector estimado

O € L., proporcionado por la ley de adaptacién. De (2.111) se tiene que:

Q = M_l q Ys1 q)- @ _Ysz Q7(ja45a(js @_ C Q7q + Ks 2.130
(0)(Ysi(q)- O ( & )0 —(C(q,4) ) (2.130)
€Loo €Lo, Lo €Loo €Loo €Loo

Por lo tanto Q € L. Esto implica que por 'el Lema de Barbalat [81], © converge en una

bola de radio p = % cuando t — 00, y © converge en un conjunto acotado e mientras

Q0 — p cuando t — oo. O

2.6. Control PID de Admitancia

La estructura del control PID de Admitancia es similar al esquema anterior, con la

diferencia que no existe la compensacién Adaptable de gravedad, y la referencia nominal
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Cartesiana se reescribe como:
By =i, — ANAz — &, E=UAx (2.131)
donde ¥ € R™ ™ es una matriz de ganancia diagonal. La ley de control es:
t
r=Jq)F — K.J (q) (A.:i: + AAz + \IJ/O Aa:da) (2.132)
El sistema en lazo cerrado del modelo (2.41) bajo la ley de control (2.132) es:
M(@)Q+ (C(q,4) + Ko) Q= =Y(q, 4. 4, 4:)© (2.133)
La referencia nominal Cartesiana se encuentra acotado por :

[&s]] < N2l + A (M) |Az ]| + [I€]] (2.134)
2] < Nl ]l + A (A AZ]| + Apr (0)]| Az (2.135)

y el regresor se encuentra acotado por (1.42),(1.43),(1.46), (2.117) y (2.118):

Y.(q.4.d0.3)0 < M (@)l + (. dllldsll + 1G(q)]
< Bupa {18 + papallsll} + Bapaldllll + B
< x(t) (2.136)

2.6.1. Estabilidad

Se considera la siguiente funcién candidata de Lyapunov:
1
V(Q) = 5QTM(q)Q (2.137)

que corresponde a la energia cinética del manipulador en lazo cerrado. La derivada de V'
a lo largo de (2.133) es:

V =0"M(q)Q+ %QTM(q)Q
=0 (Vuldiodo + (Clad)+ K- 10 ) 0) (2139
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2.6. CONTROL PID DE ADMITANCIA
Por la propiedad de anti simetria dada por 2, la expresion anterior se reduce a:
V=-0"K,Q - Q"Y(q,4,ds ds)© (2.139)
Usando (2.136) en (2.139):
V < A (KU + (19201x(2) (2.140)

Para que V sea negativa definida se debe cumplir que:

I > X5 2 0 (2.141)

lo cual indica que existe una ganancia K suficientemente grande tal que K > |[x(t)].

Mas atn, se tiene lo siguiente:
1 1
5 (M) QU < V(Q) < SAu(M(q)) |2 (2.142)

entonces se define 1 (r) = A, (M (q))r? y @2(r) = s\ (M(q))r?. La cota tltima es:

W) @) _ e [
(K \| 2V (q)) Smm\@ (2.143)

que implica que {2 se encuentra acotado por:

b= 1" (p2(p) = 5

x(t)

m s)

x(t) 5 (2.144)

)\m(Ks) 60

<[ <

Con lo anterior, se puede concluir que las soluciones de €2 son ultimamente uniformemente
acotadas. Ademas si se considera que se tiene una ganancias K suficientemente grande

tal que K, > ||x(t)||, V se puede reescribir como:
V < =K 927 (2.145)

De forma similar al Control por Admitancia con compensacion Adaptable de Gravedad,

el error nominal Q € L, y ademés 2 € L., debido a que esta acotada y no crece con el
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tiempo. De (2.133) se observa que:

Q=M"1q)(=Ys(q, 4,45 )0 —(Clq.q) + K;) Q 2.146
(g) (=) (quq G:)© —(C(g 4) ) SL) (2.146)
€Loo €Loo €Loo €L €L

lo que implica que € L y por lo tanto del Lema de Barbalat [81], {2 converge a una
bola de radio y cuando t — oo. O]

2.7. Control PID deslizante de Admitancia

Se considera la siguiente referencia nominal Cartesiana [63] [73]

Gy =&, — ANAz — € (2.147)
€ = Usgn(S,) (2.148)
S, = Ai + AAzx (2.149)

S, es la superficie de deslizamiento que depende del error Cartesiano y su derivada. La
T
funcién sgn(x) = [sgn(xl) sgn(xs) ... sgn(xn)] corresponde a la funcién discontinua

signo de x € R™. La ley de control viene dada por:
t
= J(q)F - K,J *(q) (Am’ + AAz + \I// sgn(Az + AAx)da) (2.150)
0

La referencia nominal Cartesiana se encuentra acotada por

Es) < (|21 + A (A) | Az]] + (€] (2.151)
[Zs]] < (|20 ]] + Anr (M) |AZ]| 4+ Anr (V) (2.152)
r F. 1 C'oma.nclo.de ﬁ-— RI\E'\Z?IEESI& i-— NE;E?;;H it L‘ey de i Robot 4 Cinemética :
Referencia . X . Control
Cartesiana Cartesiano
Ambiente
]."

Figura 2.13: Diagrama a bloques del Sistema en lazo cerrado
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El sistema en lazo cerrado y su analisis de estabilidad es idéntico al Control PID de
Admitancia de la seccién anterior. En la Figura 2.13 se muestra el diagrama a bloques

general para los esquemas de control propuestos en lazo cerrado.

2.8. Control por Admitancia con Usuario en lazo ce-

rrado

El control por Admitancia con usuario en lazo cerrado es una variacion en el esquema

tradicional por Admitancia y en los controladores propuestos.

En los esquemas de control anteriores, el sensor de fuerza se encuentra situado en el
organo terminal del manipulador y realiza su funcién al interactuar con un ambiente. En
esté esquema el sensor se encuentra fuera del manipulador y se utiliza como un “joystick”
por el usuario, es decir, el usuario efectiia una cierta fuerza en el sensor hacia una cierta

direccién, y por definiciéon del problema de Admitancia generard una cierta cantidad de

movimiento.
Modelo de Ty Ley de T T
. ) . Robot
Admitancia Jontrol
]:'

Figura 2.14: Diagrama en lazo cerrado

El algoritmo tiene la particularidad que x4 = z, simplificando el esquema tradicional

y los propuestos, siendo el modelo de impedancia deseada el siguiente:
Md.fr + Bdi’r + Kdl'r =F (2153)
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y expresado en el dominio de la frecuencia y expresado como Admitancia:

1
= F
Md82 + BdS + Kd (S)

x,.(s) (2.154)

En este caso el modelo de admitancia restringira la cantidad de movimiento que pueda
tener el manipulador, es decir, si se aplica una fuerza en el sensor y la impedancia deseada
es pequenia(en comparaciéon con la fuerza) se tendrd mayor movimiento, y si se tiene una
impedancia muy alta (en comparacién con la fuerza) entonces se tendrd menor cantidad

de movimiento.

El diagrama en lazo cerrado del control por Admitancia con Usuario se observa en la
Figura 2.14, en el cual el usuario genera una fuerza que es medida por el sensor y enviada
al modelo de admitancia para generar una cierta cantidad de movimiento x,. El movi-
miento generado se envia a la ley de control (algin esquema de control por Admitancia)
para generar el par necesario y posicionar al robot. El esquema cierra el lazo mediante el
uso de la vista del usuario, que es quien seguird efectuando una fuerza hasta posicionar el

manipulador donde desee.

La principal desventaja del esquema es el uso de la visién del usuario, debido a que no

tiene la precisién que un manipulador controlado de forma automatica pudiera realizar.

2.9. Ejemplos

Se realizaron las simulaciones de los controladores propuestos en Matlab/Simulink. El
tiempo de simulacion fue de 20 segundos usando el método de Runge Kutta de 4to orden
con un paso de integracion fijo de 0.001 segundos. Al igual que en las simulaciones de los
esquemas tradicionales, se considera tinicamente los componentes de fuerza y el par 7, de
F y se reduce el Jacobiano a una matriz cuadrada, J(q) € R?*%. La impedancia deseada
tiene los siguientes valores My = diag{1}4x4, Bq = diag{20}4x4, Kq = diag{100}454. En el
caso particular del controlador de compensacion Adaptable de Gravedad se estimaron las
masas ms y my, ya que en el modelo obtenido son las que intervienen en el vector de fuer-

zas gravitacionales. La tarea de seguimiento consiste en la siguiente trayectoria articular

dada por (2.89)-(2.92).
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Las ganancias de cada controlador se proporciona en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Ganancias de los Controladores Propuestos

Ganancias Gravedad PID PID deslizante
A diag{10}4x4 diag{15}4x4 diag{10}4x4
v - diag{20} 44 diag{15}4x4
K, diag{5}4x4 diag{8}4x4 diag{6}4x4
K@ diag{0.01}2><2 - -

Las condiciones iniciales del exoesqueleto son ¢(0) = [0, 7/2,0,7/4]" y ¢(0) = [0,0,0,0]".

El regresor para el Control por Admitancia con compensacion Adaptable de Gravedad es:

Y11 Y12
1 |y21 Y22
Y(q) = 59 (2.155)
Y31 Y32
Ya1  Ya2
donde
y11 = = l3 (c1co03 — $183)
Y12 = (—(2l3 + laca)s183 + c1(cacs (203 + laca) — las254))
Yo1 = — 13638182
Yoo = — 51 (c3(2l3 + lsca)s2 + lacaSs) (2.156)
ys1 =l3 (103 — c25183)
Y32 :(2[3 -+ l4C4)(0103 — 628153>
Y =0
Yq1 = — l4 (645132 + (020381 + 6183)84)
Ejemplo 4

El ambiente se encuentra situado en x, = [0,0, 0.59}T con un amortiguamiento b,, =

100 Ns/m y una rigidez k,. = 20000 N/m. Los resultados se observan en la Figura 2.15.
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10

Fuerza [N]

5t

0.7

Posicion [m]

Fuerza de contacto Fz

"""""" Admitancia
= = = Gravedad

PID
——PID-deslizante

5 10 15 20
Tiempo [s]

(a) Fuerza de contacto F,.

Seguimiento en Z

"""""" Admitancia
= = - Gravedad

PID
—PID-deslizante
""""""" Referencia

L Ambiente
5 10 15 20
Tiempos [s]

(¢) Seguimiento en Z.

Paosicion [m]

Error [m]

Posicion de referencia Zr

0.8 T T
0.6 o PRERES
04} -~ 1
_Zr
0.2 - - —Referencia | |
0 |
_02 1 L 1
0 5 10 15 20

Tiempo [s]

(b) Posicién de referencia Z,.

Error de Posicion Cartesiano en Z

''''' CIBD
""" Admitancia
0.05 = = =Gravedad 4
PID
—PID-deslizante
0 S I
4 { i ]
1 i A ]
i H kY !
-0.05 ‘-\ ! Y f A
s i ] !
N N
0.1 . I I
0 5 10 15 20
Tiempol[s]

d

) Error de posicién Cartesiano en Z.

Seguimiento de trayectoria

o e
e e}

Posicion en Z [m]
b
S

oo
MM

2osicion en'Y [m]

-0.2

-0.3

N e Admitancia
/| = = = Gravedad

PID
——PID-deslizante
- Referencia

-0.2
Posicion en X [m

(e) Seguimiento de trayectoria.

Figura 2.15: Resultados del Ejemplo 4
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De forma equivalente que en los esquemas tradicionales, al tener un ambiente con ma-

yor rigidez, la posicién del exoesqueleto se aproxima a la posicion del ambiente, = ~ x,.

El detalle principal de los controladores propuestos es que no requieren un modelo
exacto de la dinamica, manteniendo la funcién del modelo de impedancia y la tarea de
seguimiento con base a la referencia x,. La frecuencia natural del modelo de interaccion es

wp = 141.77 rad /s y el amortiguamiento ¢ = 0.42, que corresponde a un comportamiento
subamortiguado.
Ejemplo 5

El ambiente se encuentra situado en la misma posicién que la anterior con la diferencia
que el ambiente presenta ahora un amortiguamiento de b,, = 0.5 Ns/m y una rigidez de

k.., =5 N/m. Los resultados se observan en la Figura 2.16-2.17.

Seguimiento de trayectoria

0.8
E
N 0.6
c f ."‘. &
g 0.4 W W CIBD
:g L o Y i) EETT Admitancia
‘B 0.2 = = = Gravedad
s PID

0 —— PID-deslizante
02 ~_ e Referencia
U
0 -01
-0.2
Sosicion en Y [m] 02 -03

Posicion en X [m
Figura 2.16: Ejemplo 5: Seguimiento de trayectoria

Como el ambiente tiene rigidez menor a la rigidez deseada, el manipulador atraviesa

el ambiente y se aproxima a la posicién deseada, x ~ 4.

La frecuencia natural del modelo de interaccién es w, = 10.25 rad/s y el amortigua-

miento ¢ ~ 1, el cual corresponde a un comportamiento amortiguado.
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Fuerza de contacto Fz

Posicion de referencia Zr

10 T T T T T
————— CIBD ™.
"""""" Admitancia 0.6 /
5 = = = Gravedad
_ PID 0.5 1
z ——PID-deslizante E
- = 0.4] 1
N0 5 —
g 2 0.3 |
L a = = = Referencia
5 0.2 1
0.1 1
-10 . . . 0 ! ‘ !
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) Fuerza de contacto F,.

Seguimiento en Z

(b) Posicién de referencia Z,.

Error de Posicion Cartesiano en Z

0.7 - ;
/\ /\ ————— CIBD
_____ Admitancia
0.05 = = =Gravedad 4
_ PID
E = ——PID-deslizante
c £
goafl N A CIBD 5 0
[ | Admitancia o
o = = = Gravedad
PID -0.05 1
—PID-deslizante
........... RE{ErEﬂCia
Ambiente
0.1 : : -0.1 : . :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempos [s] Tiempol[s]
(¢) Seguimiento en Z. (d) Error de posicién Cartesiano en Z.
Figura 2.17: Resultados del Ejemplo 5
Ejemplo 6

. . . T
Se considera el ambiente fuera del alcance del robot en una posicién z, = [0,0,0.7]",
con el fin de evitar fuerza de contacto y sea un control de posicién inicamente. Los resul-

tados se observan en la Figura 2.18.

Al no existir fuerza de contacto, la posicién del modelo de impedancia es equivalente
a la deseada, x, = x4, v los esquemas propuestos solo realizan la tarea de seguimiento de
la posicion. Con ello se observa que los parametros de impedancia no afectan al sistema

en lazo cerrado al no existir una interaccién con el ambiente.
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Fuerza de contacto Fz

Posicion de referencia Zr

10 r T - -
————— CIBD
"""""" Admitancia 061
5 = = =Gravedad ]
_ PID _05r 1
Z ——PID-deslizante £
p - 041 1
8o 3
g 03 Z ]
L o I
= = = Referencia | |
5 i 0.2
0.1 1
-10 L ! L 0 . . !
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Fuerza de contacto F,. (b) Posicién de referencia Z,.
0.7 Seguimiento en Z 01 Error de Posicion Cartesiano en Z
————— CIBD
o6y 4N LN ® e Admitancia
0.05 = = = Gravedad 4
=05 PID _
= 'E' ——PID-deslizante
5 .
Lo04p/ N\ A CIBD s 0
'g /A Admitancia 0
o .34 = = = Gravedad
| PID 005 i
02!l —PID—dein.zante
""""""" Referencia
Ambiente
0.1 . : -0.1 . : 3
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempos [s] Tiempol[s]

(¢) Seguimiento en Z.

(d) Error de posicién Cartesiano en Z.

Seguimiento de trayectoria

0.8
0.6
0.4

0.2

Posicion en Z [m

2osicion en 'Y [m]

-0.2

_,: s Admitancia

= = = Gravedad

PID
——PID-deslizante
e Referencia

-0.3

-0.2

-0.1

Paosicion en X [m

(e) Seguimiento de trayectoria.

Figura 2.18: Resultados del Ejemplo 6
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Ejemplo 7

En esté ejemplo se muestra el funcionamiento del Control por Admitancia con Usuario
en lazo cerrado. Como caso contrario a los ejemplos anteriores, se utilizaran los componen-
tes del par del sensor de Fuerza/Par. La problemética de utilizar los pares es el Jacobiano

de velocidad angular, ya que esté es singular, es decir,
det(JX(q)J.(q)) =0 (2.157)

Se observa que la orientacion del exoesqueleto es una combinacién lineal de las variables
articulares, entonces es posible cambiar los controladores que se encuentran en el espacio

Cartesiano al espacio Articular, recordando lo siguiente:
e La orientacion v es proporcional a la posicién articular ¢;.
e La orientacion [ es una combinacién lineal de qs y qq, i-e., 8 = —q2 — qu.
e La orientacién « es proporcional a g3, i.e. « = 7/2 — gs.

El problema radica en 8 debido a que depende de dos variables articulares y si se
desea conocer el valor de alguna de ellas es necesario dejar la otra variable con un valor
constante. Para evitar ello se aprovecha los componentes de fuerza sin utilizar, en este

caso F,, entonces se define la siguiente transformacién de par/fuerza-posicion:

T, —a=m/2—q3 (2.158)
Ty — b =~ (2.159)
Fy — P = —q (2.160)
T, —7Y=q (2.161)

donde la suma de 31 y (s corresponde a la orientaciéon (. La transformacion anterior es
un mapeo 1-1 de los pares/fuerza a posiciones articulares, que no afectara al controlador
debido a que ya no es necesario utilizar el Jacobiano. Es importante mencionar que la
fuerza debe ser escalada al rango de operacién de los componentes de par. Por simplicidad
estd solucién es factible, sin embargo, otra solucion seria incluir un componente del Jaco-
biano lineal para evitar la singularidad y continuar utilizando los esquemas de control en

el espacio Cartesiano. Se programaron los pares y fuerza de la siguiente forma:
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= 05| cos(t)|
0.01 cos(t)

0.05| cos(t)|

0

[ —0.01] cos(t)]

0.05 cos(t)

0.01] cos(t)]

0.05 sin(?)

t<5
2<t<10
10<t <15

otro caso
t<5b

h<t<10

10 <t <15

otro caso

7y(t)

T,(t)

\

—0.08| cos(t)| t<5
0.02cos(t) 5<t<10
0.08|cos(t)] 10<t <15
0.1sin(?) otro caso
(—0.02]cos(t)] t<5
0.06cos(t) H5<t<10
0.02]cos(t)] 10 <t <15
0 otro caso

Con un modelo de Admitancia escrita de la forma:

Zy'(s) =

1

Md82 + BdS -+ Kd B

52 +90s + 2000

(2.162)

(2.163)

(2.164)

El modelo de Admitancia se debe plantear como una funcién de transferencia debido a

que la posicién/orientacion de referencia z, depende de su valor pasado, es decir, x,.(t) =

x.(t)+z,(t —h) donde h es el periédo de muestreo. Las ganancias de los controladores son

iguales proporcionan en las Tablas 2.1 y 2.2. Debido a que el manipulador no se encuentra

en contacto con el ambiente, la ley de control no requiere compensar el término J* F ya

que no existe en el modelo del robot. Los resultados se observan en las Figuras 2.19- 2.20.
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Par r
x
0.05 [
£
=00
©
o
-0.05 : : ‘
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Capitulo 3

Resultados Experimentales

En este capitulo se presenta los detalles de la puesta a punto de los algoritmos de
control por impedancia y admitancia en el exoesqueleto a utilizar y en un Robot Pan y

Tilt, asi como caracteristicas del Hardware y Software.

3.1. Caracteristicas de Hardware y Software

Los elementos en la morfologia del exoesqueleto se proporcionan en el Apéndice B, En
esta seccion se mencionan las caracteristicas del software y hardware a utilizar, enfocdndose

en el equipo con el que se realizard la etapa de control y el sensor de Fuerza/Par.

3.1.1. Caracteristicas de la PC

El ordenador personal es el encargado de realizar los calculos algoritmicos necesarios
para establecer la comunicacion entre maquina y usuario. Las caracteristicas del sistema

operativo de la PC a utilizar vienen dados por la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas de PC

Sistema operativo Windows 10
Versién de Matlab Matlab 2012
Procesador Intel Core 2 250 GHz
Memoria RAM 2 GB

Cabe mencionar que las caracteristicas antes mencionadas contribuyen a la restriccion



CAPITULO 3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

del tiempo de muestreo maximo.

3.1.2. Protocolo de Comunicacién CAN

CAN (Controller Area Network) es un protocolo abierto para uso automotriz y de alta,
confiabilidad, apropiado para aplicaciones en tiempo real distribuidas, como una red de

dispositivos de vuelo. Fue desarrollado por Bosch en 1985 para redes en vehiculos [74].

CAN es una red duradera y econémica que permite a varios dispositivos comunicarse
entre si. Un beneficio que permite a las unidades de control electrénico (ECUs) tener una
sola interfaz CAN, en lugar de diferentes entradas analdgicas y digitales para cada dispo-

sitivo en el sistema.

CAN tiene diferentes capas fisicas que puede utilizar. Estas capas fisicas clasifican cier-
tos aspectos de la red, como los son los niveles eléctricos, esquemas de senales, impedancia
en los cables, tasa maxima de transmision y més. Las capas fisicas mas ampliamente

utilizadas son:

e CAN de Alta Velocidad. Es la capa fisica mas comun. Las redes de CAN de alta
velocidad estan implementadas con dos cables y permiten la comunicacion con tasas
de transferencia de hasta 1 Mb/s. Otros nombres para CAN de alta velocidad incluye
CAN C e ISO 11898-2. Los dispositivos tipicos CAN de alta velocidad incluyen
los sistemas de frenos anti-bloqueo, moédulos de control del motor y sistemas de

emisiones.

e Hardware CAN de Baja Velocidad/Tolerante a Fallas. Las redes de CAN
de baja velocidad/tolerante a fallas también estdn implementadas con dos cables,
pueden comunicarse con dispositivos a una tasa de hasta 125 kb/s, y cuenta con
transceptores con capacidades de tolerancia a fallas. Otros nombres para esta versién
de CAN son CAN B e ISO 11898-3. Algunos ejemplos de dispositivos tipicos en
automéviles que incluyen esta version del protocolo son dispositivos de confort o la

luz de frenos.

e Hardware CAN de Un Solo Cable. Las interfaces CAN de un solo cable pueden
comunicarse con dispositivos a una tasa de hasta 33.3 kb/s (88.3 kb/s en modo de
alta velocidad). Otros nombres para CAN de un solo cable incluyen SAE-J2411,

30
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CAN A, y GMLAN. Los dispositivos de un solo cable tipicos dentro de un automévil
no requieren de un alto desempeno, como por ejemplo los ajustadores de asientos y

espejos.

CAN es una red uno a uno. Esto significa que no hay un maestro que controle el acceso de
lectura o escritura de datos en el bus por parte de los nodos individuales. Cuando un nodo
CAN esta listo para transmitir datos, verifica si el bus se encuentra ocupado, y después
simplemente escribe un marco de CAN en la red. Los marcos de CAN transmitidos no
contienen direcciones del nodo transmisor o de ninguno de los probables nodos receptores.
Sélo se cuenta con un nimero de identificacion tnico. Todos los nodos en la red reciben

el marco, y dependiendo del nimero de ID cada nodo decide si aceptar o no el marco.

Si varios nodos intentan transmitir un mensaje al bus al mismo tiempo, el nodo con la
mayor prioridad (nimero de ID menor) autométicamente tendré acceso al bus. Los nodos
con menor prioridad deben esperar hasta que el bus vuelva a estar disponible antes de
iniciar nuevamente su transmisién. De esta manera, es posible implementar redes CAN

con comunicacién determinista entre nodos [75].

Para hacer la interface entre el maestro y los médulos PowerCube se utiliza una tarjeta
con un DSPIC 30f4012 (ver Figura 3.1). Para la transferencia de datos de la tarjeta con
el control maestro se usa una Interfaz USB; para la comunicacién entre la tarjeta y los
modulos PowerCube se realiza a través del protocolo CAN. Las prioridades de los mensajes

y el manejo de errores se realizan con ayuda de las librerias propias del DSPIC [61].

Toda la programacién del DSPIC se realizé en lenguaje C, el cual realiza lo siguiente:

1. Cuando se energiza la tarjeta, el primer paso es detener los médulos PowerCube

mediante la funcién Stop y posicionarlos en su posicién inicial(Home).

2. El siguiente paso es iniciar un ciclo donde se leen las posiciones generadas por el
control Maestro (PC) y se envian a cada médulo PowerCube, enseguida se leen las
posiciones actuales de los PowerCube y se envian a la PC, esto continua de forma

iterativa hasta que el usuario detenga el ciclo.

3. Al detener el ciclo, se llama a la funciéon Stop para regresar nuevamente a la posicién
de Home [61].
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Figura 3.1: Tarjeta de Interfaz de protocolo USB a CAN

3.1.3. Sensor de Fuerza-Par

Se utiliza un sensor de Fuerza-par tipo FTC/FTCL del proveedor Schunk®, el cual
es un sistema de medicién de fuerza/par en los seis ejes. El sensor fue disenado para
abordar la demanda de la industria para desarrollar sistemas automatizados para tareas

mas sofisticadas.

Figura 3.2: Sensor de Fuerza FTC/FTCL

La funcién principal del sensor de Fuerza/Par (ver Figura 3.2) es convertir informacién de

deformacién en componentes de fuerza/par Cartesianas.
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3.1.3.1. Descripcién mecanica

La propiedad de fuerzas fue establecida inicialmente por Newton en su tercera ley de
movimiento “A cada accion existe siempre una reaccion igual y opuesta” o “La accion
mutua de dos cuerpos uno sobre el otro son siempre iguales, y dirigida en direcciones
contrarias” . El transductor reacciona a las fuerzas y pares aplicados usando la tercera ley

de Newton.

Figura 3.3: Direccion de fuerzas y par en el sensor

La fuerza aplicada en el transductor flexiona tres vigas simétricamente colocadas usando
la ley de Hooke.

o=FE-¢ (3.1)
donde

o = Esfuerzo aplicado en la viga (o es proporcional a la fuerza)
E = Moédulo de elasticidad de la viga

¢ = Tensién aplicado en la viga

La medida de deformacion del semiconductor estan asociadas a las vigas y son considera-
das como resistores sensibles a la tensién. La resistencia cambia en funcion a la tensién
aplicada, como sigue:

AR=S,-R,-¢ (3.2)
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Tabla 3.2: Especificaciones del sensor FTC-050-80

Caracteristica FTC-050-80
Peso muerto [kg] 1.56
Temperatura permisible [°C] +5 a +55
Area de movimiento traslacional (XY, Z)[mm] +14
Area de movimiento rotacional («, 3,7) [°C] + 14
Rango de medicién traslacional (XY, Z)[mm] + 1.0
Rango de medicién rotacional (a, 3,7)[°C] + 1.0
Tensiéon maxima F,, F, [N] 400
Tensién méxima F, [N] 350
Par méximo 7, 7, [Nm] 14
Par maximo 7, [Nm] 25
Frecuencia de muestreo [kHz] 1
Voltaje de alimentacién [VCC] 10 a 26
Interfaces eléctricas RS232 y CAN

donde

AR = Cambio de resistencia en las galgas extensiométricas
S, = Factor de deformacion

R, = Resistencia sin deformar

El hardware electronico mide el cambio en la resistencia y el software convierte este cambio

en componentes de fuerza y par [76].

1. 12-24V 6. RS232:Rx

2. GND 7. RS485:A

——

%)
©

Q)
@
®)

\ . Can_H 8. RS485:B
® @ 4. Can_L
[ ]
5. RS232: Tx

Figura 3.4: Asignacién de pines
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3.1.3.2. Datos técnicos

El sensor utilizado es el FTC-050-80, el cual tiene las siguientes especificaciones de
acuerdo a la Tabla 3.2. Las conexiones estandares son RS232, CANbus, RS485 y DEV Net.

En nuestro caso se utiliza la conexiéon CANbus. Los pines de conexién vienen dados en la

Figura 3.4.

El LED de operacién se encuentra localizado cerca del cable de alimentacién (ver Figura

3.5).

Figura 3.5: LED de operacion

El LED de operacion puede mostrar los estados proporcionados por la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Estados del LED de operaciéon

Verde

El sensor est4 listo para funcionar

Rojo

Una falla existe. Esta es la salida
para todas las interfaces

Parpadeo ritmico

Una de las dos interfaces no esta

verde-rojo trabajando apropiadamente
Parpadeo 1rr§gular Firmware defectuoso del sensor
verde-rojo
Parpadeo irregular Datos son transferidos
verde

No hay visualizacién

El sensor esta apagado o en modo
FLASH
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3.1.3.3. Control/Programacion

Los comandos del sensor son divididos en cuatro areas:

1. Comandos para datos. El comando enviado al sensor se incrementa inmediata-
mente por 1 (Comando:F, Respuesta: G) y enviado de vuelta, seguido por los datos

solicitados.

2. Comandos de informacién. El comando enviado al sensor se incrementa inmedia-
tamente por 1 y enviado de vuelta, seguido por el nimero de los bytes subsecuentes

como un valor de 16 bits, y después los datos solicitados.

3. Comandos de ajustes El comando enviado al sensor se incrementa inmediatamente
por 1 y enviado de vuelta, seguido por el nimero de bytes esperados como un valor
de 16 bits. El sensor espera por una entrada externa hasta que el nimero esperado
de bytes sea recibido. Un andlisis exitoso de los pardmetros es reconocido con un

“OK”, y un andlisis fracasado con un “WP”.

4. Otros comandos. Se encuentran comandos para operaciones ciclicas, resetear, de-

tener, etc., por mencionar algunos de ellos.

Existen varios comandos para el manejo de los datos, en nuestro caso se utilizan ini-

camente los proporcionados por la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Comandos para datos

DEC HEX ASCII
Comando 68 0x44 D
69 0x45 E

Respuesta | valores flotantes de 6x32 bit de acuerdo a IEEE754
Fo, By F Ty, Ty, T2

Palabra de estatus de 1x16 bit

Nota Fuerzas y pares son representados en N y Nm
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3.2. Robot Pan y Tilt

Para las primeras pruebas de los algoritmos de control por impedancia y admitancia,
se utiliza un médulo PowerCube de Pan y Tilt (ver Figura 3.6) del proveedor Schunk®.
El robot es de 2 GDL y trabaja bajo las especificaciones dadas en la Seccion B.2.

Figura 3.6: Robot Pan y Tilt

En la Tabla 3.5 se proporcionan los datos cinematicos y dindamicos del robot.

Tabla 3.5: Pardmetros cinematicos y dindmicos

Parametro Simbolo Valor

Longitud 1 [ 0.0951 m

Longitud 2 lo 0.07 m
Masa 1 my 1 kg
Masa 2 ma 0.8 kg

3.2.1. Cinematica y Dinamica

En la Figura 3.6 se tiene la asignacién de los referenciales para la obtencién de la

cinemética y dindmica del robot.
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Figura 3.7: Asignacion de marcos referenciales, distancias y angulos de ensamble

Mediante la asignacién de referenciales de la Figura anterior, se obtiene las siguientes

matrices de transformaciéon homogénea:

cos(qi) 0 sin(g1) O cos(qa) —sin(g2) 0 lacos(ga)

Al = sin(q1) 0 —cos(q1) O | A2 = sin(gz)  cos(qz) 0 Ilysin(ge) (3.3)

0 1 0 1 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

T— A2 = AL

cos(q1) cos(g2) —cos(qi)sin(qa)  sin(q1) I cos(qi) cos(gz)

sin(q1) cos(q2)  —sin(qi) sin(gz) —cos(q1) lasin(q) cos(qa) (3.4)
sin(gz) cos(qz) 0 l1 + [ sin(go)
0 0 0 1
La cinematica directa del Robot Pan y Tilt es la siguiente:

X =y cos(q1) cos(qa) (3.5)
Y = Iy sin(qy) cos(go) (3.6)
Z = ll + lg SiH(QQ) (37)
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Si se iguala la matriz de orientacién de T' con la matriz de orientacién RPY de Euler se

obtiene que la orientacién del manipulador es:

T
a=—
2
= —q2
Y=
El Jacobiano viene dado por lo siguiente:
—ly sin(qy) cos(gs)
l5 cos(qy) cos(qz)
Zo X (0 —0g) 21 X (09 — 07 0
s — [ox @) axe—o)] _
20 21 0
0
1

(3.8)

(3.9)
(3.10)

—ly cos(q) sin(gs)
—lysin(qy) sin(gz)
Iy cos(qa)
sin(q1)

— cos(q1)

0

(3.11)

Para la dindamica se considera un tensor de inercia diagonal y ademas los momentos prin-

cipales de inercia se consideran barras delgadas y simétricas I,,,

dindmica de acuerdo a la forma de (1.41) es:

M(q) = [Mﬂ ’ ] , Clg,q) = 0142. Clc?l
0 My —Ciq1 Cago
donde
My =1, + % ((4Lyy, — Alugy +mal3) + (41,
Myy = % (4., + (I + 13)ma + 2l 1ms sin(2gy) )
C, = —% (4, — 4Lz, + mol}) sin(2gy)

1
02 = lelgmg COS(QQ)

1
Gy = §m2gl2 COS(Qz)
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0.2

0.1

Pany tilt

Figura 3.8: Robot Pan y Tilt en el Toolbox de Robdtica

Se validé la cinemética y dindmica usando el Toolbox de Robética (ver Figura 3.8)
de Matlab/Simulink y las expresiones analiticas encontradas. El tiempo de simulacién
es de 20 segundos con un paso fijo de 0.001 segundos y el método de Runge-Kutta de
4to orden. Las condiciones iniciales son ¢(0) = [ql(O) qg(O)} = [77'/4 77/3} rad, ¢(0) =

[cjl(O) qg(o)] = [O ()] rad/s; con una aceleracién constante §; = 0.2, Go = 0.1 rad/s%.

T oz
fen
Cinematica directa

fkine

\
Mo H
fen

L0 -LO0-L0)

[0.2:0.1]

Constant

RNE

®» T

»a fen

T2
Dinamica

Figura 3.9: Diagrama a bloques para validacién de cinemética y dinamica del Robot Pan
y Tilt
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Posicion X Posicion Y
0.06 — : 0.1 . ‘ :
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Figura 3.10: Validacién del modelo cinemético del Robot Pan y Tilt
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En la Figura 3.9 se tiene el diagrama a bloques en Simulink para la validacion de la
cinemética y dinamica del Robot Pan y Tilt, bajo las especificaciones de la simulacién

mencionadas anteriormente. Los resultados se observan en la Figura 3.10.

3.2.2. Control por Impedancia y Admitancia

Se realizaron las simulaciones para los esquemas de control tradicionales (CI-BD y Ad-
mitancia), los esquemas propuestos (Control por Admitancia:Compensacién Adaptable de
Gravedad, PID y PID deslizante) y el Control por Admitancia con Usuario en lazo cerrado

utilizando los controladores anteriores con excepcion del CI-BD.

Las simulaciones son realizadas con Matlab/Simulink en un tiempo de 20 segundos
usando el método de Runge Kutta de 4to orden con un paso de integracion fijo de 0.001
segundos. Unicamente se considera los componentes de Fuerza del vector F y los compo-

nentes de velocidad lineal del Jacobiano y las posiciones Cartesianas de la cinematica.

La tarea de seguimiento para el Robot Pan Tilt viene dada por:

q1(t) = sin(wt) (3.13)
q2(t) = cos(wt) (3.14)

donde w es la velocidad angular con un valor de 7/6. Las ganancias de cada controlador

se proporciona en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Ganancias de los controladores: Tarea de seguimiento

Ganancia| Admitancia| Gravedad PID P.I D-

deslizante

K, | diag{20}sx : : §

K, | diag{I5}5.3 : : i

A - diag{4}3x3| diag{10}3x3| diag{4}sxs

v - - diag{.5}3x3 | diag{3}3x3

Ko - 0.01 - -

K - diag{2}ox2| diag{4}ax2 | diag{2}ax2
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Las condiciones iniciales son ¢(0) = [0,7/2 — 0.1]" y ¢(0) = [0,0]". El regresor para el
control de Admitancia con compensacién Adaptable de Gravedad es Y (g2) = [0, 3 g2 cos(g2)] r
3.2.2.1. Simulaciéon 1

El ambiente se encuentra situado en z, = [0.039,0, O]T, con un amortiguamiento de
ba, =100 Ns/m y una rigidez de k,,=20000 N/m. Los resultados se proporcionan en las
Figuras 3.11-3.12.

Seguimiento de trayectoria

0.2
E
N 0-15
g -
g ON[—m CIBD
:S 005! Admitancia
A ' = = = Gravedad
o PID

0.1 “|—PID-deslizante

"~ |[Referencia 0.06
0 0.04
0.02
Posicién en Y [m] 0.1 0 Posicion en X [m

Figura 3.11: Simulacién 1: Seguimiento de trayectorias

Como el ambiente presenta una rigidez mayor a la rigidez deseada, la posicién del
Robot Pan y Tilt se aproxima a la posicién del ambiente, x =~ x,. A pesar de ser una
distancia muy corta del ambiente a la posicion deseada, el controlador restringe la posicién
a una cantidad igual o menor a la de ambiente. La frecuencia natural del modelo de
interaccién es w, = 141.77rad/s y el amortiguamiento { = 0.42, correspondiente a un

sistema subamortiguado.

3.2.2.2. Simulacién 2

El ambiente se encuentra situado en la misma posicién que la anterior con la diferencia
que el ambiente presenta ahora un amortiguamiento de b,. = 0.5 Ns/m y una rigidez de

ka, =5 N/m. Los resultados se observan en la Figura 3.13.
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Fuerza de contacto Fx Posicion de referencia Xr
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' PID £
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(NU g = = =Referencia
g 3 0.02
o U 7
w @
[=]
o
0.01 1
-1 1 L L L 0 L L L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Fuerza de contacto F. (b) Posicién de referencia X,..
0.05 Seguimiento en X 01 Error de Posicion Cartesiano en X
————— CIBD
""" Admitancia
g e g 0.05F = = =Gravedad ]
—_ PID
E oo3p@ T CIBD 1 = ~———PID-deslizante
s ¥ e Admitancia = gt
5 -G s 0
L ravedad £ {
80.02 PID 1 L i
& ——PID-deslizante
""""""" Referencia -0.05 1
0.01 Ambiente |
0 ‘ ‘ ‘ 0.1 ‘ | |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempos [s] Tiempol[s]
(c) Seguimiento en X. (d) Error Cartesiano en X.

Figura 3.12: Resultados de la Simulacién 1

Como el ambiente presenta una rigidez menor a la rigidez deseada, la posiciéon del
Robot Pan y Tilt se aproxima a la posiciéon deseada, x =~ 4. La frecuencia natural del

modelo de interaccién es w,, = 10.25rad/s y el amortiguamiento ¢ ~ 1, correspondiente a
un sistema amortiguado.
3.2.2.3. Simulacién 3

Se considera el ambiente fuera del alcance del robot en una posicién z, = [0.042, 0, O]T,

con el fin de evitar fuerza de contacto y sea un control de posicién inicamente. Los resul-
tados se observan en la Figura 3.14.
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Figura 3.13: Resultados de la Simulacion 2

95



Posicion

Fuerza [N]

0.5

0.05

0.04 [/

CAPITULO 3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Fuerza de contacto Fx

"""""" Admitancia
= = = Gravedad

PID
——PID-deslizante

5 10
Tiempo [s]

15 20

(a) Fuerza de contacto F.

Seguimiento en X

= = =Gravedad
PID

—PID-deslizante
........... Referencia
Ambiente

5 10
Tiempos [s]

15 20

(¢) Seguimiento en X.

Posicion en x [m]

Error [m]

Posicion de referencia Xr

0.05 T .
0.04 S N
0.03 —X
= = =Referencia
0.02 1
0.01 1
D 1 L 1
0 5 10 15 20
Tiempo [s]
(b) Posicién de referencia X,..
01 Error de Posicion Cartesiano en X
————— CIBD
""" Admitancia
0.05F = = =Gravedad 4
PID
——PID-deslizante
of-
i
i
-0.05 1
0.1 ‘ ! !

5 10
Tiempol[s]

15

(d) Error Cartesiano en X.

Seguimiento de trayectoria

0.2
E
N 0.15
(: -
T 01
‘g ----- CIBD
:g 0.05 | e Admitancia
2 = = = Gravedad
o PID
0.1 | ——PID-deslizante
........... Referencia
0

2osicionen Y [m] -0.1

0

0.06
0.04

0.02

Posicion en X [

(e) Seguimiento de trayectoria.

Figura 3.14: Resultados de la Simulaciéon 3
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Simulacién 4 (Control de Admitancia con Usuario en lazo cerrado)

Por sencillez se utilizé los componentes de par del sensor y los componentes de velocidad

angular del Jacobiano. Los pares se programaron como:

T.(t) =0, WVt
0.5] cos(t)] t<5 —0.1| cos(t)| t<5
0.1 t h<t<10 0.05 t h<t<10
7,(t) = cos(t) = (1) = cos(t) = (3.15)
—0.5]cos(t)] 10<t <15 0.1|cos(t)] 10<t <15
0 otro caso 0 otro caso

Con el modelo de Admitancia (2.164). Los resultados se observan en la Figura 3.15.
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3 T 5
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=or \ =0y
[ lyd
o a
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3 ‘ , , 5 , ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Seguimiento en Orientacién en
-0.6 T 9 T B T 0.05 T T a T
-0.8
=l Tz 0
T o
n -1r =
c c-0.051
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5121 5
Q Q
] . . g -0.1
€144 | Admitancia - . T . W™, Admitancia
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O L6l - PID ©.015¢ - PID
B — PID-deslizante —— PID-deslizante
----- Referencia —-—-= Referencia
-1.8 : ' ' -02 : :
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(¢) Seguimiento en g. (d) Seguimiento en 7.

Figura 3.15: Resultados de la Simulacién 4
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3.3. Experimentos

Los experimentos se realizaron mediante el uso de Matlab/Simulink® junto con el
exoesqueleto mostrado en la Figura 1.1 y el Robot Pan y Tilt de la Figura 3.6. El tiempo
de muestreo para el exoesqueleto es de 2 ms y para el robot Pan y Tilt es de 1ms. Los
experimentos se realizaron en un tiempo de 20 segundos para el caso de interacciéon con
el ambiente y de 50 segundos para el caso cuando el usuario se encuentre en el lazo de

control; el método de integraciéon es el de Runge Kutta de 4to orden.

Para estimar la velocidad se utilizo un filtro pasa altas de la forma:

bs

v(s) = Y bx(s) (3.16)

donde z(s) es la posicién y v(s) es la velocidad estimada, b indica la frecuencia de corte

del filtro. En los experimentos se utilizé el siguiente filtro:

300s
s+ 300

v(s) = z(s) (3.17)

ademds para suavizar y limpiar la sefial de v(s) se coloca un filtro pasa bajas de la forma:

500
s+ 500

Filtro PB =

(3.18)

el cual también es utilizado para filtrar la senal arrojada por el sensor de Fuerza/Par.

En los experimentos se observé el punto débil de los esquemas tradicionales. Como
el modelo utilizado se encuentra bastante idealizado, los componentes de la matriz de
inercia M (q) son muy pequenos y reducen el efecto del controlador (reducen el efecto
por un factor de 1 x 1073), ademds el robot presenta bastante friccién la cual no se
tiene contemplada en el modelo. En el caso especial del CI-BD pierde completamente su
funcionalidad debido a que no existen ganancias para sintonizar, y sélo podria funcionar
incrementando los pardmetros de la impedancia deseada ¢ despreciar M (q), y con base
a experimentacién encontrar un modelo de impedancia deseada que permita realizar el
control de posicion. Esto tltimo no es conveniente porque se pierde el objetivo principal
del controlador, es decir, la interaccion del manipulador con el medio ambiente. Por ello

no se reportan resultados del CI-BD.
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3.3.1. Resultados experimentales con el Robot Pan y Tilt

Se realizaron los experimentos con el robot Pan y Tilt con el transductor de Fuerza/Par
ATT (ver Apéndice B)) montado en el érgano terminal(ver Figura 3.16).

Figura 3.16: Robot Pan y Tilt con Transductor de Fuerza/Par montado

La trayectoria articular deseada viene dada por:

a(t) = g + gcos (gt) +0.001 sin(40¢) (3.19)
g(t) = —% + gsin (gt> +0.001 sin(40¢) (3.20)
% Z
k A
—AAAAANA
m
a a
) l 7 7 l

A

(a) Resorte sin elongar (b) Resorte elongado

Figura 3.17: Modelo del ambiente

La trayectoria se disend de tal forma para evitar caer en singularidad y se anade un

término pequeno en amplitud y alto contenido frecuencial para excitar el sistema. Se uti-
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CAPITULO 3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

liz6 una liga con rigidez y amortiguamiento desconocidos sujeta al érgano terminal del
manipulador. En la Figura 3.17 se modela la liga como un resorte con rigidez k, ubicado

a una distancia [ y altura a del érgano terminal.

Cuando el érgano terminal se mueve, el resorte se deforma a medida que g, cambie.

La energia potencial del resorte viene dada por:

Uz) = %ka (3.21)

donde la posicion x del resorte se obtiene utilizando herramientas trigonométricas, resul-

tando en:

xr = \/2@2 + 12 — 2ava? + I2 cos(q2 + q,) (3.22)

donde g9, es el angulo inicial que presenta el resorte al estar en reposo dado por ¢o, =
arctan(l/a). Es claro que para expresar el modelo en un espacio tridimensional, basta con

realizar lo siguiente:

T = \/Za2 + 12 — 2ava? + 12 cos(qa + q2,) cos(q1) (3.23)

Es decir, la deformacién del resorte es también afectado en el giro de Pan del manipulador.

De forma similar se modela el amortiguamiento de la liga.

Tabla 3.7: Ganancias de los controladores

Ganancia Admitancia Gravedad PID P.I D-
deslizante

Kp d1ag{50 X 103}3><3 - - -

Kv diag{lOO}gxg - - -

A - diag{90}3x3

U - - diag{0.5}3><3 diag{.15}3X3
Ko - 1x 1073 - -

Ks - diag{O.Q}gxg

Con el fin de cuidar y no saturar el sensor de fuerza se escalo la fuerza obtenida
dentro del modelo de Simulink, para observar como afecta en el correcto seguimiento

de la trayectoria. Se utilizo el algoritmo de MCR para la identificacion del modelo del
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3.3. EXPERIMENTOS

ambiente con las condiciones iniciales de la matriz de covarianza P = diag{1le®, 1e°} y del
vector de pardametros estimados é(o) = [0, 0]7. El modelo de impedancia deseada es My =

diag{1}sx3, By = diag{140}3x3, K4 = diag{4000}3.3. Las ganancias de los controladores
se observan en la Tabla 3.7.

3.3.1.1. Experimento 1

En el experimento 1, se tiene una fuerza de contacto cero por lo que los controladores

son meramente de posicion. Los resultados se observan en la Figura 3.18.

Posicion de referencia ‘|’r

0.04 T , 0.04
£0.03 1 0037 7
> > \
c c
@
20.02 1 c 0.02 1
S h=l
C ks
'g 8 Admitancia
o 0.01 0. 0.01|= = —Gravedad .
v PID
r . —PID-deslizante
0 | | ~ = ~Referencia ) Referencia | |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempos [s]
(a) Posicién de referencia ;. (b) Seguimiento en Y.
01 Error de Posicion Cartesianoen Y Seguimiento de trayectoria
----- Admitancia
= - = Gravedad
0.05} PID J
——PID-deslizante
£ —0.17
L E —
E N 0.16 0.04 £
5 s Admitancia >
0.15 7 | = = - Gravedad S
-0.05 . S @
S PID 0.02 -
‘g 0147 ——PiD-deslizante 8
[ Referencia @
01 | . . 0.13 , , o0 £
0 5 10 15 20 0 o 0.02 0.04 0.06
Tiempols] Paosicion en X [m]

(¢) Error Cartesiano en Y.

Seguimientoen Y

(d) Seguimiento de trayectoria

Figura 3.18: Resultados del Experimento 1
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3.3.1.2. Experimento 2

Las fuerzas medidas por el sensor se escalan con un factor de 0.1. Como se tiene una
fuerza muy pequena y una impedancia deseada grande, se espera que la posicién del érgano
terminal z ~ x4. Es claro que la liga no afecta el seguimiento de la trayectoria del robot,
pero al manipular dicha fuerza via software se observan comportamientos diferentes y

ademds se protege el sensor. Los resultados se observan en la Figura 3.19-3.20.

Posicion de referencia Y, Seguimientoen Y

0.04 T . . 0.04
E 0.03 E 0.03
> > H
c c
[«}]
2 0.02 e 0.02
S 10
= R
'g g e Admitancia
a 0.01 E Q. 0.01|= = = Gravedad
v -~ PID
I . ——PID-deslizante
0 ‘ ‘ ~ Referencia o Referencia ‘ ,
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempos [s]
(a) Posicién de referencia Y;.. (b) Seguimiento en Y.
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= 0.16
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0.05F ’ =
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-0.1 : : ‘ 8 01— . T —
0 5 10 15 20 0 0.02 0.04 0.06
Tiempo[s] Posicion en X [m]
(¢) Error Cartesiano en Y. (d) Seguimiento de trayectoria

Figura 3.19: a) Resultados del Experimento 2

Como era de esperarse, la rigidez deseada equivale a K;=4000 N/m mientras que la
rigidez estimada del ambiente se encuentra alrededor de 4.5 N/m, es decir, K; > K, lo

que implica que z ~ x4.
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Figura 3.20: b) Resultados del Experimento 2

3.3.1.3. Experimento 3

Las fuerzas medidas por el sensor se escalan con un factor de 10. En este caso se in-
crementa el valor de la fuerza y se espera que al tener un ambiente virtualmente mas
rigido, la posicién del 6rgano terminal sera un poco diferente a la deseada. Los resultados

se observan en la Figura 3.21-3.22.

Fuerza de contacto Fv Rigidez Ka enyY
20 T T T 800 T T
151 600
= 3
£.10 Z 400
8 N
@ o S A B i Admitancia
il DE:” 200 - - - Gravedad
---------- Admitancia PID
0]- - -Gravedad 0 —PID-deslizante | -
PID
5 ——PID-deslizante | | -200 | | |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Fuerza de contacto F), (b) Rigidez K,,

Figura 3.21: a) Resultados del Experimento 3

Al tener un ambiente virtualmente mas rigido, el modelo de impedancia modifica un

poco la trayectoria deseada evitando que el robot alcance la posicién deseada x.
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Figura 3.22: b) Resultados Experimento 3

Figura 3.23: Montaje de Robot y ambiente
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3.3.1.4. Experimento 4

Para esté experimento se cambio el transductor de fuerza/par por el sensor FTCL y

como ambiente se colocé una tabla de madera con rigidez desconocida situada en el eje Y

del robot (ver Figura 3.23) a una distancia de 3.4 cm £0.1 cm del 6rgano terminal.

Se utilizo la misma trayectoria y ganancias que en los experimentos anteriores. Los

resultados se observan en la Figura 3.24-3.25.
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Figura 3.24: a) Resultados del Experimento 4
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Figura 3.25: b) Resultados del Experimento 4

3.3.1.5. Experimento 5

Se realiza el experimento con sensor FTCL para el Control por Admitancia con el
usuario en lazo cerrado (ver Figura 3.26). Se utilizan los pares del sensor para generar el

movimiento del manipulador.

Figura 3.26: Implementacion del Experimento 5

Como el sensor presenta una cierta cantidad de ruido, el cual podria afectar el experi-

mento debido a que generaria pequenas cantidades de movimiento que al irse acumulando
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se traduciria que el robot estuviese moviéndose sin existir par de aplicacion. Para ello se
programo la siguiente condicion:

if Tx_sensor <=0.1
Hlrz_sensor=Par en el eje x del Sensor
Tx=0;
HWr=Variable auziliar
else
Tx=Tx_sensor ;

end

Se utilizan las mismas ganancias para los controladores tradicionales y propuestos de

la Tabla 3.7 y la misma impedancia deseada. Los resultados se observan en la Figura 3.27.
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Figura 3.27: Resultados del Experimento 5
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3.3.2. Resultados experimentales con el Exoesqueleto

La trayectoria articular deseada viene dada por:

(1) = 0.3sin (gt) +0.001 sin(40¢) (3.24)
go(t) = —0.4 cos <zt> +0.001 sin(40¢) (3.25)
gs(t) = —0.2 — 0.55sin (%t) +0.001 sin(40¢) (3.26)
ga(t) = 0.35 + 0.2 cos <gt) +0.001 sin(40¢) (3.27)

La trayectoria se disené de tal forma para evitar caer en singularidad y se anade un
término pequeno en amplitud y alto contenido frecuencial para excitar el sistema. En caso
contrario a las simulaciones expuestas en la Seccion 2.4.5 y 2.9, se utiliza las orientaciones
By «v en lugar de la orientacion a debido que el sensor de fuerza/par se encuentra montado
de forma lateral al exoesqueleto (ver Figura 3.28). Con esta consideracién el Jacobiano es

una matriz no cuadrada, i.e., J(q) € R>*.

e
i
R DN

k\

Figura 3.28: Exoesqueleto con sensor de fuerza/par montado
Se utiliz6 el algoritmo de MCR para la identificacion de los parametros del ambiente

con las condiciones iniciales de la matriz de covarianza Py = diag{le’, 1€’} y del vector

de pardmetros estimados () = [0,0]” .
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Tabla 3.8: Ganancias de los controladores

Ganancia Admitancia Gravedad PID P.I D-

deslizante

K, diag{4 x 10%}5x5 - - -

KU diag{10}5x5 - - -

A - diag{90}5x5

)\ - - diag{5}5x5 diag{1}5x5

Ke - diag{0.1}2x2 - -

Ks - diag{3}4x4 diag{2}4x4 diag{2}4x4

El modelo de impedancia deseada se dividié en dos partes: la primera para los com-
ponentes de Fuerza con los siguientes valores M, = diag{1}3x3, By = diag{140}5.3, Kq =
diag{2000}3«3, la segunda parte para los componentes de par con los siguientes valores:
M, = diag{1}ox2, By = diag{15}ox2, K4 = diag{56}2x2. Se dividi6 de esta forma debido
a que los rangos de fuerza y par del sensor son distintos y no se puede colocar la misma
impedancia ya que el par es muy pequeno, es decir, al tener una impedancia muy alta con
un par externo pequeno no provocara ningin cambio en la posicién de referencia aunque la
fuerza sea muy grande evitando que se cumpla el control de posicién/fuerza. Las ganancias

de los controladores se observan en la Tabla 3.8.

Para los primeros dos experimentos se coloc6 en el eje X una tabla de madera (ver
Figura 3.28) con rigidez y amortiguamiento desconocidos para ejemplificar un ambiente
relativamente rigido con el que el exoesqueleto va a interactuar. Como el sensor FTCL
se encuentra montado en el eje X, los componentes de fuerza y par no se encuentran en
la misma direccién que el marco inercial del exoesqueleto; para solucionar dicho detalle

basta con realizar la siguiente modificacion en los experimentos:

F$JT$:>}/7/6
Fy,ry= Z,v

F,.n.—= X «a

3.3.2.1. Experimento 1

En el experimento 1, se tiene una fuerza de contacto cero por lo que los controladores

son meramente de posicion. Los resultados se observan en la Figura 3.29.
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Figura 3.29: Resultados del Experimento 1

3.3.2.2. Experimento 2

Se situa la tabla de madera a una distancia de 28.5 cm +1cm del 6rgano terminal del
exoesqueleto en el eje X. Como los actuadores presentan un alto par, se sitia la tabla de
tal forma que no vaya a danar el sensor FTCL y exista un ligero contacto que permita ver

el efecto del contacto. Los resultados se observan en la Figura 3.30.

La rigidez de la tabla es aproximadamente K, = 150 N/m. En las simulaciones se
observaba que si la impedancia deseada es mayor a la del ambiente, el manipulador penetra
y se aproxima a la posicién deseada, pero no contempla la rigidez del manipulador. En el
experimento se observa dicho fenémeno, la rigidez del exoesqueleto es mayor a la deseada,

es decir, se le estd solicitando que al contacto tenga una impedancia menor a la que el robot

110



3.3. EXPERIMENTOS

Fuerza de contacto Fz

Fuerza [N]

"""""" Admitancia
= = = Gravedad |

PID
— PID-deslizante | |

-80 - . .
0 5 10 15 20
Tiempo [s]
(a) Fuerza de contacto F,
Posicién de referencia )(r
0 s Admitancia I
= = = Gravedad
-0.05 PID 1
= PID-deslizante
01~ |7 Referencia ]
E e Ambiente
&
5-0.157 1
[77]
o
& o2t ]
-0.25 1
_0.3| . ';‘5' . L - |
0 5 10 15 20
Tiempo [s]
(c) Posicién de referencia X,.
015 Error de Posicion Cartesiano en X
"""""" Admitancia
01¢p = = = Gravedad A
- PID
0.05F = PID-deslizante | |
E 0
<] fi
S -005Ff 8
-0.1 1
-0.15 1
-0.2 : . .
0 5 10 15 20
Tiempo[s]

(e) Error Cartesiano en X.

Rigidez K en X

1500

1000

Rigidez [N/m]
(8]
3

-500

----------- Admitancia
= = = Gravedad

PID
—PID-deslizante

-1000
0

5 10 15
Tiempo [s]

(b) Rigidez kq,

Seguimiento en X

"""""" Admitancia
= = =Gravedad

PID
= PID-deslizante
----- Referencia
Ambiente

S &
=
a = O

Posicion [m]

o
[\

-0.25

| NTF i L

-0.3!

0.1

Posicion en Z [m]
o

oo
9o

‘osicion en Y [m]

5 10 15
Tiempos [s]

(d) Seguimiento en X.

Seguimiento de trayectoria

"""""" Admitancia

= = = Gravedad
PID

= PID-deslizante

Referencia

01 0
Posicion en X [m]

-0.5

-0.2

-0.3

(f) Seguimiento de trayectoria

Figura 3.30: Resultados del Experimento 2

111

20

0.1



CAPITULO 3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

tiene, por ello se pierde contacto y en el peor de los casos podria oscilar. Se debe tomar
en cuenta que al involucrar dos impedancias distintas, la seleccién de los parametros de
masa, rigidez y amortiguamiento no es trivial y se seleccionan mediante experimentacién

y un conocimiento del ambiente.

3.3.2.3. Experimento 3

Se realiza el experimento del Control por Admitancia con el usuario en lazo cerrado

(ver Figura 3.31) bajo las mismas consideraciones que en la simulacién de la Seccién 2.9.

T
AR A0

Figura 3.31: Implementacion del Control por Admitancia con Usuario en lazo cerrado

Se utiliza la misma condicién del Experimento 5 del Robot Pan y Tilt pata evitar que
afecte el ruido del sensor. Ademas la fuerza F), es escalada con un factor 1:30 para que

estuviese dentro de los mismos rangos del par.

Se utilizan las mismas ganancias para los controladores tradicionales y propuestos de
la Tabla 3.8 (las matrices K,, K,, A, ¥, K, son de 4 x 4) y la impedancia deseada es
M, = diag{1}4x4, Bg = diag{140} 444, K4 = diag{4000} 4. El tiempo de los experimentos
es de 50 segundos con un paso de integracion de 2 ms y el método de Runge Kutta de 4to

orden. Los resultados se observan en las Figuras 3.32- 3.33.
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Conclusiones

Se realizé el modelado matematico del exoesqueleto y el robot Pan y Tilt (cinemati-
ca y dindmica) validando los resultados obtenidos de forma analitica y gréfica utilizando
Matlab/Simulink® y el toolbox de Robética.

Se propusieron tres esquemas de control por Admitancia (con Compensacién Adaptable
de Gravedad, PID, PID-deslizante) que evita la compensacién exacta de la dindmica con su
respectivo andlisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov. Se realizaron las simulaciones

de cada controlador considerando dos casos:

e El sensor de Fuerza/Par se encuentra situado en el érgano terminal del manipulador

para tareas de contacto con el ambiente.

e El sensor de Fuerza/Par se encuentra fuera del manipulador y lo utiliza el usuario.

(Control por Admitancia con Usuario en Lazo Cerrado).

Los esquemas de control se implementaron experimentalmente en los manipuladores
para distintos ambientes y comparando los resultados de los controladores propuestos con
los controladores tradicionales. En el control tradicional de impedancia se observd que no
era factible su implementacién debido a que el modelo era bastante idealizado y no exis-
ten ganancias para sintonizar, por lo que no se realizaron pruebas experimentales de esté
controlador. En el Robot Pan y Tilt no se observa una diferencia notoria debido a que el
efecto gravitacional es minimo y la friccién alta; en el exoesqueleto se observa una diferen-
cia notoria debido al efecto gravitacional y el hecho que el brazo se encuentra en voladizo
o cantilver”, demostrando que los controladores propuestos presentan mejor desempeno

que los tradicionales a pesar de no tener conocimiento de la dinamica.

La seleccion de la impedancia deseada no es aleatoria y depende del manipulador y

el ambiente a interactuar. No es evidente una relacion entre impedancias que relacionen
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fuerza-posicion Cartesiana e impedancias que relacionen par-posicion angular. Para evitar

dichas problematicas se acude a utilizar inicamente sélo un tipo de impedancia.

Los controladores con usuario en lazo cerrado es una aplicacién interesante en el que
se puede realizar el control de posicién ya sea Cartesiano o articular. El control articular
es relativamente mas sencillo al ser un mapeo 1-1 de fuerza/par a posicién articular y
no requerir el Jacobiano. En robots con més de 6 GDL se debe proceder en el espacio
Cartesiano 6 considerar mantener fijo algiin grado de libertad para lograr implementar los

controladores articulares.

Los actuadores PowerCube poseen alto par por lo tanto no es factible que el usuario
porte el exoesqueleto. Sin embargo, es posible generar una aplicacién real en fortalecimiento
de las articulaciones de la mano utilizando el Control por Admitancia con usuario en lazo
cerrado, debido a que el usuario (con lesién o debilidad) debe generar una cierta cantidad
de fuerza o par para mover el manipulador a una posicién deseada, provocando asi el

fortalecimiento deseado.

Trabajo futuro

Algunos de los trabajos que podran realizar a futuro son:

e Utilizar un exoesqueleto cuya finalidad sea tareas de rehabilitaciéon y probar los

esquemas propuestos.
e Utilizar las 6 mediciones de fuerza/par del sensor en un robot de 6 GDL.

e Modificar la configuracion del exoesqueleto, es decir, intercambiar el GDL de rotacion

interna-externa con el GDL de abduccién-aduccion.

e Disenar modelos de impedancia adaptables.
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Apéndice A

Extremidad superior

En el siguiente Apéndice se describira la cinesiologia de la extremidad superior con

base a la teorfa proporcionada por Donald Neumann en [60).

La cinesiologia se basa en el estudio del movimiento, y la disciplina se divide en tres
partes: la cinesiologia biomecéanica, anatomia musculoesquelética y fisiologia neuromuscu-
lar. Su estudio se basa en la premisa de estudiar al movimiento definido como un cambio
que involucra complejos sistemas del cuerpo para su realizacién, como puede ser el sistema
articular, muscular, éseo, etc. con diferentes connotaciones esquematicas. Es decir se es-
tudia al movimiento segiin el punto de vista de los procesos biolégicos, quimicos, tiempo,

distancia fuerza, comportamientos, motivaciones, parametros neurales, entre otros.

La extremidad superior consta del complejo del hombro, complejo del codo y antebra-
zo, la munieca y la mano. Aunque aparezcan como entidades anatémicas completamente
diferenciadas, las cuatro regiones cooperan funcionalmente para que la mano pueda inter-
actuar de forma 6ptima con el entorno. Las alteraciones de los musculos y articulaciones
de la extremidad superior pueden reducir en gran medida la calidad o facilidad en la ejecu-
cion de muchas actividades importantes relacionadas con el cuidado personal, el sustento
y el ocio. Para este capitulo inicamente se abordara el hombro y codo por el exoesqueleto

a utilizar.
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A.1. Complejo del Hombro

El complejo del hombro estd compuesto por una serie de cuatro articulaciones com-
prendidas por el esterndn, la clavicula, las costillas, la esciapula y el himero (ver Figura
A.1). Estas articulaciones aportan una gran amplitud de movimiento a la extremidad su-

perior, con los cual aumenta la capacidad para manipular objetos.

Pocas veces un solo musculo actia de modo aislado en el complejo del hombro. Los
musculos trabajan en “equipos” para producir una acciéon muy coordinada que se expre-
sa sobre multiples articulaciones. La naturaleza cooperadora de los musculos del hombro

aumenta la versatilidad, control y amplitud de los movimientos activos.

Articulacion acromioclavicular

Articulacid - Articulacion esternoclavicular
iculacion i :

glenohumeral

Articulacién
escac}ulotorécic

Figura A.1: Articulaciones del hombro derecho

Las articulaciones del complejo del hombro son: esternoclavicular, acromioclavicular, es-

capulotoracica, glenohumeral.
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A.1.1. Articulacién esternoclavicular

Es una articulaciéon compleja que comprende el extremo medial de la clavicula, la
escotadura de la clavicula, la escotadura clavicular del esternén y el borde superior del
cartilago de la primera costilla. Es la articulacion basilar de la extremidad superior, que

une el esqueleto axial con el esqueleto apendicular.

A.1.1.1. Cinematica

La osteocinemética de la clavicula se define con 3 grados de libertad. Cada grado de
libertad de movimiento se asocia con uno de los tres planos cardinales: sagital, frontal y
horizontal. La clavicula se eleva y deprime, se protae y retrae, y gira sobre el eje longitu-
dinal del hueso. En esencia, todo movimiento funcional del hombro comprende al menos

algiin movimiento de la clavicular sobre la articulacion esternoclavicular.

RETRACCION

ik

ROTACION -
POSTERIOR

Figura A.2: Articulacion esternoclavicular derecho y movimientos osteocinematicos de la

clavicula

La elevacion y descenso de la clavicula se producen aproximadamente paralelas al plano
frontal sobre un eje anteroposterior de rotacién. Se ha registrado un maximo de unos 45°y
10° de descenso. La protaccion y retraccion de la clavicula se producen casi paralelas al
plano horizontal sobre un eje vertical de rotacion. Se han registrado al menos 15 a 30
grados de rotacién en todas direcciones. El tercer grado de libertad de movimiento es una
rotacion en la clavicula sobre el eje longitudinal del hueso. Cuando el hombro se mueve en
abduccion o se flexiona, un punto sobre la cara superior de la clavicula gira posteriormente

unos 40 a 50 grados.
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A.1.2. Articulacién acromioclavicular

Es la articulacion entre el extremo lateral de la clavicula y el acromion de la escapula.

Refleja el contorno predominante plano de las superficies articulares.

A.1.2.1. Cinematica

La articulacion acromioclavicular permite movimientos sutiles y a menudo ligeros de la
escapula. Los ligeros movimientos de la articulaciéon acromioclavicular son fisiolégicamente
importantes, porque permiten un grado maximo de movilidad a la articulaciéon escapulo-

toracica.

Los movimientos de la escapula en la articulacién acromioclavicular se describen en
tres grados de libertad. Los movimientos principales son rotacién ascendente y descen-
dente. Los movimientos secundarios de ajuste rotacional amplifican o “afinan” la posicién

final de la escapula contra el térax (ver Figura A.3).

La rotacién ascendente de la escapula en la articulacién acromioclavicular se produce
mientras la escapula “sale hacia arriba y afuera” respecto al borde lateral de la clavicula.
Puede haber hasta 30 grados de rotaciéon ascendente mientras el brazo se levanta por

encima de la cabeza.

—

AJUSTES
EN EL PLANO

HORIZONTAL

/ ROTACION 3
ASCENDENTE 4

AJUSTES EN EL
PLANO SAGITAL ~\_

Figura A.3: Osteocinemadtica de la articulacién acromioclavicular derecha (vista posterior)
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Los ajustes en el plano horizontal de la articulacion acriomioclavicular se producen sobre
un eje verticla que hace que el borde medial de la escapula pivote alejandose o acercandose
a la superficie externa del térax. Los movimientos en el plano sagital se producen sobre
un eje medial-lateral, lo que provoca la inclinacion o pivote del dngulo inferior alejandose
o acercandose a la superficie externa del térax. Se han registrado ajustes entre 10 y 30

grados.

A.1.3. Articulaciéon escapulotoracica

No es una articulacién de verdad per se, sino mas bien un punto de contacto entre
la superficie anterior de la escdpula y la pared posterolateral del térax. Los movimientos
de la articulacién escapulotoracica son un elemento muy importante de la cinesiologia del

hombro.

A.1.3.1. Cinematica

Los movimientos entre la escapula y el térax son producto de una cooperacién entre

las articulaciones esternoclavicular y acromioclavicular.

La elevacion escapular en la articulacion escapulotoracica se produce como un com-
plejo de rotaciones de las articulaciones esternoclavicular y acromioclavicular. En otras
palabra, la elevacién se realiza mediante primero hacer una elevacion de la articulacién
esternoclavicular enseguida de una rotacion descendente de la articulacién acromioclavicu-

lar. El descenso de la escapula se produce como la accién inversa descrita para la elevacion.

La protraccion de la escapula se produce mediante una suma de rotaciones en el plano
horizontal de las articulaciones esternoclavicular y acromioclavicular. Primero se realiza
una protacciéon de la articulacion esternoclavicular mas ligeros ajustes en el plano horizon-
tal de la articulacion acromioclavicular. La retraccién de la escapula se produce de forma

simular pero inversa.

La rotacion ascendente de la articulacion escapulotéracica forma parte integral de la
elevacion del brazo por encima de la cabeza. Se realiza mediante una elevacién de la articu-
lacion esternoclavicular més una rotacén ascendente de la articulacién acromioclavicular.

La rotaciéon descendente de la escapula se produce mientras el brazo vuelve al costado desde
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una posicion elevada. Primero la clavicula se deprime en la articulacién esternoclavicular

y la escdpula gira hacia abajo en la articulacion acromioclavicular.

A.1.4. Articulacion glenohumeral

Es la articulacion formada entre la cabeza grande y convexa del himero y la concavi-
dad superficial de la cavidad glenoidea. Esta articulacién actia junto con la escapula en

movimiento para producir una gran amplitud del movimiento del hombro.

A.1.4.1. Cinematica

La articulacion glenohumeral es una articulacién universal porque el movimiento se
produce en los tres grados de libertad. Los movimientos principales son flexion y exten-

sién, abduccién y aduccidn, y rotacién interna y externa (ver Figura A.4).

Figura A.4: Movimientos osteocinematicos de la articulacion glenohumeral

Para hablar de amplitud de movimiento de la articulacion glenohumeral se usa la posicién

anatomica de 0 grados como punto de referencia neutra.

La abduccion y la aduccion se definen tradicionalmente como la rotacion del humero

en el plano frontal sobre un eje orientado en direccién anteroposterior. Una articulacién
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sana permite aproximadamente 120 grados de abduccién. La abduccién completa del hom-

bro requiere una rotacién ascendente simultanea de 60 grados de la escapula.

La flexién y extension de la articulacién glenohumeral se definen como una rotaciéon
del himero en el plano sagital sobre un eje medial-lateral de rotacién. La articulacién
glenohumeral puede conseguir al menos 120 grados de flexién. La capacidad de flexionar
el hombro hasta casi 180 grados comprende la rotacién ascendente y concurrente de la ar-
ticulacién escapulotoracica. La extension completa del hombro se produce en una posicién

de unos 45 a 55 grados detras del plano frontal.

Desde la posicién anatémica, la rotaciéon interna y externa de la articulacion gle-
nohumeral se define como una rotacién axial del himero en el plano horizontal. Suelen
ser posibles unos 75 a 85 grados de rotacién interna y unos 60 a 70 grados de rotacion

externa, aunque existe mucha variacién entre las personas.

Articulacion
humerorradial

Articulacion radiocubital
proximal 2
Articulacion

humerocubital

Articulacion
adiocubital distal

Figura A.5: Articulaciones del complejo del codo y antebrazo

Los exoesqueletos de extremidad superior estan disenados para actuar en la articulacion

glenohumeral (en el caso del hombro), y son pocos los exoesqueletos que incluyen los grados
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de libertad de la articulacién esternoclavicular [61].

A.2. Complejo del codo

El complejo del codo y el antebrazo se compone de tres huesos y cuatro articulaciones
(ver Figura A.5). Las articulaciones humerocubital y humerorradial forman el codo. Los
movimientos de flexién y extension del codo suponen un medio para ajustar la longitud
funcional de la extremidad superior. Esta funcién se emplea para muchas actividades im-

portantes, como comer, tomar objetos, lanzar cosas y para la higiene personal.

Elradio y cubito se articulan entre si dentro del codo en las articulaciones radiocubitales
proximal y distal. Esta serie de articulaciones permite a la palma de la mano girar hacia

arriba (supinacién) o abajo (pronacién), sin requerir el movimiento del hombro.

Figura A.6: Amplitud del movimiento del codo

La articulacion del codo se compone de las articulaciones humerocubital y humero-
rradial. El ajustado encaje entre la troclea y la escotadura troclear en la articulacién
humerocubital aporta la mayor parte de la estabilidad estructural del codo. La articula-
cién humerorradial se sitia entre la fosita articular cupuliforme de la cabeza del radio y
el condilo redondeado de forma reciproca. En reposo en extensién completa, existe poco
o ningun contacto fisico en la articulaciéon humerorradial. En comparacién con la aritu-

culaciéon humerocubital, la articulacién humerorradial aporta una estabilidad estructural
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minima al codo.

La flexion del codo permite importantes funciones fisioloégicas, como tirar, levantar con
el brazo, comer y barrer. La extensién del codo se produce en actividades como lanzar

objetos, empujar y extender el brazo.

La amplitud maxima del movimiento pasivo del codo es de 5 grados de hiperextensién
a 145 grados de flexién. No obstante, las investigaciones indican que varias actividades
normales de la vida diaria usan sélo un arco limitado de movimiento, por lo general entre
30 y 130 grados de flexién (ver Figura A.6).

En la Tabla A.1 se muestra un resumen de los grados de libertad del complejo del

hombro (articulacién glenohumeral) y codo con respecto a su rango de movimiento.

Tabla A.1: Rango de movimiento de la extremidad superior

Componente de la .. Rango de
. . Movimientos Lo
extremidad superior movimiento
Abduccién-Aduccién 0°-180°
Hombro Flexién-extensién —55°-180°
Rotacién interna-externa —70°-85°
Codo Flexién-extension —5°-145°

Los datos mostrados son de suma importancia para el exoesqueleto con fines de segu-

ridad y conocimiento de los limites que tiene cada articulacion.
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Apéndice B

Morfologia del exoesqueleto

Un robot manipulador esta formado por los siguientes elementos: estructura mecanica,
transmisiones, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de control, actuadores

y elementos terminales. En la Figura 1.1 se muestra el exoesqueleto utilizado.

B.1. Estructura mecanica

Como se describi6 en el Capitulo 1 se tiene un robot de 4 GDL cuyas juntas son rota-

cionales. Es un robot antropomoérfico RRRR (R=Rotacional).

Cada eslabon es de acero al carbon. Para la articulacién esférica del hombro los es-
labones son de forma de “L” (ver Figura B.1(a)) y sus dimensiones estdn en funcién del

tamano de los actuadores que seran explicados méas adelante.

(a) Eslabén L (b) Eslabén de unién (¢) Soportes para brazo y
antebrazo

Figura B.1: Eslabones y soportes del exoesqueleto

Debido al diferente tamano de los actuadores, se tiene el eslabén de la Figura B.1(b)
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para alinear los ejes de la ultima articulaciéon del hombro (correspondiente a la rotacién

interna y externa) con la articulacién del codo (flexién-extension).

Tabla B.1: Dimensiones y masas de los eslabones

Eslabén Tipo (’ie Masa [kg] Dimensiones [m]
eslabén
, [=0345 w=0228, h =01,
1 Eslabén L 2.875 d — 0.00476
, [=0.190, w = 0.175, h = 0.1,
2 Eslabén L 1.578 d — 0.00476
3 Eslabon de | ) 59613 [ =0.22, w = 0.095
unién
[ =0.22, wy = 0.095, w; = 0.072,
3y4 Soportes 0.57748 d — 0.00476

Como es un robot portable, se tienen soportes para el brazo y antebrazo del operador
como se observa en la Figura B.1(c). Estos soportes son de policloruro de vinilo (PVC), e
incluyen dos correas con velcro para sujetar el brazo y antebrazo, respectivamente. Ademas

cuenta con un mecanismo de corredera para sujetar brazos de diferentes tamanos [61].

En la Tabla B.1 se presentan las dimensiones de cada eslabén y sus masas segun [61],
donde I, w, h, d, w,, w; representan a la longitud, ancho, altura, espesor, ancho superior y

ancho interior, respectivamente del eslabén en cuestién.

B.2. Actuadores

Los actuadores utilizados son Médulos PowerCube del proveedor Schunk®. Los médu-
los proveen la base para combinaciones flexibles en automatizacion. Es una tecnologia de
32 bits, de alta precision en la medicion de la corriente del motor y reduce la disipacion de
calor. La precision de la medicion de corriente del motor en particular permite ser usado

en aplicaciones de fuerza adaptiva, actuadores rotacionales, unidades pan-tilt, entre otros.

Los médulos PowerCube son elementos bésicos que pueden ser combinados individual-
mente. La geometria cibica hace que el sistema sea adaptable para soluciones modulares.

Pueden ser integrados rdpidamente en sistemas existentes usando interfaces universales de
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comunicacion: Profibus DP y CAN. El sistema de control maestro solo se requiere para
generar el programa secuencial y enviarlo paso a paso a los médulos conectados. Por lo
tanto, sélo el comando secuencial actual es almacenado en los moédulos, y los siguientes
comandos son almacenados en el buffer. La corriente, la velocidad angular y posicién son

controlados en el mismo modulo.

Figura B.2: Médulo PowerCube PR

Se utilizan los actuadores rotacionales universales PR (ver Figura B.2), que son actuadores
servo-eléctricos con mas de 360° de angulo de rotacién. Algunas de sus ventajas y beneficios

son los siguientes:

e Servomotor Brushless CD. Para alta verstailidad gracias a la posicion, velocidad y

para controlado.

e Integrado con control y electronica de potencia. Para crear un sistema de control

descentralizado.

e Opciones versdtiles de actuacion. Para una simple integracion en conceptos de ser-
vocontrol existentes via Profibus DP, Bus CAN, 6 RS-232.

e FElementos de conexion estandar y concepto de control uniforme. Para combinaciones

extensivas con otros modulos PowerCube.

e Unico cable para transmision de informacion y alimentacion de voltaje. Para menor

ensamble y costos de inicio.
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Los médulos PowerCube estan compuestos por los elementos que se observan en la

Figura B.3.

Figura B.3: Elementos de los médulo Power-
Cube

1. Electrénica de control. Control In-

tegrado y electrénica de potencia.

2. Encoder. Para mediciéon de la posi-

cién.
3. Motor. Para par maximo.
4. Transmisién Harmonic Drive®

5. Freno. Para mantener la funciéon cuan-
do la unidad esta estacionaria y en

caida de voltaje.

o

Casquillo a prueba de humedad.

Enlazado al sistema del usuario.

De acuerdo a [61], los PowerCube seleccionados para ser montados en el exoesqueleto

se baso en la masa a mover (eslabones, motores y articulaciones de usuario). En la Tabla

B.2 se muestran los modelos PowerCube utilizados dependiendo de la zona en la que se

ubican, recordando que mientras mas cerca se encuentren de la base mayor sera el par

requerido.

Tabla B.2: Modelos PowerCube utilizados

Articulacion | Modelo PowerCube | Voltaje Par Masa
1 PR 110-161 48V | 142 Nm | 5.6 kg
2 PR 90-161 24V 72 Nm | 3.4 kg
3 PR 70-161 24V 23 Nm | 1.7 kg
4 PR 70-161 24V 23 Nm | 1.7 kg
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B.3. Transductor de Fuerza/Par

Se utiliza un controlador de fuerza y par (F/T Controller) del proveedor ATI Indus-
trial Automation®, el cual es un sistema de mediciéon de fuerza/par en los seis ejes. El
transductor es una estructura compacta, resistente y monolitica que convierte fuerza y
par en senales de medida de deformacién analégicas para el controlador Fuerza/Par. El
transductor es cominmente utilizado como un sensor de muneca montado entre el robot

y el 6rgano terminal del robot.

La funcién principal del controlador Fuerza/Par (ver Figura B.4) es convertir informa-
cién de deformacién en componentes de fuerza/par Cartesianas. La comunicacién puede

realizarse via la Entrada/Salida serial, la Entrada/Salida Discreta, o la salida analégica.

ForcesTo
Controyy
i o

rque Sensor
er System

Figura B.4: Controlador de Fuerza/Par

El controlador de fuerza/par debe ser montado en una drea que no se encuentra ex-
puesta a temperaturas fuera de su rango de trabajo. Esta disenado para ser usado dentro
de un ambiente sin vibraciones y dindmica, y puede ser montado en cualquier orientacion.

Es disenado para ser usado en ambientes sin humedad de condensacién.

B.3.1. Especificaciones de Calibraciéon CTL

CTL se refiere a sistemas Fuerza/Par que usan el controlador de Fuerza/Par. Los trans-
ductores usados en estos sistemas usan un modelo de transductor 9105-T-x o incluyen una
caja multiplexora (ver Figura B.5). La resolucién de salida del sistema CTL es diferente

de otros sistemas. Los sistemas CTL también proveen salidas de voltaje analdgicas que
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representan cada uno de los seis ejes. Los transductores CTL tienen sus propias especifi-

caciones de calibracion listadas por dichas diferencias.

El transductor utilizado es el SI-20-1, el cual tiene las siguientes especificaciones de
acuerdo a la Tabla B.3

Tabla B.3: Especificaciones de Calibracién CTL del transductor SI-20-1

Calibracién Fx,Fy Fz Tx, Ty, Tz
S1.20-1 +20 N + 60 N £+ 1 Nm
No. de cuentas 800 /N 800 /N 32000 /Nm
Factor de transformacién 0.25 mm/N

B.3.1.1. Comandos y Protocolo

Figura B.5: Transductor CTL

La mayoria de los comandos consisten en uno o tres caracteres ASCII. Todos los co-

mandos pueden ser escrito en mayusculas o mintsculas. El encendido o reinicio del sistema

de Fuerza/ Par regresan al sistema a su configuracién inicial. El sistema de Fuerza/Par

provee una variedad de comandos que pueden ser citados en su manual o en [76]. En este

caso particular se realizo una interfaz mediante el controlador de Fuerza/Par y Simulink

y Unicamente se usaron los comandos proporcionados en la Tabla B.4.
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B.3. TRANSDUCTOR DE FUERZA/PAR

Tabla B.4: Comandos del controlador Fuerza/Par

Comando Funcion
SB Funciona como Bias del Sensor. Almacena lecturas del Bias en un buffer de 3 niveles
CD B Configuracion de la comunicacién en formato de salida Binaria
QR Consulta la salida de un registro de datos en la configuraciéon de comunicacién se-
leccionada

Debido a que las fuerzas y pares del transductor son muy pequenas, se utiliza el sensor
FTCL explicado en la Seccién 3.1.3 para hacer interacciones con un ambiente que presente
mayor rigidez y fuerza de contacto con el fin de no danar el transductor. El transductor

SI-20-1 se utilizé en el Robot Pan y Tilt con ambientes suaves.
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