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DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE UN EXOESQUELETO PARA
ASISTENCIA DEL MOVIMIENTO DEL CODO

Development of a control system of an exoskeleton for assistance of elbow motion

RESUMEN

En este articulo se define una forma de realizar un sistema de control para un
exoesqueleto con una estructura definida. Se muestra la manera tipica de hacer
que el sistema completo responda ante la referencia proveniente del humano con
especificaciones dadas, ademas de realizar una identificacion de parametros del
actuador. Por ultimo se propone un sistema de control de fuerza para la
estructura mecanica y el actuador eléctrico, en el cual se veran establecidas

ciertas condiciones de disefio razonables.
PALABRAS CLAVES: Control de fuerza, exoesqueleto.

ABSTRACT

In this article is defined a form to make a control system for an exoskeleton with
a defined structure. It is shown the typical way to make that the whole system
responds to the reference coming from the human with given specifications,
besides make a parametric identification of the actuator. Finally a force control
system for the mechanical structure and the electrical actuator is proposed, in
which will be established certain reasonable conditions of design.
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1. INTRODUCCION

El proposito del dispositivo que se menciona en este
trabajo es amplificar la fuerza del sistema muscular
humano, sin perder el control natural de los movimientos,
es por ello que los tipicos controles de posicion para las
maquinas, no son aplicables, pues cuando el humano
proporciona el comando de referencia de posicion se
pierde la naturalidad de los movimientos, ademas se
quiere dar una ganancia constante, a la fuerza ejercida
por la persona, la cual es la variable a controlar.

Una maquina con las caracteristicas anteriores es el
exoesqueleto del brazo, atado en paralelo al brazo
humano, con uniones y partes que corresponden a las del
hombro y del codo. Sobre ésta parte del exoesqueleto se
realiza un estudio en cuanto al diseflo del sistema de
control, en el que el torque generado por un actuador
localizado en la coyuntura del codo es usado para
amplificar el momento producido por los musculos del
codo, de tal manera que la mayor parte del torque sea
producido por el actuador, y como consecuencia una
fraccion de la carga sera soportada por el humano.

Es necesario un modelo del sistema, cuya salida sea el
torque y cuya entrada sea el voltaje de control para el
actuador, si este es un actuador eléctrico. Se conocen los
parametros mecanicos para la estructura que se pone
como carga, para el actuador se hace una identificacion
de la dinamica. A partir del modelo completo, se obtiene
un modelo de espacio de estado, para con este realizar un
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algoritmo de control por realimentacion del estado, de
modo que el sistema en lazo cerrado sea estable y
responda en forma rapida a las sefiales de comando.

Adicional a esto, se disefia un observador digital del
estado para obtener la sefial de realimentacion. El sistema
de control por realimentaciéon del estado, permite
controlar no solo la salida sino también el estado del
sistema. Se presentan finalmente los resultados de cada
una de las partes del disefio, que consiste en la
identificacion del sistema, el disefio del observador y de
la ley de control.

2. DEFINICION DE EXOESQUELETO

Un exoesqueleto es un mecanismo o estructura externa
que tiene uniones que corresponden a las del cuerpo
humano. Este es usado por el humano y el contacto fisico
que existe entre el operador y el exoesqueleto permite
una transferencia directa de la potencia mecéanica y las
seflales de informacion [1].

El exoesqueleto puede ser usado para tres diferentes
aplicaciones, en donde el disefio del mismo depende
estrictamente de la aplicacion en particular:

e Amplificacion de potencia.

e Dispositivos maestro de un sistema teleoperador
maestro-esclavo.

e Dispositivos Haptic.
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El disefio de la estructura del exoesqueleto debe estar
dirigido a soportar una carga neta, ademas de proveer una
interfaz mecénica con el operador que sea transparente y
permitir una utilizacién eficiente de la energia del
sistema. “En esencia un exoesqueleto para amplificar
fuerza es un dispositivo que envuelve al usuario para
soportar una carga neta y su propio peso con el objeto de
minimizar las perturbaciones de carga sobre el operario”

[2].

El uso de un exoesqueleto para amplificacion de fuerza
realiza basicamente la tarea de dar cierta ganancia al
momento neto que ejerce el humano sobre una carga
mediante un actuador, de tal forma que el humano aporte
siempre un porcentaje del esfuerzo y el resto lo aporte el
actuador, no obstante el actuador debe realizarlo de tal
forma que para el humano no sea notoria la reaccion de la
estructura y no se introduzcan retardos en la accion de la
fuerza. Lo anterior requiere un sistema de control que
actualice en tiempo real una sefial, producto de la
interaccion entre el dispositivo y la maquina.

Potencia Excesquelete Patancia

‘ Hardware I

Electromecanico

Humana \—‘ Carga
|

L Dig'naJJ 1

Sefiales de Seilales de

Figura 1. Interaccion entre el humano, el exoesqueleto y la
carga.

3. IDENTIFICACION DEL SISTEMA

La identificaciéon de sistemas busca la forma de
determinar el modelo matematico de un proceso
dindmico desconocido con base en entradas y salidas
medidas, con el fin de realizar control sobre el sistema
identificado, esto equivale a hacer control basado en el
disefio del modelo, ademas es el punto inicial de
cualquier trabajo de disefio en control. El trabajo de
identificacion puede ser aun mas laborioso que el de
control. La idea principal es encontrar un modelo con
parametros ajustables para que este se ajuste tanto como
sea posible, a los datos medidos [3].

El modelado del sistema se dividid en dos partes, la
primera consiste en la identificacion del modelo del
actuador, para el cual se tiene un motor cuyos valores
nominales se dan en la tabla 1. Los pardmetros del motor
son desconocidos, por lo cual se procede a realizar una
identificacién de parametros. La segunda parte es el
modelado de la estructura del exoesqueleto, que consiste
en una barra rigida con una carga en el extremo. El
modelo requerido es de momento en funcién del voltaje
aplicado a la entrada del motor. Para la estructura se
conocen los parametros, y para el motor se hace una
identificacion.

Se cuenta con un sensor de velocidad, con el cual se
identifican los parametros del modelo de velocidad en
funcion del voltaje a la entrada, y se realiza el
complemento con los demas datos para obtener el
momento a la salida. La identificacion se hace usando un
método que estima el modelo de un sistema, a partir de
una funcioén de transferencia dada por:

m

Y(z) b con: g =1 (1)

— _i=l
U@ 3o
i=0

Este método estima los parametros de la funcion de
transferencia H(z), usando las entradas y las salidas
pasadas, en una sefial muestreada. Este modelo se
denomina ARX (autorregresivo con entradas extra), y
consiste en que se tiene la salida y(k) dependiendo de
entradas y salidas pasadas [3], con lo que se obtiene de la
ecuacion (1):

H(z)=

Y0 =3 ay(k—i)+ S bulk i),

i=1 i=1
donde y(k) = y(kh)
h es el periodo de muestreo. Sean:

@ [~ y(k-1]

= —-y(k-2) (2)
o= % _| e

by o

b, u(k —2)

L5, ] | ulk—m) |

entonces y(k) puede escribirse como:

vk =y" ()8
Para destacar que esto es un modelo paramétrico, se
denomina y(k) como j(k/@). El pardmetro & se

determina usando el criterio de minimos cuadrados, el
cual consiste en que, dado el conjunto de muestras de
entradas y salidas:

Z" ={u(), y(1),u(2), (), ue(N),y(N)} ()

se minimice la funcion:

vez" =L S 0w -5kl .

k=n+1
sujeto a (k/0) =y (k)0
De modo que el valor de ¢ que minimiza VN{ A }, sea:
0, =argmin V,, {Q;Z"V}
0
El anterior valor de los parametros del modelo ARX, se

obtiene de forma simple igualando a cero, el gradiente
respecto a @, y dado que la funcion y, {g;z"} es

cuadratica en g , se obtiene en efecto un minimo [3].
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De donde se obtiene é’N como:

6, =[ Zz(k)zr(k)} [Zz(k)y(k)} )

k=n+1 k=n+l

Una vez obtenido este modelo paramétrico, se procede a
validarlo, verificando que su comportamiento sea similar
al medido directamente, cuando se introduce una entrada
al sistema que no corresponde al conjunto de datos de
(3). Este criterio puede ser muy subjetivo, por lo cual se
acostumbra que el conjunto de datos en (3), sea lo mejor
posible, con respecto a que contenga mucha informacion
en el dominio de la frecuencia [3].

La funcién de transferencia propuesta para modelar el
motor se determina partiendo de que para un motor cuya
salida es la velocidad, y la entrada es el voltaje en la
armadura, tipicamente se tiene un sistema de primer
orden [3], el cual estd dado por la funcion de
transferencia:

Q) _ b (5)
U(z) z+a

Esto resulta de discretizar la funcion de transferencia
analoga:

H(z)=

Qs) Kl

U(s) s+k2

donde U(s) es el voltaje en terminales de la armadura del
motor, y Q(s) es la velocidad angular en el eje. En (5) se
presenta un modelo paramétrico, dado que no se conocen
los parametros a y b, y segtn (2):

- a )= -w(k-1)
o=, 7= Lwoy

El sistema mecanico al que va acoplado el motor, es el
que se muestra en la figura 2, el cual consiste de dos
grados de libertad, de los cuales so6lo es actuado el de la
coyuntura del codo, denotado por 0. El modelamiento de
la estructura después del motor es un sistema mecanico,
con una reduccion de velocidad, y una inercia acoplada al
eje en forma transversal, como se ve en la figura 3. Dicha
inercia es calculada como concentrada en el extremo del
brazo, dado que alli se concentra la carga
significativamente alta que debera soportar el motor, con
lo cual la inercia de la barra es cero, no obstante en el
caso riguroso podria sumarse la inercia de la barra. La
inercia respecto al otro extremo de la barra, que es el
punto de aplicacion del torque, es, segun el teorema del
eje paralelo [4]:

H(s)=

J=0+Mi*
donde / es la distancia entre extremos de la barra.

Hombro

Celda de
carga

Carga
Mano

Figura 2. Sistema mecanico del exoesqueleto para el brazo.

N2

N1
Motor e

Figura 3. Modelo mecanico del sistema.

El rango de movilidad del angulo 0 indicado en la figura
3 es aproximado a:
0<0<150°

La relacién entre torque y velocidad de la barra se da por

[5]:

N dw con = mr? ©)
(NZJ dt

Donde w es la velocidad en el eje del motor, M es la
masa de la carga, L es la longitud de la barra y 1 es el
torque en el eje del motor, sin embargo, es necesario
determinar el torque en la estructura y no en el motor, por
lo cual se hace necesario referir el torque hallado en (6),
al eje del motor, asi:

2
[NV dw(N2)_ ( N1)dw @
N2) dt\ N1 N2 ) dt

Aqui, 7 representa el torque en la carga y w, la velocidad
en el eje del motor. La expresion (7) proporciona el
torque dinamico, es decir el torque necesario para que el
motor llegue de una posicion angular a otra; este torque
también es llamado torque acelerador, porque es
proporcional a la aceleracion. Aparte de necesitar un
torque acelerador para los cambios de posicidn, es
también necesario un torque adicional para sostener la
carga en una posicion dada, llamado torque estatico, este
torque es una funcion no lineal de la posicion angular, de
este modo el torque total esta dado por [6]:

T :J(ﬂ)ﬂ+MLgcos0

N2 ) dt

Lo anterior puede ilustrarse en un diagrama de bloques
como en la figura 4.

Tref

Ganancia

Figura 4. Diagrama del controlador para el modelo de la
perturbacion.

En la figura se ve que a la referencia, que proviene del
operador humano, se le ha restado la perturbacion de
carga T, (torque de gravitacion) de modo que el sistema
solo controlara el torque de aceleracion t,. Ahora uniendo
el modelo del motor y la ecuacién que resulta de aplicar
la transformada Z [5] en la ecuacion (7) se tiene el
siguiente modelo:

_ g Nyz-l _Q(») (3
i J(MJ( hz jQ(Z)’ e
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En la anterior ecuacion, H(z) es la funcién de
transferencia que modela al motor, y fue obtenida
mediante la identificacion, 4 es el periodo de muestreo.
Luego la funcion de transferencia del sistema es:

-2 M=t b)) =1 g
U(z) N2\ hz \z+a h \N2)z(z+a)

La ecuacién (9) completa el modelamiento del sistema a
controlar.

4. SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control del exoesqueleto se basa en un
comando de torque, de entrada para la estructura y no
uno de posicion, la relacion existente entre la posicion del
exoesqueleto y el torque esta dada por:
7=J0"+BO'+K0O

Donde J, B y K, son los parametros de la estructura de la
de la figura 5: inercia, friccion y elasticidad; 7y 6 son el
torque y la posicion angular de alguna parte de la
estructura. Algunos sistemas de control utilizan el control
directo del torque [1], y otros utilizan el control de la
impedancia, para hacer que el sistema se comporte con
ciertos parametros [7].

ot

3
Actuador
| i
—n

Figura 5. Definicion de variables para un exoesqueleto.

El sistema de control basado en el torque o momento,
integra la prediccion del momento por parte del
procesador de sefiales electromiograficas y usa sefiales de
realimentacion, medidos entre el brazo humano y el
exoesqueleto. El procesador de sefiales
electromiograficas, involucra un modelo del musculo
humano, y con base en éste se establece que la sefial de
comando principal es la sefial electromiografica.

4.1. Control por Realimentacién de Estado

Cuando se requiere ser especifico con la respuesta del
sistema, se recurre a métodos como el de la
realimentacion del estado. En este método las
especificaciones del sistema se dan en términos de los
polos en lazo cerrado, y el método consiste en reubicar
los polos actuales en los especificados. Evidentemente,
para la realimentacion del estado es necesario conocer el
estado completo del sistema. Sensar todas las variables
de estado resulta en ocasiones imposible, porque no se
tiene acceso a ellas o bien no son variables con alguna
interpretacion fisica, y en otras ocasiones resulta
impractico. Es por esto que se recurre a los observadores
asintdticos del estado, dado que estos estan en capacidad
de estimar el estado a partir de la entrada y la salida del
sistema, de tal manera que en el estado estacionario el
error de estimacion sea cero [8]. El torque de aceleracion
necesita ser regulado mas no ser llevado a una referencia
dado que el torque de aceleracion se usa solo para el

cambio de posicion y es transitorio, por esto el problema
a solucionar es de regulaciéon y no de seguimiento.
Teniendo el modelo (9), se puede determinar facilmente
un modelo de espacio de estado, necesario para
desarrollar el control de la planta.

5+ _[~a ~R[x®] [K]
k|| 0 0 [nw| T [OHVED

_ x,(k) (10)
(k) =1 o{xz (kJ

En el modelo anterior, la entrada v es una perturbacion de
tipo constante, dada como el voltaje necesario para
generar el torque estatico o gravitacional en el eje del
motor. La entrada u corresponde al voltaje aplicado a la
armadura del motor, el cual estad limitado por el voltaje
nominal del motor. Dicha limitacion esta en 45 V. Es
claro entonces que (10) tiene dos polos, uno enz = 0y
otro en z = -a. Sean @, I' y C, las matrices del modelo de
espacio de estado (10), de forma que se escriba como:
x(k +1) = px(k) + ' (u(k) +v(k))

7(k)=Cx(k) (11)
donde:
_| (k)
-]

La ley de control seguida para realizar la realimentacion
del estado es:

u(k) =—Lx(k) (12)

L puede ser calculada, con la formula de Ackermann [8]:
L=[0 1w, P(g) (13)

We es la matriz controlable y P(z) es el polinomio
caracteristico del sistema en lazo cerrado, el cual, para el
caso particular del control Dead Beat [8]:

P(z)=z2"
Reemplazando, se obtiene:

a® aR a’ a
Pw){o O}L_{R(a+l) 75}

Se disefia un observador de estado cuyos polos estén en
el origen como para el caso de la planta a controlar, este
observador es llamado observador Dead Beat [8]. La
figura 6, describe lo dicho anteriormente.

Perturbacién

’—\.E y— Planta |——F———

— @ &—
Observador|— {e}—

Figura 6. Diagrama del sistema con el observador paralelo.
El modelo para el observador es el siguiente [8]:

X(k+1/k)=¢x(k/k—-1)+Tu(k)+K(y(k)—y(k))
con Jp(k)=Cx(k/k-1)
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Notese que la matriz K escogida para ubicar los polos del
observador en el origen, se puede determinar mediante la
formula de Ackermann de acuerdo con (13), asi:

=[o tor,y" Peg")
Si se va a estimar la perturbacion, entonces la ecuacion
de estado del observador, si la perturbacion actia sobre la
entrada al sistema, es:

k+1/k)| [¢ T iGk/k-1] [T . K N
sk +1k)) |0 g, Liik-n) o[ Pt g, VOO

Donde @v define el modelo de estado de la perturbacion
constante v(k) en la ecuacion (10), de acuerdo con:
v(k+1)=¢,v(k)

Una eleccion adecuada de la matriz K, fijara que tan
pronto el observador determinara la perturbacion.
Ademas la ley de control es ahora:

u(k) = —Lx(k) — L,v(k)
L, determina el efecto que la perturbacion tendra sobre el
sistema; en particular, si la perturbacién es de tipo
constante y perturba la entrada del sistema, L, = 1
elimina totalmente el efecto de ésta sobre el sistema

5.RESULTADOS

Los datos de velocidad y de voltaje a la entrada del motor
fueron medidos directamente mediante una tarjeta de
adquisicion NI USB 6008, de 8 entradas analogas, 12 bits
de resolucion y frecuencia de muestreo de 10 kHz, la
adquisicion de dichas sefiales se muestra en la figura 7
para datos de voltaje en la armadura del motor y datos de
velocidad angular en el eje. La velocidad del motor fue
medida usando un encoder Sharp GP-1R04A, con
resolucion de 96 ranuras, que proporciona una sefal
sinusoidal cuya frecuencia es proporcional a la velocidad
del motor, todos los anteriores datos fueron tomados con
un periodo de muestreo de 62,5 ms.

Con lo anterior se realiza un algoritmo en LabView, que
calcula los pardmetros @ a partir de las medidas de

voltaje y velocidad.
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(a) Voltaje en la armadura sefial 1

Figura 7. Coleccion de datos.

2 250
x
3 20

ERL

100|

I U'
I n

w"'
|

|‘|| |
f \ul

|
J

i
il

[P
i

fl

1t A
M I

o0

20

(b) Velocidad angular sefial 1

disefio del observador, se procede a simular la respuesta
del sistema, incluyendo el observador digital de estado, y
a analizar el error de estimacion de estado del sistema a
partir de la simulacion.

La identificacion, se evalua con el algoritmo ARX
determinado mediante el método de minimos cuadrados.
A partir de los datos de velocidad y voltaje a la entrada,
se obtienen, usando el algoritmo, los pardmetros del
modelo del motor propuesto en (9), para el conjunto de

datos de la figura 7:
N -0,684190
1 2,639179

Con estos datos se realiza una verificacion, para ver cual
de los tres modelos presenta el mejor ajuste, de los datos
para los cuales fue ejecutado. Para esto se presentan en
una misma figura, los datos de velocidad experimentales,
y los simulados con el modelo (9) y cada uno de los
pardmetros @, en la figura 8.

—— Datos medidos
Velocidad simulads|

n [t I
'N f W l
o I |

5 20
Tiempo [s

‘elocdad [radis|
"
B
3

Figura 8. Comparacion de los datos y la respuesta del modelo
para los pardmetros obtenidos con el modelo ARX.

Con los parametros @ y utilizando los pardmetros

conocidos del sistema mecanico y # = 62.5 ms, el modelo
queda:
G(z):T(Z)—R z—1

_ con R =0,0563
U(z)  z(z—0,684190)

La respuesta del sistema en lazo abierto es:

18

14

Torgus de ssda [en)

05 T s
Tiempols]

Figura 9 Respuesta a un escalon de 30V.

Para el control Dead Beat se hace uso del modelo de
espacio de estado dado en (10) y se realizan las
simulaciones del sistema de control, obteniendo los
siguientes resultados:

Para la simulacion de los algoritmos obtenidos en este
desarrollo se emplea la herramienta Simulink de Matlab.
Se realiza la simulacion de la respuesta del sistema con
realimentacion del estado, con condiciones iniciales no
nulas, para verificar la respuesta estable del sistema, con
las especificaciones dadas. Como consecuencia del

Parametro Descripcién Valor
L Matriz de
realimentacion [-26,3269; 2,1665]
del estado
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K Matriz de
realimentacion
del observador

[0,6842; 0]

Tabla 1. Resultados del algoritmo para los parametros del
algoritmo de control.

En cuanto a la regulacion del sistema se tienen las
siguientes respuestas:

Para la realimentacion del estado sin observador:

(e 1 ™ 02

‘Sefial do Contral [V]
Torgqua do saiida [Hn]

[

[y g [ 0
Tiempais] Tiempais]

(a) Seiial de control. (b) Torque de salida regulado
Figura 10. Realimentacion del estado.

Con el observador de estado, se tiene:

Torque de saida ]

02 [ [ 1 “ 02 [

08 o 0
Tiermpo s Tiemgo [s]

() Seiial de control. (b) Torque de salida regulado

() Erron en la calida

Figura 11. Realimentacion del estado con observador.
6. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Un exoesqueleto es un dispositivo que requiere una
interaccion natural con el operador; por lo cual se hace
necesario disefiar un sistema de control de fuerza y no de
posicion angular del dispositivo; el comando de fuerza lo
da el operador humano.

Se realizé una identificacion de parametros usando un
modelo ARX para la parte del modelo cuyos parametros
se desconocen, haciendo uso de entradas y salidas,
medidas directamente del motor DC; y se realizd un
algoritmo de control digital Dead Beat con observador
digital de estado Dead Beat para el sistema completo. El
algoritmo de control realiza la regulacion de la planta de
acuerdo con las especificaciones previas al disefo.
Ademas el observador de estado, estima las variables de

estado, de tal forma que la ley de control por
realimentacion del estado sea posible implementarla con
las mediciones disponibles. El observador de estado
también estima la perturbacion, mientras que el regulador
elimina su efecto sobre el sistema.
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