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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollé un sistema de control disefiado para
exoesqueletos de miembro superior, el cual acompafa el movimiento de un usuario
sin emplear sensores dedicados a determinar la intencion de su movimiento. El
sistema de control compensa los efectos dinamicos y de friccibn generados por el
peso de los componentes del exoesqueleto y las extremidades del usuario, y el
movimiento de este Ultimo al usar el exoesqueleto. Ademas, estima la intencién de
movimiento del usuario empleando los sensores de los actuadores del exoesqueleto.
A partir de esta estimacion, el exoesqueleto acompafia los movimientos del usuario,
reduciendo el esfuerzo que éste realiza al mover sus extremidades superiores. El
sistema de control desarrollado es adaptado para trabajar con componentes
comunes y de menor precisién. Las pruebas experimentales, realizadas sobre un
modelo conceptual fabricado, demuestran que el sistema de control compensa los
efectos dinamicos y de friccion del sistema, estima la intencién de movimiento del
usuario y acompafia sus movimientos, reduciendo en un 73.2% el esfuerzo realizado
por el usuario al mover el modelo conceptual. A partir de los resultados se determina
la posibilidad de desarrollar un exoesqueleto mas econémico pues solo se emplea

sensores de corriente y posicion, y actuadores de baja precision.
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INTRODUCCION

La cantidad de adultos mayores en el mundo crece cada dia. En el 2017 el 10.1% de
la poblacién peruana son adultos mayores [INEI,2017] y se estima que para el 2050
este porcentaje llegue a ser el 25% de la poblacion [INEI,2009]. Las personas al llegar
a una edad avanzada tienden a tener dificultades en realizar ciertas actividades
diarias [Harmo,2005]. Por tal motivo, se han desarrollado ciertos aparatos como
robots de asistencia en el consumo de alimentos [Graf, 2003], brazos robéticos
acoplados a una silla de ruedas con el cual se puede manipular objetos [Blilher,1994]

o robots de asistencia en actividades del hogar [Hans,2002].

Desde el inicio de la robética se ha desarrollado la idea de crear dispositivos capaces
de incrementar la fuerza o las capacidades de las personas [Fick,1971][Van der
Loos,1995]. El avance de la tecnologia ha permitido el desarrollo de exoesqueletos
roboticos tanto como para extremidad superior e inferior. Actualmente existen tres
principales aplicaciones en las cuales se emplean los exoesqueletos para extremidad
superior: teleoperacion, asistencia y rehabilitacion [Gopura,2011]. En el caso de los
exoesqueletos empleados para la asistencia, éstos incrementan la fuerza y la
motricidad del miembro superior de las personas, en este caso, adecuado para los
adultos mayores los cuales han perdido la fuerza y motricidad con el pasar de los

anos.

En estudios recientes, el control de movimiento de los exoesqueletos se realiza por
medio de sensores que tratan de determinar la intencion del movimiento del usuario.
Sin embargo, estos sensores dependen de muchos factores para su correcto

funcionamiento [Milosevic,2017]. En el 2015, investigadores del TTI (Toyota



Technological Institute) desarrollaron un exoesqueleto de miembro superior de 3
grados de libertad por brazo [Ugurlu,2012], el cual cuenta con un sistema de control
gue compensa los efectos dindmicos y de friccion del sistema e identifica la intencion
de movimiento del usuario, sin la necesidad de sensores dedicados a esta tarea. El
sistema de control propone identificar la intencibn de movimiento del usuario
empleando solo el encoder que tiene cada uno de sus servomotores [Ugurlu,2015].
Este sistema de control fue desarrollado para motores y controladores con
caracteristicas especiales, los cuales elevan considerablemente el costo de este

dispositivo.

En este trabajo se propone adaptar el sistema de control desarrollado por los
investigadores del TTI, para que este funcione en un exoesqueleto el cual emplea
motores y controladores comunes y bajo precio. Para lograr este objetivo se propone
elaborar el estado del arte de sistemas de control exoesqueletos con compensacion
de efectos dinamicos y de friccién, elaborar un modelo dinamico del sistema
exoesqueleto-miembro superior, considerando un exoesqueleto de 2 grados de
libertad (articulacion relativa al hombro y codo del usuario), identificacion de los
parametros fisicos y eléctricos de los motores, implementar un control de torque para
los motores, elaborar un sistema de control que compensa los efectos dindmicos y
de friccién del sistema e identifica la intencién de movimiento del usuario empleando
los encoder de los motores, implementar el funcionamiento del sistema de control y

evaluar los resultados obtenidos.

El presente trabajo permitird desarrollar un exoesqueleto para asistencia el cual
tendra un menor costo, en comparacién a los mencionados a lo largo del documento,
y complejidad de desarrollo. Este avance permitird que la mayoria de adultos

mayores puedan adquirir esta tecnologia, mejorando asi su calidad de vida.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En el presente capitulo se expone una breve descripcién de la evolucién tecnolégica
de los exoesqueletos de asistencia para miembro superior, asi como de los sistemas
de control de fuerza o torque usados en brazos roboéticos sin la necesidad de afiadir

sensores de torque, los cuales han sido adaptados y aplicados a exoesqueletos.

1.1. Tecnologias usadas en exoesqueletos de asistencia

Los exoesqueletos para extremidad superior han evolucionado a lo largo de los afios,
por su estructura estos se pueden diferenciar en tres categorias: Los que reposan
sobre los hombros y espalda del usuario, otros que se sujetan al brazo del usuario,
pero se apoyan en una estructura fija al suelo y por altimo los que solo se sujetan a
la mano del usuario [Pons,2008]. En exoesqueletos de asistencia, los mas usados
son aquellos que se colocan sobre el cuerpo del usuario, sin limitar su movilidad o
desplazamiento, lo que permite que pueda acompafiarlo durante sus actividades

diarias.

Hasta la fecha se han desarrollado diferentes modelos de exoesqueletos de
asistencia, los cuales usan diferentes tipos de actuadores. Entre los mas usados se
encuentran los actuadores neumaticos con mecanismos, motores DC (corriente
directa) con escobillas y caja reductora, motores DC sin escobillas y caja reductora,

motores a paso y motores DC que tiran de cables sujetados a poleas [Gopura,2011].



Las investigaciones demuestran que los actuadores mas adecuados para este

trabajo son los motores DC sin escobillas ya que son livianos y de alto torque.

En los ultimos afios se ha incrementado el uso y desarrollo de motores DC sin
escobillas (BLDC), ya que éstos poseen un menor peso, mayor torque y un tiempo
de vida mas largo que los motores DC con escobillas, lo cual los hace ideales para
los exoesqueletos de asistencia. La diferencia es que los BLDC son mas complejos

en cuanto a su modelamiento y control [Kusuma,2014].

La parte fundamental de un exoesqueleto es su sistema de control, el cual mide el
estado del sistema empleando diversos sensores y genera sefiales para controlar a
los actuadores del exoesqueleto. El sistema de control se programa en una
computadora, la cual acopla al exoesqueleto cuando éste es portable. La mayoria de
computadoras que son utilizadas en exoesqueletos tienen instalados sistemas
operativos que trabajan en tiempo real, ya que estos pueden brindar seguridad al
usuario del exoesqueleto, pues generalmente procesan las sefiales asegurando que
ciertas actividades se ejecuten con mayor prioridad que otras, en este caso las tareas
relacionadas a la seguridad del usuario del exoesqueleto. El exoesqueleto debe
contar con los elementos mecanicos de seguridad, en el sistema de control también
se establecen los limites de posicion y de velocidad para los motores que se acoplan
a las articulaciones. Segun la bibliografia revisada, de las publicaciones en las que
se menciona que software o sistema operativo se utilizo, la mayoria de exoesqueletos
con sistemas en tiempo-real trabajan con Matlab y en Windows [Yu,2013]
[Ugurlu,2015] [Ebrahimi,2017].

Los exoesqueletos son operados por sus usuarios sin emplear controles manuales,
en cambio usan sensores los cuales reconocen la intencion de movimiento del
usuario, los sensores mas usados para esta tarea son los de fuerza o bio-sensores.
Los sensores de fuerza tienen la ventaja de obtener e interpretar las sefiales de forma
mas sencilla y por ende son mas confiable que los bio-sensores. Estos Ultimos a
pesar que determinan la intencion de movimiento, por medio de las sefiales EMG
(electromiograma) o EEG (electroencefalograma) que genera el cuerpo, con mayor
rapidez que los sensores de fuerza requieren de muchos factores para su correcto
funcionamiento como: la correcta ubicacion en el cuerpo, los patrones de las sefiales
gue representan un movimiento en especifico varian con respecto a cada persona,

el distinto grosor de la piel de los usuarios, la adecuada limpieza de la superficie a



medir, el uso de productos quimicos destinados a mejorar la calidad de la medicion

de las sefales eléctricas, entre otros [Milosevic,2017].

1.2. Sistemas de control con sensores de fuerza para exoesqueletos

En los ultimos afios se han desarrollado exoesqueletos que emplean sensores de
fuerza para determinar la intencion de movimiento del usuario, algunas propuestas

de control se han aplicado a estos sistemas.

Huo et al. emplean un arreglo de sensores de fuerza colocados en la mufieca del
usuario [Huo,2011]. La propuesta de control consiste en un modelo en funcion de la
masa y el amortiguamiento con el cual se determina la velocidad de la mufieca, a
partir de la magnitud y sentido de la fuerza. Las pruebas se realizaron utilizando un
exoesqueleto de 3 grados de libertad apoyado sobre una estructura. La validaciéon se
realizé comparando la movilidad del usuario usando el exoesqueleto sin y con el
modelo de intencion de movimiento (IRD). Los resultados demostraron una mejora

dos veces mayor en cuanto al acompafiamiento del movimiento.

Lee et al. emplean un lazo de control retroalimentado con sensores de fuerza
colocados en la mufieca del usuario, ademas de un modelo de compensacion de
torques [Lee,2012]. Esta propuesta de control fue probada en un exoesqueleto de 3
grados de libertad apoyado sobre una estructura, y usando una computadora
industrial de National Instruments. La validacion de la propuesta de control se realizé
a través de la verificacion de la compensacion de torques, cuando el usuario

levantaba una pesa.

Yu et al. también trabajaron con un lazo de control retroalimentado con un control
Neuronal PID [Yu,2013]. Esta propuesta de control fue aplicada en un exoesqueleto
de 7 grados de libertad apoyado sobre una estructura, y usando una computadora
embebida la cual trabajaba con Matlab y un paquete de éste empleado en la
ejecucion de aplicativos en tiempo-real en Windows. La validacion de su propuesta
se realiz6 comparando los resultados obtenidos usando otras variantes del PID en el
control; las graficas mostraban que la respuesta tenia sobre impulso de 3.3% y un

tiempo de establecimiento de 0.23 segundos.



Zhou et al. también proponen el uso de un lazo de control retroalimentado con un
controlador PID y un modelo de compensacion de los efectos dinamicos [Zhou,2017].
Este fue aplicado en un exoesqueleto de 2 grados de libertad apoyado sobre una
estructura, que se simulé usando Matlab. La validacion de la propuesta se realizo
mediante simulacion en Matlab, y las graficas mostraron que la respuesta tenia un

sobre impulso de 16.7% y un tiempo de establecimiento de 0.4 segundos.

Ebrahimi et al. proponen el uso de un lazo de control retroalimentado con un
controlador PID y un modelo de compensacion gravitacional y de friccion
[Ebrahimi,2017]. Ademas, cuenta con sensores de fuerza que se colocan en la
mufieca del usuario. Esta propuesta de control fue aplicada en un exoesqueleto de 3
grados de libertad apoyado sobre los hombros del usuario, lo que permitia su
portabilidad. La validacion de los resultados se realizé mediante la opinidon de los
usuarios en cuanto a su percepcion del grado de soporte, fuerza y esfuerzo utilizando
una prueba de 0 a 20 puntos, donde 20 puntos era el mayor puntaje. Los resultados
de estas pruebas determinaron que con ciertos paradmetros de control se consigui6
un promedio de 14 puntos entre los tres factores ya mencionados.

La estimacion del sentido de movimiento puede mejorar utilizando mas sensores y el
uso de algoritmos de prediccion. Sin embargo, a pesar de las mejoras propuestas,
no se logra estimar de forma precisa el sentido de la fuerza que aplica el usuario
sobre el exoesqueleto en todos los ejes de movimiento [Ugurlu,2012]. Algunas
investigaciones han planteado el control de exoesqueletos sin el uso de sensores de
fuerza, ya que el uso de éstos representa un gasto adicional, ademas de requerir

calibraciéon antes de ser usados.

1.3. Control en brazos robo6ticos sin sensores de fuerza

Los brazos roboticos pueden realizar las mismas funciones que un brazo humano,
generalmente sujetar y mover objetos. En sus primeras versiones estos brazos
roboticos eran operados controlando la velocidad y la posicion de sus articulaciones.
El control de posicion del brazo robético se realizaba mediante un control remoto, el
cual contaba con botones para mover cada una de sus articulaciones (cinemética
directa) o el mover la articulacion final (punto final de robot) en las direcciones

cartesianas (cinematica inversa).



Al cabo de algun tiempo, se inicié el desarrollo e implementacion de sensores de
fuerza en brazos robdticos, los cual permitian determinar la fuerza que ejercia al
moverse cada una de sus articulaciones; con el objetivo de determinar colisiones, el
torque en cada una de sus articulaciones o los peso sujetados por sus garras (pinzas)
0 acoples. El uso de estos sensores tiene como ventaja obtener informacion del
entorno, la cual es usada para determinar si se esta realizando la tarea deseada;
pero tiene como desventaja que los sensores son susceptibles al ruido que captan
del entorno de trabajo. Ademas, el uso de los sensores de fuerza no podia determinar

de forma exacta el sentido de la fuerza externa que se le aplica al robot.

Luego de afios de desarrollo en la industria de brazos robéticos, se propuso el control
del robot mediante el torque, ya sea con el uso de sensores o usando la posicién y
velocidad de sus articulaciones [Ohnishi,1996]. Este nuevo sistema de control
permitié que los brazos robéticos fueran posicionados sin la necesidad de un control
remoto, sino desplazandolos manualmente por un operario a la posicion deseada
[Yu,1992]. Este sistema de control consistia en la compensacioén de los efectos
dindmicos y de friccién presentes en el sistema a través de un modelo matemético
de cada una de estas. El Unico torque que no se compensaba era el aplicado por el
operario sobre el brazo robético. Un observador de perturbaciones determinaba el
torque aplicado por la manipulacién del operario, el cual se adicioné al control de
torque, como resultado de esta adicion el brazo robot acompafiaba el movimiento

gue el operador realizaba sobre éste [Murakami,1993].

1.4. Sistemas de control sin sensores de torque para exoesqueletos

En el caso de exoesqueletos de asistencia, los bio-sensores son usados para
identificar el sentido y la fuerza de los movimientos que realiza el usuario. Estos
sensores (EMG, EEG o IMU) necesitan de complejos algoritmos y/o filtros para
realizar una adecuada identificacion. A pesar de las dificultades o problemas que se
presentan, estos sensores son usados en el control de distintos exoesqueletos de

asistencia.

Después de identificada la intencion de movimiento, los actuadores accionan los

eslabones del mecanismo del exoesqueleto usando un controlador, el cual



usualmente es un PID [Lenzi,2011] [Li,2014] [Kiguchi,2014] [Garcia,2016]. El sistema
de control para exoesqueletos debe ser rdpido, pues cierta demora entre el
movimiento de la persona y el acompafamiento que hace el exoesqueleto pueda
generar incomodidad en su uso. El procesamiento e interpretacion de las sefales

EMG y/o EEG también puede generar una demora en la respuesta del exoesqueleto.

Investigaciones recientes proponen el uso de un lazo de control adelantado
(Feedforward) para exoesqueletos, que a comparaciéon de un lazo de control de
retroalimentacién es mas rapido [Zhou,2017] [Ugurlu,2012], ya que estima el efecto
perturbaciones que actuaran sobre la planta y los compensa directamente con la

referencia como se observa en la Figura 1.1.

Perturbacion

Modelo -+

Referencia Planta Salida

Figura 1.1: Sistema de control adelantado (Feedforward).

En el 2012, los investigadores del TTI desarrollaron un exoesqueleto para extremidad
superior e inferior el cual se muestra en la Figura 1.2, el sistema de control propuesto
solo se desarrollé para la extremidad superior, éste consiste de 3 servomotores por
brazo (uno en la articulacion del codo y dos en la articulacién del hombro) y una
estructura de resina de nylon (material ligero y resistente) la cual se puede adaptar a
diferentes extensiones del brazo. Los actuadores usados son Harmonic Drive FHA-
14C-Mini servo los cuales solo poseen un encoder de 2000 pulsos por revolucién,
aceptan como sefial de entrada el torque a generar, tienen un peso de 1.2 kg y su
caja de reduccién no presenta backlash. Es importante mencionar que el precio de

cada actuador es de 2500 euros.



Passive Roll joint !

Shoulder
joint

a) b)

Figura 1.2: a) Modelo CAD del exoesqueleto b) Exoesqueleto en usuario [Ugurlu,2012].

El trabajo de Ugurlu et al. consisti6 en el disefio de un sistema de control el cual
permite acompanar el movimiento que realiza una persona usando un exoesqueleto
sin la necesidad usar los sensores que generalmente son usados (EMG, EEG y IMU),
en este caso solo se hace uso de los encoders de los motores del exoesqueleto
[Ugurlu,2012]. La propuesta consiste utilizar técnicas off-the-shelf para la
identificacion y compensacion de los efectos dindmicos y de friccibn que estan
presentes en el exoesqueleto. En la Figura 1.3 se muestra un diagrama de bloques
de la primera propuesta de control. Al igual que con los brazos robéticos, también se
propone el desarrollo de un estimador del torque aplicado por el usuario sobre el
exoesqueleto (D). Este ultimo no es el Unico torque presente en el sistema, por tanto,
se afiade una compensacion de la friccion (B) y gravitacion (C). También se propone
un ajuste de impedancia, el cual se usa cuando el exoesqueleto es empleado en la

rehabilitacion de extremidad superior.

v w0 _
E Impedance B. Fncnoq w
Adjustment Compensation
Tcmp
Torque + Torque Temd

Exoskeleton

Generator Controller| T+

D. Ext. Torque
Estimation C. Gravi 0
4+ T T Com, ensatt)I(on R
w0 cmd P

Figura 1.3: Diagrama de control propuesto [Ugurlu,2012].
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En un segundo trabajo [Ugurlu,2015], Ugurlu et al. proponen un diagrama de control
modificado, el cual se muestra en la Figura 1.4. Al igual que en el diagrama anterior
se compensan los efectos generados por la friccion y gravitacion, y también se
compensan los efectos de la inercia, y coriolis y fuerzas centrifugas que se presentan
en el sistema. Los modelos de los efectos dinamicos son determinados a través de
un software en el cual se ha realizado el disefio CAD del exoesqueleto. También se
observa la implementacion de filtros para determinar la velocidad y aceleraciéon de
los motores. Esta nueva propuesta compensa, de forma mas exacta que en el caso

anterior, los efectos presentes en el sistema [Ugurlu,2015].

FS

Fr(6) .
Friction Model =1, a )
C6,8) S J¢

lerm
TEC JT Gravity Term G(BJ
. ¥ Temd  Exoskeleton

Corioiis

F

4

Inertia M(‘B} { { f * | S 4

Term |

Figura 1.4: Esquema del sistema de control para exoesqueletos [Ugurlu,2015].

El efecto de los torques externos presentes en el sistema fue medido utilizando un
observador de perturbaciones. En algunas situaciones los sensores no pueden medir
ciertos parametros porgue el entorno o la configuracion de la estructura no lo permite,
en estas situaciones algunos optan por usar mas sensores que trabajen de forma
colaborativa para medir la variable en cuestion, lo cual conlleva a un aumento en el
costo, consumo de energia y peso. En vista de estos problemas, Ohnishi et al.
proponen una herramienta de control llamada observador de perturbaciones
[Ohnishi,1983]. Esta alternativa consiste en usar un filtro pasa bajos conjuntamente
con un modelo matematico del sistema para determinar el parametro que el sensor
no puede medir correctamente; este modelo se apoya en otros parametros que son
medibles por los otros sensores. Los observadores de perturbaciones también tienen
ciertas desventajas, un modelo inexacto del sistema conllevaria a una incorrecta

medicién de las perturbaciones, o el costo computacional que se requiere para aplicar
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esta herramienta de control [Ellis,2002]. En el lazo de control, propuesto por Ugurlu
et al., se emplea un observador de perturbaciones, o estimador de torques aplicados
por el usuario (solo si han compensado las perturbaciones presentes en el sistema),
como se aprecia en la Figura 1.5, el cual se mantiene casi sin variaciones en sus dos
publicaciones. Este estimador de torque aplicado por el usuario sobre el
exoesqueleto determinan la intencién de movimiento del usuario cuando se mueve
con el exoesqueleto. Esta estimacidén es compensada en el sistema de control para

que el exoesqueleto acompafie la intencion de movimiento del usuario.

F- - — —

‘Motor+Driver
| ith Joint
N
TUI‘ . +>
|
- - .
B
‘ Tui+
|
[ Low pass
‘ Filter
\
\
L \
,Tdi‘ + Disturbance
N Observer |

Figura 1.5: Esquema del observador de perturbaciones [Ugurlu,2015].

La investigaciéon desarrollada en el TTI fue validada mediante experimentos, lo cuales
consistieron en que una persona moviera el exoesqueleto solo cuando el sistema de
control compensa los efectos dinamicos y de friccién, y cuando aparte de realizar la
compensacién también acompafia el movimiento del usuario. Durante los
experimentos la persona usaba un sensor EMG en el brazo para estimar el esfuerzo
que realizaba al vestir el exoesqueleto. A partir de los resultados se determino una
disminucion en el esfuerzo (reduccién de un 66%) que realizaba la persona al mover

el exoesqueleto, cuando el sistema de control utiliza el acompafiamiento.
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CAPITULO 2

MODELO DINAMICO DEL EXOESQUELETO

En el presente capitulo se muestra la configuracion de las articulaciones del
exoesqueleto a modelar, se especifican los limites de movimiento segun su disefio,
el espacio de trabajo de esta configuracion, los modelos cinematicos y dinamicos de
éste. El modelo dinamico desarrollado es usado en el siguiente capitulo para modelar

los efectos que actian sobre el exoesqueleto.

2.1. Configuracion de las articulaciones del exoesqueleto

El disefio de la configuraciéon de las articulaciones del exoesqueleto esta basado en
el usado en la publicacion de los investigadores de TTI [Ugurlu,2015]. Este cuenta
con seis grados de libertad, tres por cada brazo, el cual se muestra en la Figura 2.1.
La ubicacion de las articulaciones del exoesqueleto son las correspondientes con
respecto a las articulaciones del ser humano. En cada codo se ubica una articulacion
del exoesqueleto, el cual colabora con el movimiento de flexion-extension, las
variables g2 y gs indican el &ngulo de giro del actuador del brazo derecho e izquierdo
respectivamente. En cada hombro se ubica dos articulaciones, uno para el
movimiento de flexién-extensién y el otro para el de aduccién y abduccion. Las
variables g: y g4 (color amarillo) indican el angulo de giro del actuador del brazo
derecho e izquierdo respectivamente para el movimiento de flexién-extensién. Las
variables gz y gs (color celeste) indican el angulo de giro del actuador del brazo

derecho e izquierdo respectivamente para el movimiento de aduccién-abduccion.
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Py

(2) (b)

Figura 2.1: Configuracion del mecanismo exoesquelético de Ugurlu et al. a) vista isométrica,
b) vista lateral [Ugurlu,2015].

Las personas tienen distinta estatura y volumen corporal, por lo tanto, distinto largo y
grosor de brazos. La extension de la estructura del exoesqueleto se deber adecuar
lo mé&s posible a la medida de los brazos del usuario. Por tanto, las medidas de los
eslabones del exoesqueleto se mantendran como variables modificables en este

capitulo.

2.2. Limites de movimiento y espacio de trabajo

Las articulaciones del exoesqueleto corresponden a las articulaciones del brazo
humano, por tal motivo éstas deben ser limitadas segun lo determine los limites de
la estructura biomecanica del brazo de un ser humano. En la Tabla 1.1 se muestran
los limites naturales para cada articulacion medida a partir del eje de referencia xoyo

de la Figura 2.3.

Tabla 1.1: Limites de movimiento de cada articulacion.

Articulacion Limite Superior  Limite Inferior
Codo flexién-extension (g2 y gs) 150° 0°
Hombro flexion-extension (q: y g4) 150° -50°
Hombro aduccién-abduccién (gs y ge) 90° -140°

Los limites y las distancias de los eslabones permiten determinar el espacio de
trabajo del exoesqueleto, el cual debe ser compatible y no debe limitar el movimiento
de la persona que usard el exoesqueleto. El espacio de trabajo son todas las

posiciones a las que el extremo del robot puede ubicarse. A partir de los pardmetros
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establecidos en la configuracion de articulaciones y valores aproximados del brazo
se puede determinar el espacio de trabajo del robot, como se muestra en la Figura
2.2.

800 -
400

200

-800 o
1000

-1000 -1000

Figura 2.2: Espacio de trabajo del robot.

2.3. Modelo cinemético del exoesqueleto

La cinematica del exoesqueleto puede ser modelado por medio de ecuaciones
matemdticas. Es importante sefialar que, en las articulaciones de los hombros
derecho e izquierdo, las correspondientes posiciones angulares gz y (s SOn pasivos,
pues no se cuentan con actuadores para forzar o controlar el movimiento de estos
angulos. Por lo tanto, la cinematica del sistema puede ser reducida al modelamiento
de dos eslabones que trabajan un plano que contenga los movimientos de flexion-
extensién en hombro y codo, como se observa en el plano sagital segun la Figura
2.3. En esta figura se muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema, en el cual m,
representa la masa total del antebrazo y del eslab6n del exoesqueleto relativo al
antebrazo, mientras que m,, representa la masa total del brazo y del eslabén relativo
al brazo, C,, y Cp, son las distancias al centro de gravedad del antebrazo y brazo
respectivamente, m,, representa la masa del motor que mueve el antebrazo, C,,, y

Cmy son las distancias al centro de gravedad del motor a partir del eje 0, m,
representa la masa de una pesa, C., y C., son las distancias al centro de gravedad

del motor a partir del eje 1. Este diagrama sera usado posteriormente para determinar

la cinemética y la dinamica del exoesqueleto.
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|

Figura 2.3: Configuracion en el plano sagital.

A partir de la configuracion establecida se pueden determinar la ecuacion dindmica
del sistema. Las siguientes ecuaciones representa la cinematica directa con respecto
al centro de gravedad de cada uno de los elementos del sistema. La Ecuacién 2.1,
2.2, 2.3y 2.4 corresponde al antebrazo, del motor que mueve el antebrazo, al brazo
y una pesa respectivamente.

Xq] _ [CaxSen(q,)

Ya] - [Caxcos(ql) (2.1)
xm] _ mesen(ql) - Cmycos(‘h) (2 2)
Yml " [Cxcos(qy) + Crnysen(qs) :
xb] _ [ Lgsen(q,) + Cpxsen(qy + q,) (2.3)
Yol |=Lg cos(q1) — Cpxcos(qy + q2) '
xc] — [ Lasen((h) + chsen(ql + QZ) - Ccycos(ql + QZ) (2 4)
Ye — Lycos(q1) — Cexsen(qy + qz)— Ceysen(qy + q2) '

A partir de la cinematica directa se puede obtener la velocidad lineal con respecto a

cada elemento del sistema.



16

Caycos(ql)q'l
= . 2.5
. - Caxsen(ql)ql ( )
v = [ Cmxcos(q,)q; + Cmysen(ql)ql ] (2.6)
m - mesen(ql)éh + Cmycos(ql)ql '
— [LaCOS(‘h)% + Cpx(q1 + G2)cos(qr + q2) 2.7)
b Lesen(q,)q: + Cpx(4 + G2)sen(qy + q2) '
v = [Lacos(ﬂh)(h + Cex(G1 + G2)cos(qy + q;) + Ccy(Ql + qz)sen(q, + qz) (2.8)
¢ Losen(qy)q; + Cox (@1 + q2)sen(qy + qz) — Ccy(ch + g;)cos(q; + qz) '

2.4. Modelo dinamico del exoesqueleto

Las ecuaciones Euler-Lagrange (ecuacion 2.9) es una técnica usada en el analisis
del sistema mecanico, esta describe el desarrollo de la dinAmica de un sistema sujeto
a restricciones holonémicas (relacion entre los grados de libertad controlables y
totales de un mecanismo). En la cual £ se define como el Lagrangiano, gq; como las
coordenadas generalizadas del sistema (en este caso, se definird a las posiciones
de cada una de las articulaciones) y 7; como la suma total de torques que actian
sobre el elemento i del sistema.

d 9Ly oL
[ (2.9)

"=t lag,) g

La ecuacion 2.10 esta en funcién del Lagrangiano, el cual se define como la diferencia

entre la energia cinética (K) y potencial (P) del sistema (ecuacién 2.10).
L=K-—P (2.10)

La energia cinética del sistema se define como la sumatoria de la energia cinética de
cada uno de los eslabones del sistema, la cual se muestra en la Ecuacion 2.11. La
variable m; representa la masa de cada elemento del sistema, ¢; a la velocidad con
la que cambia de posicion cada elemento del sistema con respecto al eje de
coordenadas, I; la matriz de inercia de cada uno de los elementos del sistema, el cual
se muestra la Figura 2.3. Para el modelo presentado solo se tiene dos eslabones los
cuales tiene una respectiva numeracion, y donde el indice i indica a que eslab6n se

hace referenciai = 1, 2.
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1
K= > [mvTv + 14?] (2.11)
La ecuacion 2.11 también se puede expresar como la ecuacion 2.12.
1. . .
K=-4"D(q)q (2.12)

D(q) es la matriz inercial, la cual es usada para determinar la dinamica del sistema.
La ecuacion de Euler — Lagrange (ecuacion 2.9) también se puede expresar en
funcion de los parametros de la matriz inercial (ecuacion 2.13), donde j es otro indice

usado para el numero de eslabones j = 1,2.

[d11 diz . d1j]
D(q) = |d21 4 : d:21| (2.13)
ldi dyj . dyl

La Ecuacion 2.9 se puede representar en funcion de Lagrangiano (ecuacién 2.10), el
cual esta en funcién de la energia cinética y potencial. Segun la Ecuacién 2.12, la
energia cinética se puede expresar en funcién de la matriz inercial y la velocidad de
giro de las articulaciones. En funcién a las ecuaciones mencionadas se puede

determinar la Ecuacion 2.14.

_daL oL . {adkj 16du} L oP
Tg =—75—— = E idj E

Segun la Ecuacién 2.14. se puede determinar el torque que actia sobre cada una de

las articulaciones del exoesqueleto.

adlj 1adu aP]
ZdUCI} +Z{ dq, 2 9q, qiq; + 94, |

] zd . +z{ad2]- 1adu} aP
id; q:9;
: 2 9 292 ) ™ 5

T

T = [TZ (2.15)
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A partir de la Ecuacion 2.15 se puede determinar la dinamica completa del sistema,
el primer término de la funcion matematica de cada una de las filas da forma a la

matriz inercial (ecuacion 2.16).

1> dijii|
doidie 4 doo :
D(q)§ = 1191 12‘h] | J

I 2.16
dy1Gy + dz20; | | (2.16)
dZJCI]J

Desarrollando la Ecuacién 2.11 se pueden encontrar los términos de la matriz inercial

(ecuaciones 2.17 a 2.19) de acuerdo a la terminologia mostrada en la Figura 2.3.

dll = Wla.cax2 + Ia + "rlm(cm)c2 + Cmyz) + Im + mp (Laz + ZLaCbeOS(qZ) + Cbxz) + Ib

(2.17)
+ rnc(La2 + chz + C'cy2 + ZLa(ch COS(qz) + Ccysen(qz))) + IC
diz = dy; = mb(LaCbx cos(qz) + Cbxz) +1, + mc(chz + Ccyz + Lg(Cex cos(qz) (2 18)
+ Ceysen(qz))) + Ic
day = Mp(2LgChy c08(qy) + Cpy’) + Iy + M (Cox® + Coy®) + e (2.19)

El segundo término de la funcién matematica de cada una de las filas de la Ecuacion
2.15 da forma a la matriz coriolis multiplicada por ¢, éste vector representa la
velocidad de cada una de las articulaciones del sistema (ecuacion 2.20). El término

j = 1,2 al igual que i corresponden a las columnas y filas respectivamente.

[Z{adlj 1c’)du}qq]
~oa; 20q,) Y|
C(q)q = (2.20)

z adzj 1adu

Desarrollando la Ecuacion 2.20 se obtiene la Ecuacion 2.21.

[ adu 1ad11 q 2 d0dy, 10dyy\ , . ody;  19dyy\ |, . 0d,, 16d22 . 2]
| " 2794, (a 723 )q1‘72+<a 723 ) +(a 7279 qz |
c@i=| 1" ‘h h 7 B 2 0h T 20T (2.21)
21 1ad11 q 2 <6d22 _ladu) L. <6d21 16d21> . (adzz 16d22 p
q1 T2 5% dq; 2 0q; i+ 0q, 2 0q; Tt 9q; 2 aCIZ

Reemplazando los términos de la matriz inercial (ecuaciones 2.17 a 2.19) en la

Ecuacioén 2.21, se obtiene la Ecuacion 2.22.
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cwi=a cllE] e22
c11 = (2mcLgCy c0s(qp) — 2my, L Cpx sen(qy) — 2m Ly Cey sen(qp)) g2 (2.23)
C12 = (McLgCey cos(qp) — myLaChy sen(qy) — meLqCex sen(qp))d; (2.24)
C21 = (MpLaCpy sen(qp) + meLq(Cex sen(qp) — Cey c05(45))) 41 (2.25)
Caz = (—2myL,Cpy sen(qy)) 42 (2.26)

El tercer término de la funcion matematica de una de las filas de la Ecuacién 2.15 da
forma al modelo del efecto gravitacional (ecuacion 2.27).

(2.27)

El efecto gravitacional esta en funcion de la energia potencial, como se puede ver en
la Ecuacion 2.28 y 2.29.

g1 = (masen(qa) + mm(chsen(qa) - Ccycos(qa)) +my (Lasen(Qa) - Cbxsen(qa + Qb)) (2 28)
+ mc(Lasen(Qa) + chsen(qu + qb) - CcyCOS(Qu + Qb)))g .

92 = (mbexsen(qa + qb) + mcchsen(qa + qb) - mcCcyCOS(qa + Qb))g (229)

Reemplazando el efecto inercial (ecuacion 2.16), el efecto coriolis y fuerzas
centrifugas (ecuacion 2.21), y el efecto gravitacional (ecuacion 2.27), la Ecuacion de
Lagrange (2.9) se puede expresar en funcion de éstas como se muestra en la

Ecuacioén 2.30.

T=D(q)4+ C(q,9)q+ g(q) (2.30)

Los términos usados en la ecuacion de Lagrange seran usados en el siguiente
capitulo como modelos para la compensacion de los efectos dinamicos presentes en

el sistema. Se considera los efectos de la friccion en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3

PROPUESTA DE CONTROL

En el presente capitulo se expone la propuesta de control para exoesqueletos de
extremidad superior. Primero se detallan los requerimientos del sistema de control
para el exoesqueleto, a partir de éstos se elabora la propuesta de control. Luego se
realiza un analisis de las ventajas y desventajas con respecto a los sistemas de
control utilizados en los exoesqueletos de miembro superior. Finalmente, se explica

en detalle la propuesta de control y los detalles técnicos de ésta.

3.1. Requerimientos del sistema de control

El sistema de control para exoesqueletos de asistencia para extremidad superior
debe cumplir ciertos requisitos para que pueda asistir a las personas en realizar sus
tareas diarias. El control debe tener una respuesta de al menos 0.31 segundos,
tiempo de reaccibn a un estimulo visual de una persona promedio [Pérez-
Tejero,2011], lo suficiente como para acompafar el movimiento que realiza el
usuario; una demora entre el movimiento que realiza el exoesqueleto con respecto al
movimiento del usuario puede ocasionar incomodidad en su uso, en la propuesta de
control de Ugurlu et al. se tiene un tiempo de establecimiento de 0.2 segundos. El
sistema de control debe trabajar a una frecuencia distinta a los 5 Hz, caso contrario
podrian producirse resonancias debido a la impedancia vertical del cuerpo humano
[OIT,1998]. También debe determinar correctamente la intencién de movimiento del
usuario, debido a que, si éste no acompafia el movimiento de sus brazos, podria

generar fatiga o hasta posibles lesiones. El sistema de control también debe
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compensar el peso que levanta el usuario mas el peso de sus brazos ademas de

considerar el peso de la estructura, permitiendo que éste casi no realice esfuerzo.

3.2. Analisis con respecto a otros sistemas de control

Los sistemas de control para exoesqueletos roboticos de asistencia generalmente
incluyen un lazo de control retroalimentado y un controlador PID para alcanzar la
intencion de movimiento del usuario. Actualmente, estos exoesqueletos, también
incorporan sensores EMG y/o EEG para interpretar la intencién y el sentido del
movimiento que realizara el usuario, lo que permite que el exoesqueleto pueda

acompanfar el movimiento.

En esta tesis se propone un lazo de control adelantado que contemple un estimador
del torque aplicado por el usuario sobre el sistema, y sin considerar sensores
destinados a determinar la intencion de movimiento del usuario. El estimador de
torgues externos incluira un compensador de efectos dindmicos y de friccién, el cual
debe modelar los efectos que actian sobre el sistema y compensarlos, permitiendo
que el estimador de torques externos (que en realidad es un observador de
perturbaciones) determine intencién de movimiento que realiza el usuario. Esta
estimaciéon se adiciona al torque de control de los actuadores, lo cual tendra como

resultado que el exoesqueleto acomparie los movimientos del usuario que lo viste.

El control propuesto ofrece ciertas ventajas con respecto a los comiunmente usados
en los sistemas de control mencionados. El lazo de control es mas rapido ya que no
usa un lazo de control retroalimentado. Tampoco contempla el uso sensores EEG o
EMG para determinar la intencién de movimiento del usuario, ya que éstos dependen
de muchos factores. Este sistema también podria tener ciertas desventajas, pues una
inexacta compensacion de las perturbaciones podria conllevar a una errada
determinacion de la intencion de movimiento del usuario. Otra desventaja es que, al
no tener retroalimentacion, no se puede determinar si la salida del sistema ha
alcanzando la referencia deseada; sin embargo, el modelamiento de los efectos
presentes en el sistema con resultados aproximados a los experimentales puede

garantizar buenos resultados.
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3.3. Propuesta de modelo de control

El control propuesto consiste en un lazo de control adelantado en funcién al torque,
como se observa en la Figura 3.1. El lazo de control tiene bloques con los modelos
de los efectos dinamicos y de friccidén, propuestos teéricamente, y estan en funcion
de parametros determinados de forma experimental. Estos bloques tienen como
proposito compensar efectos dinamicos y de friccion presentes en el sistema. Las
compensaciones de los efectos dindmicos y de friccién que actian sobre el sistema,
permite que el observador de perturbaciones estime el torque aplicado por el usuario
sobre el exoesqueleto, con el cual se determina la intencion de movimiento del
usuario. La compensacion de perturbaciones consiste en emplear los modelos
matematicos de estos, los cuales estan en funcion de la aceleracién, velocidad y
posicion angular de las articulaciones del exoesqueleto. La posicion angular se
determina por medio del sensor encoder de cada motor. La velocidad angular se
determina por medio de derivada discreta de la posicion angular. Por dltimo, la
aceleracion angular se determina por la derivada discreta de la velocidad angular. La

propuesta de control se aprecia en la Figura 3.1.

Compensacion q
per
Inercial

)

Compensacioén por q
coriolis y fuerza '| S ',
centrifugas

Compensacion q E]
de la friccion

Compensacion q
gravitacional

+)

®

com T
D ext
T, + T q
ks e Exoesqueleto

c
.

T Estimacion del q
torque aplicado
por el usuario
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Figura 3.1: Modelo de control propuesto.

El lazo de control tiene como referencia el torque de entrada T;,,,, al cual se suma de

np:
los torques de compensacion de los efectos dindmicos y de la friccion Tg,,,, Y la
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estimacion del torque aplicado por el usuario sobre el exoesqueleto T,,;, lo que da

como resultado el torque que se aplica a los actuadores del exoesqueleto T;pg-

3.4. Modelo de los efectos dindmicos y de friccidn en el sistema

Las articulaciones del exoesqueleto estdn sometidos a los efectos dindmicos y de
friccion, éstas pueden ser efecto de la gravedad provocado por la estructura que
sostiene el motor y el brazo, la friccion, la propia inercia del sistema, y el efecto coriolis
y fuerzas centrifugas que surge a partir del movimiento de rotaciéon. Segun el modelo
dinamico del sistema, los efectos dinamicos y de friccibn pueden ser modelados a
partir de la ecuacion de Euler-Lagrange (Ecuacion 2.4).

La Ecuacién 3.1 es otra forma de representar la dinamica del sistema en funcién de
la matriz de inercia D(q), el efecto coriolis C(q) y el efecto gravitacional g(q). La suma
de estos términos es igual a las sumatoria total de torques, que en este caso son el
torque del eslabén que actla sobre los actuadores T, y el torque aplicado por el

usuario sobre el sistema T,,.

D(@)g+C(q,9)q+g(q) =Ty + Texs (3.1)

El torque que se requiere que genere los motores T4 €s igual la suma del torque T,
mas el efecto de la friccibn que se da en los motores T,(q), mas el torque que en
realidad genero el motor, dicho torque es igual al producto de la aceleracion angular

de su eje § y la inercia de los motores J,,,, como se muestra en la Ecuacion 3.2.

Tema = JmG + Tr(Q) + T, (3.2)

Reemplazando la Ecuacion 3.1 en la 3.2 se obtiene la Ecuacion 3.3, la cual determina
gue la suma de los torques que actlan sobre los motores es igual el momento de

inercia de éste por su aceleraciéon angular.

Tema —T-(@) = D(@)G — C(q,q)q — G(q) + Text = Jml (3.3)

En base a los resultados obtenidos en la Ecuacion 2.3 se puede determinar los
modelos de los efectos dinamicos y de friccion que actdan en el sistema. El modelo

aproximado para el efecto inercial se muestra en la Ecuacion 3.4, mientras que los
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modelos del efecto de coriolis y fuerza centrifuga, y gravitacional se muestran en las
ecuaciones 3.5 y 3.6 respectivamente. Los términos d; de la Ecuacion 3.4, cj de la
Ecuacién 3.5 y gi de la Ecuacién 3.6 corresponden a las ecuaciones 2.17 a la 2.19,
2.23ala2.26y 2.28 ala 2.29 respectivamente.

_[di1 da
T = [d12 dzz] (34)
_[C11 €12
c- [Cz1 sz] (3.5)
_[91
T, = [ g2] (3.6)

Estos modelos son usados para compensar los efectos dinAmicos que actian sobre
el exoesqueleto a partir de la informacion que proporcionan los encoders de los
motores del exoesqueleto, por tanto el torque generado por el motor (T,,4) Se
representa con la Ecuacion 3.7, donde Tr es la compensacion por los efectos de la

friccion y el Ty, es el torque de entrada del motor.

Tcmd = TM + TC + TG + TF + Tinp (37)
Reemplazando la Ecuacion 3.7 en la 3.3 se obtiene la Ecuacion 3.8, en la cual Tr
compensa el efecto de la friccién T,.(q), Ty, compensa el efecto inercial D(q)q, T,
compensa el efecto coriolis y centrifugo C(q, ¢)gq y por ultimo, T, compensa el efecto
gravitacional G(q).

Te =T(@) + Ty = D(@)G + Tc = €(q,9)q + Ts = G(@) + Tinp + Texe = I (3.8)

Por tanto, la Ecuacion 3.8 se puede representar como la Ecuacion 3.9, donde los

efectos dinamicos y de friccion ya han sido compensados.

Text + Tinp = Jmq (3.9

Esta dltima (ecuacion 3.9) revela que el Unico efecto dinamico no compensado es el

torque que el usuario aplica sobre el exoesqueleto.
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3.5. Modelo del efecto de la fricciéon

La fuerza de friccion es una perturbacién presente en el sistema, especificamente
entre dos superficies en contacto, con o sin movimiento relativo entre ellas. Este
efecto se toma en cuenta en la compensacion del efecto de la friccion, por lo tanto,
se incluye un modelo de éste. Se han propuesto muchos modelos para determinar
de forma aproximada el efecto de la friccién. En este trabajo se utiliza un modelo que
toma en cuenta los efectos de la friccion estatica y dindmica [Khalil,2004]. El modelo
se representa mediante la Ecuacion 3.10.

Tr = psn + Ucnqi qi =20y Tp = Usq + Heaqi 4 <0 (3.10)

En la Ecuacion 3.10 el término ug, representa el coeficiente de friccion estética y u.p,
el coeficiente de friccion de Coulomb cuando el motor gira en sentido horario, el
término u, representa el coeficiente de friccion estaticay u., el coeficiente de friccion

de Coulomb cuando el motor gira en sentido anti-horario.

Otros modelos como Maxwell slip, Frenkel-Kontrova o Tomlinson, los cuales también
pueden ser propuestos, han demostrado tener resultados aproximados a los efectos
reales de la friccién, sin embargo, éstos tienen alto costo computacional [Khan,2017],

por lo cual no serdn tomados en cuenta en este trabajo.

3.6. Observador de perturbaciones

Un observador de perturbaciones mide el efecto de las perturbaciones a partir del
modelo aproximado del motor. La precision del observador dependera de que tan
aproximado sean los resultados de los modelos de los efectos dinamicos y de friccion

del sistema al valor real de dichos efectos.

El diagrama de bloques del observador se muestra en la Figura 3.2. Donde u; es la
sefial de control (en funcion del torque), d es la perturbacion presente en el sistema,
i indica a que motor se hace referencia, g; la posicién del motor i, v es el ruido que
capta el sensor al realizar sus mediciones, G,, ;(s) es el modelo de cada motor, F(s)
es el filtro pasa bajo y Te,.; €s la estimacion de la perturbacién que actua sobre el

motor i.



26

— Actuador, del exoesqueleto

F(s)

\
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1

. Observador de perturbaciones -

Figura 3.2: Diagrama de bloques del observador de perturbaciones.

La aplicacién de esta herramienta de control se desarrolla a partir de la Ecuacion 3.9
donde se puede determinar el torque aplicado por el usuario sobre el exoesqueleto,
una vez que se compensa los efectos dinamicos y de friccion. Separando el torque
aplicado por el usuario a cada uno de los actuadores del sistema se tiene como

resultado la Ecuacion 3.11, donde J,,,; es la inercia del motor i, §; es su aceleracion

angulary Ty, ; €l torque de entrada del actuador i del exoesqueleto.

Texti = JmiGi — Tinp,i (3.11)

El modelo del observador de perturbaciones consiste en filtrar el modelo matematico
con el que se determina la perturbacién (Ecuacion 3.11), como se muestra en la
Ecuacion 3.12, el cual representa la estimacion del torque aplicado por el usuario

sobre el sistema.

Text; = (Gm,i_l(s) - Tinp,i)(F(S) ) = (]m,iqs2 - Tinp,i )(%) (3.12)

Desarrollando la Ecuacion 3.12 se obtiene la Ecuacién 3.13, en la que se aplica un
arreglo matematico para eliminar la doble derivada, la cual podria afadir ruido al
sistema. Por tanto, se despeja en términos de primer orden para la variable “s”. Es
importante mencionar que en el observador se puede eliminar la doble derivada
usando un arreglo matematico, sin embargo, este arreglo no se puede emplear en el

modelo de la compensacion inercial.

~ f
Text,i = ]m,isqf - m (Tinp,i +]m,iSQ) (3.13)
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A partir de este modelo se pueden estimar las perturbaciones presentes en el
sistema, en este caso, el torque externo aplicado por el usuario. Este Ultimo es usado
para que el exoesqueleto acompafie los movimientos que realiza el usuario al vestir
el exoesqueleto. Es decir, el valor estimado del torque aplicado por el usuario sobre
cada uno de los actuadores del exoesqueleto, es usado como torque de entrada para
cada uno de éstos. Los valores de los parametros J,,; seran determinados
experimentalmente en el siguiente capitulo, mientras que el valor de f se determinara
en el capitulo 6.
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CAPITULO 4

IDENTIFICACION

En este capitulo se presentan los métodos de identificacion utilizados para
determinar ciertos parametros empleados en los modelos del sistema. Estos métodos
permitirdn estimar los parAmetros mas representativos en el funcionamiento de los
actuadores del sistema, asi como los pardmetros empleados en el modelo para

caracterizar el efecto de la friccion sobre el sistema.

4.1. lIdentificacion de los parametros del motor

La identificacion de los parametros de los motores se puede realizar por métodos de
identificaciobn paramétricos y no paramétricos. El método de identificaciéon
paramétrica ha sido usado frecuentemente en el caso de identificacién de pardmetros
de los motores DC. La identificacibn paramétrica consiste en el desarrollo de un
modelo matematico electro-mecanico para el funcionamiento del motor a partir de los
conocimientos fisicos que se tiene de este sistema. Una vez establecido el modelo
se podran determinar los parametros caracteristicos del motor DC usando técnicas
experimentales. Los resultados seran verificados con los datos que fueron
entregados por el proveedor, para asi corroborar que los obtenidos
experimentalmente no discrepan con los genéricos y, ademas, determinar los
pardmetros del motor que se va a utilizar. Este proceso se realizara fuera de linea,

es decir, se realizara cuando la salida del motor se encuentra sin carga.
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El modelo eléctrico del motor se define por la Ecuacién 4.1, donde el término L
representa la inductancia del motor, i la corriente que pasa por el motor, R la
resistencia eléctrica del motor, k, la constante de fuerza electromotriz, w es la
velocidad de giro del motor y V el voltaje que se aplica al motor (variable de entrada

del sistema).

di
L—+iR+kw=V 4.1)

dt
Por otro lado, la Ecuacién 4.2 representa el modelo dinamico del motor donde el
término J,.cor representa la inercia del rotor y de la caja de engranajes y de los
demés elementos que estan conectados al eje del motor, el término k, es la constante

de torque electromagnético y T representa el efecto de la friccion.

dw )
]motorﬁ =k —Tp 4.2)

Las Ecuaciones 4.1 y 4.2 tienen términos los cuales pueden ser determinados por
métodos experimentales. En adelante se daran las pautas para determinar ciertas

variables del modelo eléctrico y dinamico del motor.

4.1.1. ldentificacién de laresistenciay la inductancia

La resistencia y la inductancia del motor se pueden determinar experimentalmente
con el uso de un multimetro, el cual se conecta a la alimentacion del motor. Las
mediciones de estos pardmetros se deben realizar cuando no se esta manipulando

el eje del motor.

4.1.2. ldentificaciéon de la fuerza electromotriz

La constante de fuerza electromotriz k;, se puede determinar a partir de una prueba
en vacio, la que consiste en alimentar el motor para medir su velocidad de giro sin
carga en su eje. En este caso la corriente que pasa por el motor es aproximadamente

cero, la cual se reemplaza en la Ecuacion 4.1 y se obtiene como resultado la
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Ecuaciéon 4.3. La velocidad de giro del motor se puede determinar utilizando el
encoder que se conecta al eje del motor ante un voltaje dado. La Ecuacion 4.3

permite determinar la constante de la fuerza electromotriz.

Reemplazando la velocidad de giro del motor, la cual se puede determinar utilizando
el encoder que tiene conectado el motor a su eje, y el voltaje aplicado al motor en la

en la Ecuacion 4.2 se determina la constante de fuerza electromotriz.

4.1.3. ldentificacién de la constante de torque electromagnético

La prueba consiste en aplicar un voltaje determinado al motor, mientras que el eje de
este estd conectado a un brazo palanca, el cual ejerce presion en el centro de un
sensor de presion. A su vez se determina la corriente del motor usando un sensor.
Reemplazando la velocidad nula en el modelo dindmico del motor (Ecuacion 4.2), se
determina la Ecuacion 4.4, donde T, es la presion que mide el sensor y Ty es el

efecto de la friccion.

dw
]E=kti—TL—TF=0 (4.4)

Igualando estos términos se puede encontrar la constante de torque electromotriz
como se aprecia en la Ecuacion 4.5. En esta prueba se deprecia el efecto de la

friccion ya que esta es pequefia a comparacion de la fuerza aplicada por el motor.

k, = L (4.5)

i

4.1.4. ldentificacion de lainercia sin considerar la friccion

La inercia del rotor del motor se puede hallar experimentalmente con la ayuda de un
dinamometro y el encoder del motor, que en esta prueba es usado para medir la

aceleracion angular del eje del motor. Aplicando el equivalente a la segunda Ley de
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newton al sistema, se determina la Ecuacién 4.6, donde Ty es el torque resultante

medido por el dinamémetro y T es el efecto de la friccion.

—=Tx—Tr (4.6)

4.2. ldentificacion del modelo de la fricciéon

El modelo de friccion propuesto se compone por la friccion estética y de coulomb, las
cuales varian dependiendo del sentido de giro del motor como se indicé en la
ecuacion 3.10. La identificacion de los parametros del modelo se realiza empleando
el sensor de corriente, una polea y un peso. La prueba de identificacion consiste en
primero determinar la constante de friccion estatica, luego en determinar la constante
de friccion de coulomb empleando la constante de friccién estética determinada y por
ultimo corroborar estas repitiendo la prueba, pero con un peso y una polea sujeta al
eje del motor. La prueba de identificacion se debe repetir con el giro del motor en

sentido contrario.

La constante de friccion estatica se determina elevando el voltaje justo antes que
motor empiece a moverse. En el caso, cuando el motor gira en sentido horario, se
determina la ecuacién 4.7 a partir del modelo de la friccion (Ecuacion 3.10) y el
modelo del motor (Ecuacion 4.2). En la Ecuacion 4.7 se reemplazo T, por cero ya
gue no hay carga sobre el motor, i se determina con el sensor de corriente y k; fue

determinado en el punto 4.1.3.

kii=Tp =Ugp,q; 20 (4.7)

La constante de friccion de coulomb se determina tomando varias muestras de la
velocidad del motor y la corriente del motor mientras se eleva poco a poco el voltaje
del motor. Con dicha informacién se construye una curva de fricciéon, donde se
contrasta el torque medido a partir del sensor de corriente y la velocidad del motor
medida por el encoder. Para esta grafica solo se emplea los valores las velocidades

mayores que cero. Empleando el método de ajuste lineal en la gréafica se determina
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el modelo de la friccién, donde la pendiente de la curva es la constante de friccion de

coulomb y la constante de la curva es la constante de friccion estatica.

Los pardmetros del modelo se pueden corroborar repitiendo la prueba, pero esta vez
se sujeta una polea y una pesa al motor. La nueva curva debe mantener el valor de
su pendiente o friccion de coulomb, pero la constante de la curva aumenta ya que
considera la friccién estatica y adicionalmente el torque ejercido por el peso de la

carga.

4.3. Identificacion de los pardmetros del modelo considerando la friccion

Una vez determinada la mayoria de los pardmetros caracteristicos del motor se
puede aplicar el método de identificacion paramétrica, hallando asi el modelo del
motor. Entonces, reemplazando la Ecuacién 4.2 y 3.10 en la 4.1 se tiene como

resultado la Ecuacion 4.7 [Virgala, 2013].

k¢
L]motors2 + (L.uc + R]motor)s + R.uc + ktkb

w(s) = V(s) (4.7)

La curva de velocidad, resultante de aplicar una entrada escalon, medida por el
encoder del motor se ajusta a un modelo de segundo orden empleando un software
matematico. Los resultados permitiran determinar la variable J,,,:0 Que representa
la inercia del motor, la cual toma en cuenta la inercia del rotor y de su caja reductora.

El fabricante del motor no incluyo este dato en las especificaciones técnicas.
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CAPITULO 5

SIMULACION Y PRUEBA DE CONCEPTO

En el presente capitulo se presentan los pasos para el desarrollo de una prueba de
concepto, la cual consiste en un modelo basico del exoesqueleto en el cual se

programard el sistema de control propuestos en este trabajo.

5.1. Pruebas de concepto

Las pruebas de concepto consisten en determinar la eficacia del sistema de control
propuesto, el cual permite que el exoesqueleto acompafie el movimiento de los
brazos del usuario y, si fuera el caso, alguna carga adicional. Para esta prueba se ha
disefiado y construido un médulo experimental del exoesqueleto, solo para el brazo
izquierdo, empleando MDF (Medium-density fibreboard) para la estructura y como

actuador tendra un motor DC con un encoder como se observa en la Figura 5.1.

En este modulo experimental tiene dos motores de 12 VDC. Acoplado a estos
motores se tiene una caja de reduccién 131.25:1 y 50:1, con la cual cada uno tiene
un torque méaximo de 4.41 Nm y 2.06 Nm respectivamente. Cada motor tiene a su
otro extremo un encoder de 64 cuentas por vuelta para medir la velocidad de giro a
la salida del motor. Es importante mencionar que el precio de cada motor es de 45
dolares. La corriente de los motores se mide con sensores de corriente de 400V/A
de resolucion y con un rango de +5 A. El sistema serd controlado por una
computadora embebida Raspberry PI, la cual trabaja con ROS (Robot Operating

System). Este Ultimo permite realizar tareas en pseudo tiempo-real, es decir, vigila el
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cumplimiento de las tareas, pero no asigna una prioridad a cada una de estas. La

sefial de control para los motores, provenientes de la computadora, sera amplificada
por el controlador de motores VNH2SP30.

Antebrazo Brazo Fuente de voitaje
|

_ Sensorde
corriente

1
|
|
i
i
|
|
I

Controlador

_de velocidad

_ Sensor de

Motor _
otor _ corriente

Sensor de fin de carrera
a) b)

Figura 5.1: a) Vista frontal y b) Vista superior de la prueba de concepto.

El control con compensador de fuerzas dinamicas y de friccién, propuesto en este
trabajo, requiere el control por torque de los motores del exoesqueleto. Para utilizar
este Ultimo se necesita conocer de ciertos parametros que caracterizan al motor, los
gue se determinan a través de pruebas experimentales, o con informacién técnica

facilitada por el fabricante.

5.2. ldentificacién de los parametros de los motores

Se determinan los parametros de los motores usando de los métodos mencionados
en el Capitulo 4. Entonces, usando un multimetro se determina la resistencia y la

inductancia que posee cada motor, cuyos valores se aprecian en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Inductancia y Resistencia del motor.

Motor Resistencia Inductancia
(ohm) (mH)
Relativo al hombro 4.4 1.704
Relativo al codo 4.1 1.689

Mediante la prueba en vacio, presentada en la seccién 4.1.2, se puede determinar la
constante de fuerza electromotriz. En la Tabla 5.2 se presentan los valores

determinados experimentalmente, asi como los facilitados por el fabricante del motor.
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Tabla 5.2: Constante de fuerza electromotriz (kb).

D S G Velocidad Voltaje Ko
(rad/s) V) (V*s/rad)
Relativo al hombro / fabricante 10.47 12 1.146"
Relativo al codo / fabricante 20.94 12 0.573
Relativo al hombro / experimental 8.40 12 1.429°
Relativo al codo / experimental 19.20 12 0.625"
(*) Valor de k;, se obtuvo Voltaje/Velocidad

Las constantes de torque electromagnético se determinaron teéricamente usando la

hoja de datos del fabricante. Los resultados se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Constante de torque electromagnético (k).

. Torque Corriente Kt
Motor a 12 voltios (N(r::q) ?) (Nm/A)
Relativo al hombro / fabricante 4.4145 4.67 0.9453"
Relativo al codo / fabricante 2.0601 5.28 0.3902
(*) Valor de k;se obtuvo Torque/Corriente

Las constantes de torque electromagnético halladas experimentalmente fueron
determinadas empleando un sensor de fuerza y de corriente. El experimento
consistié en tomar varias medidas con el sensor de fuerza y corriente, ya que, a pesar
de la relacion proporcional entre la fuerza y corriente, los resultados mostraron cierta
dispersién entre ellos. Por tanto, las muestras de datos se ajustaron linealmente, el
resultado del ajuste fue una ecuacién lineal, la pendiente de dicha ecuacion
representa la constante de torque electromagnético. Los datos y los ajustes lineales

para cada motor se pueden observar en la Figura 5.2.

Torgue [Nm]
o
F-
-

" - Hombro (y = 5.692x — 0.0477)
- - Codo (y =1.9617x + 2e-05)

0 0.1 02 0.3 0.4 05 06

Velocidad angular [rad/s]

Figura 5.2: Muestras tomadas del sensor de corriente para los motores.
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Los parametros del modelo de la friccion se determinan empleando la prueba
explicada en el punto 4.2. La prueba se realiza para el motor relativo al hombro y
codo. Al igual que en el caso anterior, se tomaron varias medidas, ya que los datos
poseen cierta dispersion. Los grupos de datos se ajustan linealmente y se determina
la ecuacion lineal para cada uno de éstos. A partir de las ecuaciones se determina
gue la pendiente corresponde a la friccion de Coulomb y la constante a la friccion
estética. En la Figura 5.3 y 5.4 se aprecian las gréficas del experimento para el motor

relativo al hombro y al codo respectivamente.
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Figura 5.3: Modelo de la friccion para el motor relativo al hombro.
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Figura 5.4: Modelo de la friccion para el motor relativo al codo.
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Por ultimo, se utilizara la Ecuacion 4.7 (funcion transferencia del motor) con el
proposito de completar los pardmetros que permitan determinar la inercia de los
motores. Los términos de la funcién transferencia del motor pueden ser determinados
experimentalmente empleando una tarjeta de adquisicion de datos y el Toolbox de
Identificacién de Sistemas de Matlab. En esta prueba se aplica al motor una sefial
escaldn de 12 Voltios y se mide la velocidad a 100 Hz con el encoder que el motor
tiene acoplado. Los resultados son almacenados y analizados con el Toolbox
mencionado, en el cual se especifica que la funcion de transferencia del motor
(Ecuacion 4.7) es de segundo orden, con 2 polos y ningun cero. La funcion

transferencia del motor que entrega el software se muestran en la Ecuacién 5.1.

B 29780
"~ s243393s + 40590

w(s) V(s) (5.1)

30532
52 + 3234s + 41453

w(s) = V(s) (5.2)

Reemplazando los valores pardmetros eléctricos y mecanicos de los motores
determinados experimentalmente en la Ecuacién 4.7, e igualando los resultados a la
Ecuacion 5.1 y 5.2, se determina la inercia de cada uno de los motores, como se
muestra en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Inercia de los motores.

Inercia
Método
(kg*m?)
Relativo al hombro / experimental 0.0061
Relativo al codo / experimental 0.0045

El valor determinado fue corroborado con motores de similares caracteristicas de los
cuales sus fabricantes si publicaron la inercia del motor. A partir de estos resultados

se puede implementar el control propuesto en el Capitulo 3.

5.3. Control de torque

El control de torque esta en funcion a la corriente que consume el motor. El torque
que genera el motor T,,,:0r, €S proporcional a la corriente que consume i multiplicado

por la constante de torque electromagnético k., como se observa en la Ecuacion 5.2.
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Trnotor = K¢l (5.2)

En un principio se propuso un controlador Pl como resultado del andlisis del modelo
del motor. Dichas constantes se aplicaron en el control de corriente. Sin embargo, se
obtuvo un error estacionario del 42.7% y un tiempo de establecimiento de 7.3
segundos. Este resultado se atribuye al fenédmeno electrénico llamado modo comun,
presente al medir la corriente, ocasionada por la naturaleza del controlador de
velocidad del motor. Dicho controlador envia una sefal PWM al motor, la cual
aumenta o reduce la velocidad del motor al variar el ciclo de trabajo de la sefial. Este
controlador de velocidad por PWM es cominmente usado en el control de motores.
La solucién a este problema fue disminuir la frecuencia de medicién de la corriente,
aumentar la frecuencia del controlador de torque, aplicar un filtro a la sefial medida
por el sensor e implementar un controlador PID con constantes proporcional,
integrativa y derivativa determinadas experimentalmente. El lazo de control de

corriente o torque propuesto se muestra en la Figura 5.5.

Corriente de Error Senal de .
referencia + control Corriente
—*O—> Controlador > Motor >
Sensor de
corriente

Figura 5.5: Control de corriente del motor.

Las medidas registradas por el sensor de corriente, al ingresar una sefial escalén de
0.2 A, presentan ruido. El resultado del analisis en el espacio de frecuencias se
observar en la Figura 5.6. A partir de dicha grafica se disefia un filtro pasa-bajo con
frecuencia de corte de 1 Hz. El resultado de aplicar un filtro a la sefial se aprecia en
la Figura 5.7, la linea en color azul representa las muestras medidas por el sensor de

corriente y la linea en color rojo la sefal filtrada.
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F [x: 077

Y: 0007525
MJ'A

01 5 10 15 20 25

30 35 40 45 50
f(Hz)

Figura 5.6: Frecuencia de las muestras tomadas por el sensor de corriente.

0201 — Medicién del sensor
— Senal filtrada

0.15

Corriente [A]
o

; il ll

0.00

105.0 107.5 110.0 112.5 115.0 117.5 120.0 122.5
Tiempo [s]

Figura 5.7: Filtro de la sefial medida del sensor.

Las constantes del controlador PID (P = 80.0, | = 2.0 y D = 0.2 para el motor relativo
al hombro y P = 400.0, | = 50 y D = 0.5 para el motor relativo al codo) son
determinadas empiricamente, permiten que la respuesta al escalon del sistema no
tenga sobreimpulso, un tiempo de asentamiento de 0.1 segundos y un error
estacionario promedio de 10%. En la Figura 5.8 se aprecia la respuesta al escalén
del sistema aplicando 0.25 A. El sistema no presenta retardo a pesar de que en algun
momento se uso6 una frecuencia de muestreo de 50 Hz. Esta prueba se realizé con

las siguientes condiciones:

o El voltaje aplicado al motor fue de sefial PWM de 6 Voltios con un ciclo de
trabajo del 100%.

e La fuente de voltaje da una corriente maxima de 2 A.
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o La corriente medida por el sensor fue suavizada utilizando un filtro pasabajos

con una frecuencia de corte de 1 Hz y con un tiempo de muestreo de 50 Hz.

e La frecuencia de control es de 300 Hz.

0.5

== Referencia
0.44| == Sensor de corriente

03

0.2

Corriente (A)

0.1

0.0

Figura 5.

5.4. Compensacion de

35 40 45 50 55

Tiempo (s)

8: Grafica de la sefal del control de corriente.

los efectos dinamicos y de friccion.

En el desarrollo de los experimentos se emplea una prueba de concepto, la cual se

muestra en la Figura 5.9.

Motor que !
mueve el !

antebrazo .

a A 7
70 Motof que > e :\é\
muele el Lz O
br420 '(‘
------- 4
0.1m

Figura 5.9: Prueba de concepto.



41

El motor que mueve al antebrazo y al brazo estan sujetos por medio de tornillos a la
superficie vertical de la prueba de concepto y al antebrazo respectivamente, por dichas
superficies solo pasa el eje del motor hacia el otro lado, los ejes se conectan al brazo

y antebrazo mediante un acople de aluminio.

El antebrazo tiene un rango de movimiento de 120° y el antebrazo de 135°, en la
Figura 5.7 se muestra que el antebrazo esta a 90° y el brazo a 45° con respecto del
antebrazo. Para limitar su movimiento se han colocado sensores de fin de carrera,
cuando el antebrazo esta en 70° y el otro en 190° y para el brazo cuando esta a 15°
y el otro en 125° con respecto al antebrazo. El centro de giro del brazo estd a 0.1 m
del centro de giro antebrazo. El brazo cuenta con orificios, para colocar una pesa de
acero, en este caso se coloca una pesa a 0.1 m medidos desde el centro del eje del
motor que mueve el brazo como se observa en la Figura 5.9. La pesa se coloca para

que el motor del antebrazo tenga una carga considerable a la cual compensar.

En este punto se pone a prueba la compensacion de los efectos dindmicos y de
friccion presentes en el sistema. Esta prueba consiste en que el usuario posicione el
brazo de la prueba de concepto en una posicién determinada, en la cual éste
normalmente caeria por accion de la gravedad. Cuando el usuario suelte el brazo, el
sistema de control evita que el brazo caiga por accién de la gravedad y mantenga la
posicion en que el usuario lo soltd, dicha secuencia se aprecia en la Figura 5.10. Al
realizar la prueba el sistema de control determina el torque necesario para mantener
la prueba de concepto en la posicién (con una diferencia de + 3°, imperceptible a la

vista) en la que se le soltd, compensando asi los efectos dinamicos y de friccion.

A,

Figura 5.10: a) Se sostiene el brazo y b) Se suelta el brazo y el sistema de control mantiene
Su posicién a pesar que este deberia caer por accion de la gravedad.
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Este experimento permiti6 comprobar el funcionamiento propuesta de control, se
realiza una segunda prueba, en esta ocasion el usuario mueve el brazo de la prueba
de concepto, es decir, el usuario aplica un torque sobre el sistema. El resultado de
esta segunda prueba demuestra que a pesar de que el usuario aplica un torque sobre
la prueba de concepto, esta puede moverse y cuando el usuario deja de aplicar dicho
torque, el brazo de la prueba de concepto mantiene la posicion en la que fue soltada.
Esto se debe a que los efectos dinamicos y de friccion han sido compensados de
acuerdo a la posicién, velocidad y aceleracion de las articulaciones del sistema. Esta
prueba también determina que el sistema de control permite al usuario mover el brazo

a otra posicioén.

En la Figura 5.11 y 5.12 se muestra las graficas de la posicion angular, los modelos
de las compensaciones, la velocidad angular y la corriente de los motores relativos
al hombro y codo respectivamente. A partir de los resultados se determina que el
efecto gravitatorio es el de mayor magnitud, seguido por el efecto de la friccion. Por
otro lado, los efectos inerciales, y coriolis y fuerza centrifuga, son muy pequefos y
hasta despreciable con respecto a los ya mencionados. Estos resultados se asocian
a la baja velocidad y aceleracién angular de las articulaciones.
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Figura 5.11: a) Posicion angular, b) Modelos de las compensaciones y ¢) Velocidad y
corriente del actuador relativo al hombro.
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Figura 5.12: a) Posicién angular, b) Modelos de las compensaciones y ¢) Velocidad y
corriente del actuador relativo al codo.

5.5. Estimacion del torque aplicado por el usuario

La siguiente prueba consiste en determinar el torque que el usuario aplica sobre el
brazo de la prueba de concepto. En la prueba anterior se determiné que la propuesta
de control no impide que el torque aplicado por el usuario cambie la posicidn,
velocidad y aceleracion del brazo. Por tanto, para ésta y las siguientes pruebas se
movera el brazo de la prueba de concepto empleando la secuencia mostrada en la
Figura 5.13. El usuario movera la prueba de concepto sujetandolo de la parte final
del brazo. Se definen 5 posiciones diferentes y una sexta que es igual a la posicion
inicial. Para cada posicién se indica la posicion angular del antebrazo y brazo, la

posicion angular de este Ultimo es relativa a la del antebrazo.

Las variables resultantes de representar esta secuencia de movimientos, permiten
medir el torque aplicado por el usuario sobre el brazo a partir del observador de
perturbaciones propuesto en el punto 3.6. En la Figura 5.14 y 5.15 se muestra una

gréfica del torque estimado para cada articulacion.
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Figura 5.13: Secuencia de movimientos para el experimento.
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Figura 5.14: a) Posicidn angular, b) Modelos de las compensaciones, ¢c) Compensacion
inercial y coriolis, y d) Estimacion del torque aplicado por el usuario sobre el actuador
relativo al hombro.
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Figura 5.15: a) Posicién angular, b) Modelos de las compensaciones, ¢c) Compensacion
inercial y coriolis, y d) Estimacion del torque aplicado por el usuario sobre el actuador
relativo al codo.

A partir de los resultados se puede comprobar que el torque externo aplicado por el
usuario tiene correlaciéon con el cambio de posicion del actuador. Su magnitud es
pequefia debido a la inercia del rotor y la baja velocidad a las que se mueven los
motores. En el estudio propuesto por Ugurlu et al., el valor maximo de la estimacion
del torque aplicado por el usuario es de 6 Nm, para un exoesqueleto que soporta su
propio peso, el peso del brazo del usuario y una pesa que sostiene este Ultimo
[Ugurlu,2015]. La corroboracion se realiz6 empleando un sensor de presion, el cual fue
colocado sobre el dedo del usuario como se muestra en la Figura 5.16. Dicho sensor
permite detectar presion fisica y peso, con un limite de presion de hasta 1 kg
empleando una resistencia de 10 kQ y una baja resolucion de £20% del peso medido.
Las medidas del sensor de presion y del observador de perturbaciones para cada
articulacion, se comparan en la Figura 5.17. A pesar que los valores varian en
magnitud, se observa que la presién efectuada es proporcional al efecto total de los

torques estimados para cada actuador.
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Figura 5.17: Estimacion del torque aplicado por el usuario sobre el actuador relativo al a)
hombro y b) codo. ¢) Mediciones del sensor de presion.

A partir de estos resultados se comprueba la estimacion del torque aplicado por el

usuario sobre la prueba de concepto.

5.6. Acompaifiamiento al movimiento del usuario.

En el punto 3.3 se compensa la estimacion del torque aplicado por el usuario sobre
la prueba de concepto. Esto implica que el exoesqueleto acompafie el movimiento
que realiza el usuario, disminuyendo el esfuerzo que haya tenido que aplicar para
mover el brazo de la prueba de concepto. En este experimento se sigue la secuencia
del experimento anterior, mostrada en la Figura 5.13. En la Figura 5.18 y 5.19 se

puede apreciar las graficas de los resultados correspondientes a cada actuador.
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Figura 5.18: a) Posicion angular, b) Modelos de las compensaciones, ¢) Compensacion
inercial y coriolis, y d) Estimacion del torque aplicado por el usuario sobre el actuador
relativo al hombro.

grados Nm
! — inertial
120 | { ! + 020 —_— onelin'l‘:s 1
gravity
100 0.15 " — friction
a0 0.10
o0 005{ i I w— y i 1
0.00 = L | | I_J
40 = I | ‘ Il 1
005 L; ' u . U !
20 T L)
— position
] 5 10 15 20 0 5 10 15 20
segundos segundos
a) b)
Nm Nm
— inertial 0.00031 _ 4
0.004 | | — corlolis 2
0.0002 T 1
0003 [ [ [ 0.0001 ! 1
0.002 : 1 I 0.0000 ﬁ I
4 } -0.0001 | l, i |
0.001 T T T
| -0.0002 i
[l | A .
0.000 T v s U \‘| - -0.0003 1
Ll( -0.0004
0001 - - -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
segundos segundos
c) d)

Figura 5.19: a) Posicién angular, b) Modelos de las compensaciones, ¢c) Compensacion
inercial y coriolis, y d) Estimacion del torque aplicado por el usuario sobre el actuador
relativo al codo.
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En la Figura 5.20 se muestra los resultados del observador de perturbaciones para
las articulaciones relativas al hombro y codo, y las medidas del sensor de presion. Al
igual que en la Figura 5.17 se observa que la presion efectuada es proporcional al
efecto total de los torques estimados para cada actuador.
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Figura 5.20: Estimacion del torque aplicado por el usuario sobre el actuador relativo al a)
hombro y b) codo. ¢) Mediciones del sensor de presion.

La diferencia con la prueba anterior, es que en este caso se aplica un torque de
entrada para cada actuador proporcional a la estimacion del torque aplicado por el
usuario sobre cada actuador. Los factores de proporcién son de 400 y 100 para el
hombro y el codo respectivamente. Se espera como resultado que la prueba de
concepto pueda realizar un acompafiamiento al movimiento que realiza el usuario,
asi este ultimo realice un menor esfuerzo al mover el brazo o el antebrazo de la

prueba de concepto.

En la Figura 5.21 se observa la diferencia entre la estimacion de los torques para
cada articulacion cuando solo se compensan los efectos dindmicos y de friccion y
cuando ademas se realiza el acompafiamiento al movimiento del usuario. De esta
figura se observa que el torque empleado para mover el brazo de la prueba de

concepto es menor.
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Figura 5.21: Estimacion del torque aplicado por el usuario relativo al a) hombro y b) codo sin
acompafiamiento, de igual manera para el ¢) hombro y d) codo, pero con acompafiamiento.

El esfuerzo aplicado por el usuario también se ha reducido, 73.2% menos que en el
caso anterior. En la Figura 5.22 se observa los datos registrados por el sensor de

presion de ambos experimentos.
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Figura 5.22: Comparacion en el esfuerzo realizado al mover el brazo de la prueba de
concepto a) sin acompafiamiento y b) con acompafiamiento.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Utilizar un encoder incremental externo con una resolucion minima de 200
cuentas por vuelta, se determinaria con mayor exactitud la velocidad y posicion

de los motores.

Utilizar un entorno de trabajo en tiempo-real como ROS2 para asegurar el tiempo
de control y dar mayor prioridad a las medidas de seguridad. Ademas, trabajar
con un tiempo de muestreo 10 kHz para el control y 500 Hz para los sensores, ya

gue los motores funcionan mejor en altas frecuencias de control.

Utilizar como actuadores motores sin escobillas (se recomienda el modelo
Multistar 9235 de 100 kV con un torque de parada de 4.7 Nm y peso de 700
gramos), los cuales poseen una mejor durabilidad, menor mantenimiento, menor

peso y mayor torque que los motores con escobillas.

Verificar las mediciones del sensor de corriente y contrastarlas con las de un
multimetro, en caso se encuentre una diferencia, utilizar las medidas

determinadas por el sensor de corriente.

El backlash producido por la caja reductora es la principal fuente de error en las

mediciones realizadas por el encoder.

El ruido presente en las medidas de la corriente del motor no permite reducir el

error es estado estacionario presente en el control de torque del motor.

La compensacion de efecto gravitatorio es el mas predominante de todos los

modelos matematicos utilizados en el control propuesto.

Otra propuesta de control seria la representacion del exoesqueletos en el espacio
de estados y el control lineal de los angulos y las velocidades angulares, ademas
de un observador que estime las velocidades angulares de los actuadores. En un
trabajo futuro se podria medir el desempefio de esta propuesta de control y la

planteada en esta tesis.
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CONCLUSIONES

Este sistema de control ha sido propuesto y probado en exoesqueletos de
miembro superior, sin embargo, éste Ultimo depende de actuadores con
caracteristicas especiales para que funcione con el mencionado sistema de
control. Sin embargo, los actuadores tienen un alto costo debido a sus
caracteristicas especiales, como una caja de engranaje precisa (no backlash) y
control de torque, debido a que no existen alternativas con caracteristicas
similares en el mercado.

La identificacion de los motores esta ligada a los componentes empleados para
determinar sus parametros, ya que el control depende de los sensores con los
gue se trabaja. La constante de torque electromagnético tiene valores diferentes
dependiendo de si se emplea un multimetro o el sensor de corriente. En este caso
se trabaja con la constante de torque electromagnético determinada utilizando el
sensor de corriente.

El control PID de motores no solo esta regido por su dindmica, también esta
influenciado por los fenémenos eléctricos presentes. Por lo tanto, es necesaria la
sintonizacién de sus parametros de control de forma experimental.

A pesar del backlash de los motores empleados, el control es suficientemente
preciso para compensar los efectos dindmicos y de la friccién presentes en el
sistema. Con lo cual se determina que no se necesita trabajar con motores
precisos, ampliando el rango de posibilidades a el uso de actuadores mas
econdémicos.

Comparando los resultados se determina que el modelo predominante es del
efecto gravitatorio, seguido por modelo del efecto de la friccion. Los modelos de
los efectos inerciales, y coriolis y fuerza centrifuga, son muy pequefos y hasta
despreciable con respecto a los dos primeros.

A partir de los resultados se determina que el observador de perturbaciones
determina la intencion de movimiento del usuario, dicho resultado se compensa
para reducir el esfuerzo que realiza el usuario al mover la prueba de concepto.
Sin embargo, es necesario amplificar la variable medida para reducir de forma

considerable el esfuerzo que realiza el usuario.
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Las medidas del sensor de presion y del observador de perturbaciones para cada
articulacion, aunque varian en magnitud, se determina que la presién efectuada es
proporcional al efecto total de los torques estimados para cada actuador.

El acompafiamiento del movimiento reduce en 73.2% el esfuerzo realizado por el
usuario al mover la prueba de concepto, un resultado similar al obtenido por los

investigadores del TTI, en su caso 66%.
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ANEXOS

En el presente capitulo se presenta los célculos de algunas de las ecuaciones

presentadas en capitulos anteriores y el cédigo empleado.

Anexo A

En la Figura A.1 se muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema, en el cual m,
representa la masa total del brazo y del eslabdn del exoesqueleto relativo al brazo,
mientras que m, representa la masa total del antebrazo y del eslabén relativo al
antebrazo, L., y L., son las distancias al centro de gravedad del brazo y antebrazo
respectivamente, m,, representa la masa del motor que mueve el antebrazo, C,,, y
Cmy son las distancias al centro de gravedad del motor a partir del eje 0, m,
representa la masa de la pesa, C,, Y C., son las distancias al centro de gravedad del

motor a partir del eje 1.

Figura A.1: Diagrama de cuerpo libre.
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A partir de la configuracion establecida se pueden determinar la ecuacion dindmica
del sistema. Las siguientes ecuaciones representa la cinematica directa con respecto
a cada uno de los elementos del sistema. La Ecuacion 2.1, 2.2, 2.3y 2.4 corresponde

al antebrazo, del motor que mueve el antebrazo, al brazo y una pesa

respectivamente.
e [giii] (A1)
[ = [ e (#2)
=l ] (3

] [ Lgs1 + CexS12 — CeyCaz ] (A.4)

Lgcy — CexCr2— CeyS12
Nota: Es importante explicar las abreviaturas usadas en las ecuaciones:

s1 = sen(qy), ¢1 = cos(qy), 512 = sen(qy + qz), ¢1, = cos(qy + qz),

A partir de la cinematica directa se puede obtener la velocidad lineal con respecto a

cada elemento del sistema:

CayC1q1 ]
Vg = . A5
“ — CaxS141 ( )
Cmx€191 + CnyS1G1 ]
Uy = . . A.6
m _me51‘h + Cmyclql ( )
Lac1qr + CpxC12(q1 + fh)]
v, = : . . A7
b7 |Lgs1dq + Cprs12(da + d2) (A7)
_ [Lac1‘?1+ccxc1z(‘?1 + q2)+Ceys12(41 + G2) (A.8)
¢ [Las1G14+Cex512(q1 + 42)—Ceyc12(d1 + G2) '

Las Ecuaciones A.9 al A.12 representa la multiplicacién algebraica que es usada en

el desarrollo de la energia cinética.
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Va"Va = Cax’1” (A.9)
VU = (Cz® + Cmy®)d1° (A.10)
Up"Vp = La?G1% + 2LaCrxcz(41” + 41d2) + Cox(d1 + 42)° (A.11)
vy = L*d, % + (chz + Ccyz)(ch +42)% + 2LaG1(G1 + 42) (CexCz + CeyS2) (A.12)

La energia cinética es la suma de las energias cinéticas de cada uno de los
elementos del sistema. La Ecuacién A.13 representa la energia cinética total del

sistema.

K—l(mvTU + 11 % + My v v, + In@1% + mpvp v, + L, (41 + 42)% + mev.Tv
_2 aYa Ya aq1 m¥m Ym md1 bYb Yb p\q1 q2 cYc Yc

(A.13)
+1.(41 + G2)%)
El desarrollo de la Ecuacién A.13 se representa en la Ecuaciéon A.14.
1
K== [MaCax”® + Io + My (Cone” + Cimy”) + My (Lo + 2LoChrca + Coi’) + 1
+me(La? 4 Cox® + Coy? + 2L (CoxCy + Coysy)) + 1c]6a
(A.14)

1 .
+35 [Mp(2LaChxca + Cpx”) + Ip + M (Cox” + Coy”) + 1c]d2°
+ [mb(LaCbxcz fip Cbxz) 2k Ib G mc(chz + Ccy2 + La(chCZ

+ Ccysz)) + Ic]qIQZ

La suma de la energia potencial de cada uno de los elementos del sistema se

muestra en la Ecuacion A.15.

U= magcax(l —c)+ mmg(ccx = CexCy — Ccysl) +mpg(La(1 —cq) + Cpp(1 —c12)) (A 15)
+ mcg(l‘a(l - Cl) + ch(l - C12) - Ccyclz)

La funcién de Lagrange es igual a la diferencia entre la energia cinética y potencial

como se observa en la Ecuacion A.16.
L=K-U (A.16)

El torque de cada uno los actuadores estan en funcion de Lagrange como se muestra

en la Ecuacion A.17
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d 61:] aL

dloa] " e (A.17)

T; =

Las Ecuaciones A.18 al A.23 muestra el desarrollo de los términos de la Ecuacion
A.17 en base a las Ecuaciones A.14, A.15y A.16.

6L(q, g
—a(g 9 _ [MaCax® + Ig + M (Couz® + Cmy®) + My (La® + 2LgCoCy + Coi”) + Iy
1

+me(Lg® + Cox® + Coy? + 2L (CoxCy + Ceys2)) + Ie]éa (A.18)
+ [mb(LaCbeZ + Cbxz) + Ib + mc(ccxz + Ccyz + La(ccxcz

+ Ceys2)) + 1c142

2L(q,9) 2 2 2
————— = |my(LgChxcy + C + 1, + me(Coy” + Coyy” + La(Coxca + CeyySy)) +1c|G
5q2 [ b( a“bxt2 bx ) b c( cx cy a( cx®2 cy 2)) c]ql (A19)

+ [mb(ZLaCbeZ + Cbxz) + Ib + mc(chz + Ccyz) + 1c]¢72

d 19L(q,9)
] MaCax® + Ig + M (Conx” + Cy?) + Mp(La® + 2L Cprca + Cpi®)
dt o4,
+1Ip +me(Le® + Cox® + Coy® + 2L (CoxCa + Coysy)) + I ds
+ [mp(2LaChxCa + Cox”) + Iy + Me(Cox” + Coy® + La(CexCy (A.20)
+ Ccysz)) + Ic]éiz T [mbLaCbeZ + mcLa(chSZ - Ccycz)]élzz
- [zmbLaCbeZ + zmcLa(chsz 5 Ccycz)]‘.h(IZ
d 19L(q,9)
dt 51]2 ] mb(LaCbeZ + Cbxz) + Ib + mc(chz + Ccy2 + La(chCZ + Ccysz))
.. .. A.21
+I.]dy + [mp(2Lg Cbxcz + Coe’) + Ip + mc(Cox® + Coy®) + I )iia ( )
— [2mpLaCyS21d5° — [MpLaChySz + MeLa(Coxsz — cycz)]‘h‘?z
oL(q,q) _

E ~MagCaxS1 — Mg (CexS1 — Cey€1) — Mpg(Lasy — CpxS12) (A.22)

- mcg(Lasl + chslz - cyclz)

2L(q,9) .
——— = —mpgCpxS12 — mcg(chslz - Ccyclz) - TnbLaCbeZQZ2
792 (A.23)

- (mbLaCbeZ + mcLa(CcyCZ - chsz)) (‘?12 + 4142)

En base a las ecuaciones halladas se determina la Ecuacion A.24 y A.25, para el
torque de que actia sobre el hombro y el codo respectivamente. Cada ecuacion

representa la suma de los efectos dindmicos sobre el sistema.
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Ty = [MaCax® + Io + M (Conx® + Cimy?) + My (Lo + 2L Cpyca + Cpi®) + 1
+me(La® 4 Cox® + Coy? + 2L (CoxCa + Coysy)) + 1] da
+ [Mp(2LaCprcs + Cpi?) + Iy + Me(Cor® + Coy® + La(Coxca
+ Cey$2)) + Ie]da = [MpLaChrsa + MeLa(Cexsz = Coyc2)]42° (A.24)
- [ZmbLaCbeZ + chLa(chSZ - Ccycz)]éhfh + magCaxSy
+ mmg(ccxsl = Ccycl) +mpg(LaS; — CpxSi12)

+ mcg(Lasl + ch512 - Ccyclz)

Ty = [mb(LaCbeZ + Cbxz) + Ib + ‘mc(ch2 + Ccy2 + La(chCZ + Ccysz)) + Ic]ql
+ [mp(2LaCpxcy + Cpp?) + Iy + Mo (Cor® + Coy®) + 1]
- [mbLaCbeZ]QZZ + [mbLaCbeZ + mcLu(chSZ - CcyCz)]thz (A25)

+ magcaxsl + mmg(ccxsl - Ccycl) + mcg(ccxslz - Ccyclz)

+ mpgCpxSiz

Las Ecuaciones A.26 a la A.29 son determinadas a partir de las Ecuaciones A.24 y

A2.5, las cuales representan los términos de la matriz inercial.

diy = [MaCax® + Ig + My (Con? + Ciny?) + My (La? + 2LaCrCa + Cpi®) + 1

(A.26)
+me(La® + Cox® + Coy® + 2L (CoxCa + CoySy)) + 1

diz = [Mp(2LaChxcz + Cpx”) + I + Me(Cox” + Coy”® + La(CoxCy + Coysa)) + 1 (A.27)

da1 = [Mp(LaCrxCs + Cox”) + Ip + Mc(Cox” + Coy® + La(CoxCy + Ceys2)) + 1] (A.28)

day = [Mp(2LaChrca + Cpx”) + Iy + Me(Cox” + Coy®) + 1] (A.29)

Las Ecuaciones A.30 a la A.33 son determinadas a partir de las Ecuaciones A.24 y

A2.5, las cuales representan los términos del efecto coriolis y centrifuga.

C11 = _[ZmbLaCbxsz + chLa(chSZ - Ccycz)]qz (A.30)
C12 = _[mbLaCbeZ + mcLa(chsz - Ccycz)]‘b (A.31)
21 = [MpLaCpxsz + McLa(CexS2 = Ceyca)]dn (A.32)

a2 = —[MpLaCpxs21d2 (A.33)



Las Ecuaciones A.34 y A.35 son determinadas a partir de las Ecuaciones A.24 y

A2.5, las cuales representan los términos del efecto gravitacional.

g1 = MggCaysy + mmg(chsl - Ccycl) +mpg(LgS; — CpxSi2) (A 34)
+ mcg(Lasl + ch512 - Ccyclz)

g2 = magCaxsl + mmg(chsl - Ccycl) + mcg(chslz - Ccyclz) + mbngxSIZ (A35)
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Anexo B
Cddigo de Matlab empleado en el calculo de las variables de los modelos.

% Calculo de las variables empleadas en el modelo.
close all;

clear all;

clc;

%% Valor de las variables

ma = 0.023; % Masa del antebrazo, kg
mm = 0.2097; % Masa del brazo, kg
mb = 0.03; % Masa del motor, kg

mc = 0.19; % Masa de la carga, kg

Cax =0.061; % Centro de gravedad del antebrazo, m
Cmx =0.1; % Centro de gravedad del motor en X, m
Cmy = 0.007; % Centro de gravedad del motor en'y, m
Cbx =0.09; % Centro de gravedad del brazo, m
Ccx=0.1; % Centro de gravedad de la carga en X, m
Ccy=0; 9% Centro de gravedad de la cargaeny, m

La=0.1; % Longitud del antebrazo, m

la =53390*107(-9); % Inercia del antebrazo, kgm”2
Im = 43520.83*10/(-9); % Inercia del brazo, kgm”2
Ib = 137600*107(-9); % Inercia del motor, kgm”2

Ic = 18460.41*107(-9); % Inercia de la carga, kgm”2

g=9.81;, % Gravedad
%% Valores de los modelos

% Abreviaturas
% sen(ga)=sa, cos(ga)=ca, sen(gb)=sb, cos(gb)=cb, sen(qa+gb)=sab, cos(qa+gb)=cab

% Modelo de la Inercia

% d11 =d11 const + d11l sb*sb + d11 ch*cb
% d12 = d12_const + d12_sb*sb + d12_ch*cb
% d21 = d21_const + d21_sb*sb + d21_ch*cb
% d22 = d22_const + d22_sb*sh + d22_ch*cb

d11_const = ma*Cax"2 + mm*(Cmx"2+Cmy”2) + Im + mb*(La"2+Cbx”"2) + Ib +
mc*(La"2+Ccx"2+Ccy”2) + Ic;

d11 _cb = 2*mb*La*Cbx + 2*mc*La*Ccx;

d11l_sb = 2*mc*La*Ccy;

d12_const = mb*(Cbx"2) + Ib + mc*(Ccx"2+Ccy"2) + Ic;
d12 cb = mb*La*Cbx + mc*La*Ccx;
d12_sb = mc*La*Ccy;

d21 const =d12_const;
d21 cb =d12_cb;
d21 sb =d12_sb;

d22_const = mb*(Cbx"2) + Ib + mc*(Ccx"2+Ccy”2) + Ic;



d22_cb = 2*mb*La*Chbx;
d22 sb =0;

% Modelo de coriolis y fuerza centrifugas
% c11 = (c1ll_sb*sb + c11 cb*cb)qdotb
% c12 = (c11_sb*sb + c11 cb*cb)qdotb
% c21 = (c11l _sb*sb + c11 cb*cb)gdota
% c22 = (c11_sb*sb + c11 cb*cb)qdotb

cll cb =2*mc*La*Ccy;
cll sb =-2*mb*La*Cbx - 2*mc*La*Ccx;

c12_cb = mc*La*Ccy;
c12_sb = -mb*La*Cbx - mc*La*Ccx ;

c21 cb =-mc*La*Ccy;
c21 _sb = mb*La*Cbx + mc*La*Ccx;

c22_ch =0;
c22_sb = -2*mb*La*Cbx;

% Modelo gravitatorio
% gl =gl sa*sa + gl _ca*ca + gl sab*sab + gl cab*cab
% g2 = g2_sab*sab + g2_cab*cab

gl _ca=-g*mm*Ccy;

gl _sa =g*ma + g*rmm*Ccx + g*mb*La + g*mc*La;
gl _cab =-g*mc*Ccy;

gl _sab = g*mb*Cbx + g*mc*Ccx;

g2_cab = -g*mc*Ccy;
g2_sab = g*mb*Cbx + g*mc*Ccx;



Anexo C

Cddigo empleado en el microcontrolador:



Anexo C

Cdédigo empleado en el microcontrolador:

U try_sc_6.h i

#include <ros.h>

#include <ttry/vpc.h>

#include <ttryficgf.h>

#include <std_msgs/Float32.h>

#define MOTOR_CONTROL_FREQUENCY 300 //hz
#define SENSOR_PUBLISH_FREQUENCY 50 //hz

#define sho_curr A2

#define sho_enca 19 // Yellow cable
#define sho_encb 18 // White cable
#define sho_pwm 2 //PWM 10 bits
#define sho_ina 4

#define sho_inb 3

#define sho_ena A8

#define sho_ls_init A1

#define sho_Is_end A0

#define sho_kp  80.0 //100
#define sho_kd 0.2
#define sho_ki 2.0

#define kt_sho 5.69

#define elb_curr A5

#define elo_enca 21 // Yellow cable
#define elo_encb 20 // White cable
#define elo_pwm 46 // PWM 10 bits
#define elb_ina  A12

#define elb_inb  A13

#define elo_ena  A10

#define elb_ls_init A4

#define elb_Is_end A3

#define elo_kp  400.0 /400
#define elb_kd 0.5
#define elb_ki 5.0

#define kt_elb 1.54

#define kp_ext_sho 400.0 // 400
#define kp_ext_elb 100.0 //100

#define pi 3.1416

/I For the forearm, motor and arm
#define d11_cb 0.0043
#define d11_const  0.0067
#define d11_sb 0.0
#defined12_cb  0.0022
#define d12_const  0.0023
#define d12_sb 0.0

#define d21_cb d12_cb
#define d21_const  d12_const
#define d21_sb d12_sb
#define d22_cb  0.00054
#define d22_const  0.0023
#define d22_sb 0.0

#define c11_cb 0.0
#define c11_sb  -0.0043
#define c12_cb 0.0
#define c12_sb  -0.0022
#define c21_cb 0.0
#define c21_sb 0.0022
#define c22_cb 0.0
#define c22_sb  -0.00054

#define g1_ca 0.0
#definegl_cab 0.0
#define g1_sa 0.6472
#definegl_sab 02129
#defineg2 cab 0.0
#defineg2 sab  0.2129

float qa;
float qby;
float qab;
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float qda;
float qdb;
float qdda;
float qddb;

float sho_curr_zero;
float elb_curr_zero;

volatile long sho_encoderPos=0;
float sho_newposition;

float sho_oldposition = 0;

float sho_newtime;

float sho_oldtime = 0;

float sho_avel_var;
bool sho_ls_init_read = false;
bool sho_ls_end_read = false;

float sho_fil_cur = 0;
float sho_torque_ctrl = 0;

int sho_new_time_ctrl;
int sho_old_time_ctrl = 0;
float sho_derivative;

float sho_integral;

float sho_control;

float sho_error;

float sho_prev_error = 0;

volatile long elb_encoderPos=0;
float elb_newposition;

float elb_oldposition = 0;

float elb_newtime;

float elb_oldtime = 0;

float elb_avel_var;
bool elb_lIs_init_read = false;
bool elb_Is_end_read = false;

float elb_fil_cur = 0;
float elb_torque_ctrl = 0;

int elb_new_time_ctrl;

int elb_old_time_ctrl = 0;
float elb_derivative;
float elb_integral;

float elb_control;

float elb_error;

float elb_prev_error = 0;

#define press_pin A15
#define e 2.71828

float inertial_comp_sho = 0;
float gravity_comp_sho = 0;
float friction_comp_sho = 0;
float coriolis_comp_sho = 0;

float sho_newvelocity;
float sho_oldvelocity = 0;
float sho_newtime_acc;
float sho_oldtime_acc = 0;
float sho_ang_acc = 0;
float sho_fil_acc = 0;

float inertial_comp_elb = 0;
float gravity_comp_elb = 0;
float friction_comp_elb = 0;
float coriolis_comp_elb = 0;

float elb_newvelocity;
float elb_oldvelocity = 0;
float elb_newtime_acc;
float elb_oldtime_acc = 0;
float elb_ang_acc = 0;
float elb_fil_acc = 0;

float sho_ext_torque;
float elb_ext_torque;

float exttor_comp_sho;
float exttor_comp_elb;

static uint32_t tTime[8];

[rrrrinnx Q) | hoaribarg *rEkkERRE]
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void sho_torque_cb(const std_msgs::Float32& sho_torque_msg);
ros::Subscriber<std_msgs::Float32> sho_torque("sho_torque", sho_torque_cb);

void elb_torque_cb(const std_msgs::Float32& elb_torque_msg);
ros::Subscriber<std_msgs::Float32> elb_torque("elb_torque", elb_torque_cb);

/********* Pub”shers *********/
ttry::vpc sho_vpc_msg;
ros::Publisher sho_vpc("sho_vpc", &sho_vpc_msg);

ttry::vpe elb_vpc_msg;
ros::Publisher elb_vpc("elb_vpc", &elb_vpc_msg);

ttry::icgf sho_icgf_msg;
ros::Publisher sho_icgf("sho_icgf", &sho_icgf_msg);

ttry::icgf elb_icgf_msg;
ros::Publisher elb_icgf("elb_icgf", &elb_icgf_msg);

std_msgs::Float32 pressuare_msg;
ros::Publisher pressuare("pressuare”, &pressuare_msg);

std_msgs::Float32 sho_ext_msg;
ros::Publisher sho_ext("sho_ext", &sho_ext_msg);

std_msgs::Float32 elb_ext_msg;
ros::Publisher elb_ext("elb_ext", &elb_ext_msg);
I try_sc_6.cpp MU

#include "try_sc_6.h"
ros::NodeHandle nh;

void setup() {
nh.initNode();
nh.advertise(sho_vpc);
nh.advertise(sho_icgf);

nh.advertise(sho_ext);
nh.subscribe(sho_torque);

pinMode(sho_ls_init, INPUT);
pinMode(sho_lIs_end, INPUT);

pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

sho_ena, OUTPUT);
sho_ina, OUTPUT);
sho_inb, OUTPUT);
sho_pwm, OUTPUT);

222 2

digitalWrite(sho_ina, HIGH);
digitalWrite(sho_inb, LOW);

pinMode(sho_enca, INPUT);
digitalWrite(sho_enca, HIGH);
pinMode(sho_encb, INPUT);
digitalWrite(sho_encb, HIGH);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(sho_enca), sho_encoderA, CHANGE);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(sho_encb), sho_encoderB, CHANGE);

nh.advertise(elb_vpc);
nh.advertise(elb_icgf);
nh.advertise(elb_ext);
nh.subscribe(elb_torque);

pinMode(elb_ls_init, INPUT);
pinMode(elb_Is_end, INPUT);

pinMode(elb_ena, OUTPUT);
pinMode(elb_ina, OUTPUT);
pinMode(elb_inb, OUTPUT);
pinMode(elb_pwm, OUTPUT);

digitalWrite(elb_ina, HIGH);
digitalWrite(elb_inb, LOW);

pinMode(elb_enca, INPUT);
digitalWrite(elb_enca, HIGH);
pinMode(elb_encb, INPUT);
digitalWrite(elb_encb, HIGH);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(elb_enca), elb_encoderA, CHANGE);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(elb_encb), elb_encoderB, CHANGE);

for (inti=0;i<40;i++){
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sho_curr_zero = sho_curr_zero + analogRead(sho_curr);
elb_curr_zero = elb_curr_zero + analogRead(elb_curr);
delay(100);

}

sho_curr_zero = sho_curr_zero/40;
elb_curr_zero = elb_curr_zero/40;

nh.advertise(pressuare);

void loop() {
uint32_t t = millis();
if ((t-tTime[0]) >= (1000 / SENSOR_PUBLISH_FREQUENCY)) {

sho_newposition = sho_encoderPos;
sho_newtime = millis();
sho_avel_var = (float)(sho_newposition - sho_oldposition)*0.748/(sho_newtime - sho_oldtime);

sho_oldposition = sho_newposition;
sho_oldtime = sho_newtime;

sho_ls_init_read = not digitalRead(sho_Is_init);
sho_ls_end_read = not digitalRead(sho_ls_end);

if (sho_ls_init_read) {
sho_encoderPos = 1634;

else if(sho_Is_end_read) {
sho_encoderPos = 4433;

}
sho_fil_cur = sho_fil_cur*(-0.8819) + ((analogRead(sho_curr) - sho_curr_zero)/102.4)*(-0.1181);

sho_vpc_msg.velocity = sho_avel_var;
sho_vpc_msg.position = sho_encoderPos*0.042857;
sho_vpc_msg.current = sho_fil_cur;
sho_vpc.publish( &sho_vpc_msg );

ga = sho_encoderPos*0.000748;
qda = sho_avel_var;
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qdda = sho_fil_acc;

tTime[0] = t;

if ((t-tTime[1]) >= (1000 / SENSOR_PUBLISH_FREQUENCY)) {

elb_newposition = elb_encoderPos;
elb_newtime = millis();
elb_avel_var = (float)(elb_newposition - elb_oldposition)*1.9635/(elb_newtime - elb_oldtime);

elb_oldposition = elb_newposition;
elb_oldtime = elb_newtime;

elb_Is_init_read = not digitalRead(elb_Is_init);
elb_Is_end_read = not digitalRead(elb_Is_end);

if (elb_ls_init_read) {
elb_encoderPos = 133;

else if(elb_Is_end_read) {
elb_encoderPos = 1111;

}
elb_fil_cur = elb_fil_cur*0.8819 + ((analogRead(elb_curr) - elb_curr_zero)/102.4)*0.1181;

elb_vpc_msg.velocity = elb_avel_var;
elb_vpc_msg.position = elb_encoderPos*0.1125;
elb_vpc_msg.current = elb_fil_cur;
elb_vpc.publish( &elb_vpc_msg );

gb = elb_encoderPos*0.0019635;
qdb = elb_avel_var;
qddb = elb_fil_acc;

tTime[1] =t;
1

if ((t-tTime[2]) >= (1000 / MOTOR_CONTROL_FREQUENCY))
{

sho_new_time_ctrl = millis();

qab = qa + qb;



inertial_comp_sho = (d11_const + d11_cb*cos(gb) + d11_sb*sin(qb))*qdda + (d12_const + d12_cb*cos(qb) +
d12_sb*sin(gb))*qddb;

coriolis_comp_sho = (c11_cb*cos(qb)+c11_sb*sin(gb))*qdb*qda + (c12_cb*cos(gb)+c12_sb*sin(gb))“qdb*qdb;

gravity_comp_sho = g1_ca*cos(ga) + g1_sa*sin(qa) + g1_sab*sin(qab) + g1_cab*cos(qab);

if (qda >=0) {

friction_comp_sho = (0.111*qda + 0.117);
}
else {

friction_comp_sho = (0.158*qda - 0.102);
}

Iffriction_comp_sho = 0;

sho_icgf_msg.inertial = inertial_comp_sho;
sho_icgf_msg.coriolis = coriolis_comp_sho;
sho_icgf_msg.gravity = gravity_comp_sho;
sho_icgf_msg.friction = friction_comp_sho;
sho_icgf.publish( &sho_icgf_msg );
sho_ext_torque = 0.061*qdda;
sho_ext_msg.data = sho_ext_torque;
exttor_comp_sho = sho_ext_torque*kp_ext_sho;
sho_ext.publish(&sho_ext_msg);

sho_torque_ctrl = (gravity_comp_sho + coriolis_comp_sho + friction_comp_sho + inertial_comp_sho +
exttor_comp_sho)/kt_sho;

sho_error = sho_torque_ctrl - sho_fil_cur;

sho_derivative = (sho_error - sho_prev_error)*1000/(sho_new_time_ctrl - sho_old_time_ctrl);
sho_integral = sho_integral + sho_error*(sho_new_time_ctrl - sho_old_time_ctrl)/1000;

sho_control = (int)(sho_error*sho_kp + sho_derivative*sho_kd + sho_integral*sho_ki);

sho_prev_error = sho_error;
sho_old_time_ctrl = sho_new_time_ctrl;

sho_ls_init_read = not digitalRead(sho_Is_init);
sho_ls_end_read = not digitalRead(sho_ls_end);

if (sho_ls_init_read and sho_control < 0) {
sho_motor(0);
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else if(sho_ls_end_read and sho_control > 0) {
sho_motor(0);

else {
sho_motor(sho_control);

}

tTime[2] = t;

if ((t-tTime([3]) >= (1000 / MOTOR_CONTROL_FREQUENCY)) {
elb_new_time_ctrl = millis();
gab =ga + gb;

inertial_comp_elb = (d21_const + d21_cb*cos(gb) + d21_sb*sin(qb))*qdda + (d22_const + d22_cb*cos(gb) +
d22_sb*sin(gb))*qddb;

coriolis_comp_elb = (c21_cb*cos(gb)+c21_sb*sin(qb))*qda*qda + (c22_sb*sin(gb)+c22_cb*cos(qb))*qdb*qdb;

gravity_comp_elb = g2_cab*cos(qab) + g2_sab*sin(qab);

if (qdb >= 0) {
friction_comp_elb = (0.0131*qdb + 0.0388);

else {
friction_comp_elb = (0.0110%qdb - 0.0394);
}

elb_icgf_msg.inertial = inertial_comp_elb;
elb_icgf_msg.coriolis = coriolis_comp_elb;
elb_icgf_msg.gravity = gravity_comp_elb;
elb_icgf_msg.friction = friction_comp_elb;
elb_icgf.publish( &elb_icgf_msg );

elb_ext_torque = 0.045%qddb;
elb_ext_msg.data = elb_ext_torque;
exttor_comp_elb = elb_ext_torque*kp_ext_elb;
elb_ext.publish(&elb_ext_msg);

elb_torque_ctrl = (gravity_comp_elb + coriolis_comp_elb + friction_comp_elb + inertial_comp_elb +
exttor_comp_elb)/kt_elb;

elb_error = elb_torque_ctrl - elb_fil_cur;



elb_derivative = (elb_error - elb_prev_error)*1000/(elb_new_time_ctrl - elb_old_time_ctrl);
elb_integral = elb_integral + elb_error*(elb_new_time_ctrl - elb_old_time_ctrl)/1000;

elb_control = (int)(elb_error*elb_kp + elb_derivative*elb_kd + elb_integral*elb_ki);
Ilelb_control = elb_torque_ctrl;

elb_prev_error = elb_error;
elb_old_time_ctrl = elb_new_time_ctrl;

elb_Is_init_read = not digitalRead(elb_Is_init);
elb_Is_end_read = not digitalRead(elb_Is_end);

if (elb_ls_init_read and elb_control < 0) {
elb_motor(0);

else if(elb_Is_end_read and elb_control > 0) {
elb_motor(0);

}

else {
elb_motor(elb_control);

}

tTime[3] = t;
}

if ((t-tTime[4]) >= (1000 / SENSOR_PUBLISH_FREQUENCY)) {

pressuare_msg.data = pow(e,1.64339*(map(analogRead(press_pin), 0, 1023, 0, 5) + 0.9127));

pressuare.publish(&pressuare_msg);

tTime[4] = t;
}

if ((t-{Time[5]) >= (1000 / SENSOR_PUBLISH_FREQUENCY)) {

sho_newvelocity = sho_avel_var;
sho_newtime_acc = millis();

sho_ang_acc = (float)(sho_newvelocity - sho_oldvelocity)/(sho_newtime_acc - sho_oldtime_acc);

sho_oldvelocity = sho_newvelocity;
sho_oldtime_acc = sho_newtime_acc;

sho_fil_acc = sho_ang_acc*0.2696 + sho_fil_acc*0.7304;

tTime[5] = t;

if ((t-tTime[6]) >= (1000 / SENSOR_PUBLISH_FREQUENCY)) {

elb_newvelocity = elb_avel_var;
elb_newtime_acc = millis();

elb_ang_acc = (float)(elb_newvelocity - elb_oldvelocity)/(elb_newtime_acc - elb_oldtime_acc);

elb_oldvelocity = elb_newvelocity;
elb_oldtime_acc = elb_newtime_acc;

elb_fil_acc = elb_ang_acc*0.2696 + elb_fil_acc*0.7304;

tTime[6] = t;

}

nh.spinOnce();

}

JF#+++++++ Callback's Functions *********

void sho_torque_cb(const std_msgs::Float32& sho_torque_msg) {

sho_torque_ctrl = sho_torque_msg.data;

}

void elb_torque_cb(const std_msgs::Float32& elb_torque_msg) {

elb_torque_ctrl = elb_torque_msg.data;

}

[ Interruption's Functions ********¥/

void sho_encoderA() {
II'look for a low-to-high on channel A
if (digitalRead(sho_enca) == HIGH) {

/I check channel B to see which way encoder is turning

if (digitalRead(sho_encb) == LOW) {

}

sho_encoderPos = sho_encoderPos - 1;

IICW
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else {
sho_encoderPos = sho_encoderPos + 1; /I CCW

}
}

else // must be a high-to-low edge on channel A

Il check channel B to see which way encoder is turning
if (digitalRead(sho_encb) == HIGH) {

sho_encoderPos = sho_encoderPos - 1; IICW
1
else {
sho_encoderPos = sho_encoderPos + 1; /I CCW
}
1
1

void sho_encoderBj() {
II'look for a low-to-high on channel B
if (digitalRead(sho_ench) == HIGH) {

Il check channel A to see which way encoder is turning
if (digitalRead(sho_enca) == HIGH) {

sho_encoderPos = sho_encoderPos - 1; /I CW
}
else {

sho_encoderPos = sho_encoderPos + 1; /I CCW
1

}
Il Look for a high-to-low on channel B
else {

Il check channel B to see which way encoder is turning
if (digitalRead(sho_enca) == LOW) {

sho_encoderPos = sho_encoderPos - 1; IICW
}
else {
sho_encoderPos = sho_encoderPos + 1; I/ CCW
}
1
1

void elb_encoderA() {
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II'ook for a low-to-high on channel A
if (digitalRead(elb_enca) == HIGH) {

Il check channel B to see which way encoder is turning
if (digitalRead(elb_encb) == LOW) {

elb_encoderPos = elb_encoderPos + 1; IICW
else {
elb_encoderPos = elb_encoderPos - 1; /I CCW
1
}

else // must be a high-to-low edge on channel A

Il check channel B to see which way encoder is turning
if (digitalRead(elb_encb) == HIGH) {

elb_encoderPos = elb_encoderPos + 1; I/ CW
else {
elb_encoderPos = elb_encoderPos - 1; /I CCW
1
1

}

void elb_encoderB() {
II'look for a low-to-high on channel B
if (digitalRead(elb_encb) == HIGH) {

Il check channel A to see which way encoder is turning
if (digitalRead(elb_enca) == HIGH) {

elb_encoderPos = elb_encoderPos + 1; IICW
else {
elb_encoderPos = elb_encoderPos - 1; /I CCW
1
}

II'Look for a high-to-low on channel B

else {
/I check channel B to see which way encoder is turning
if (digitalRead(elb_enca) == LOW) {
elb_encoderPos = elb_encoderPos + 1; IICW

}



else {

}
}
}

Ykt Functions ~ **txesxskeier)

elb_encoderPos = elb_encoderPos - 1; /I CCW

void sho_motor(int sho_control) {
if(sho_control == 0){
digitalWrite(sho_ena, LOW);
analogWrite(sho_pwm,sho_control);

else if(sho_control > 0 and sho_control <= 255)
digitalWrite(sho_ena, HIGH);
digitalWrite(sho_ina, LOW);
digitalWrite(sho_inb, HIGH);
analogWrite(sho_pwm, sho_control);

else if(sho_control > 255){
digitalWrite(sho_ena, HIGH);
digitalWrite(sho_ina, LOW);
digitalWrite(sho_inb, HIGH);
analogWrite(sho_pwm,255);

else if(sho_control < 0 and sho_control >= -255)
digitalWrite(sho_ena, HIGH);
digitalWrite(sho_ina, HIGH);
digitalWrite(sho_inb, LOW);
analogWrite(sho_pwm,sho_control*(-1));

else if(sho_control < -255)(
digitalWrite(sho_ena, HIGH);
digitalWrite(sho_ina, HIGH);
digitalWrite(sho_inb, LOW);

analogWrite(sho_pwm,255);
}
}

void elb_motor(int elb_control) {
if(elb_control == 0){
digitalWrite(elb_ena, LOW);
analogWrite(elb_pwm,elb_control);

else if(elb_control > 0 and elb_control <= 255){
digitalWrite(elb_ena, HIGH);
digitalWrite(elb_ina, HIGH);
digitalWrite(elb_inb, LOW);
analogWrite(elb_pwm, elb_control);

else if(elb_control > 255)(
digitalWrite(elb_ena, HIGH);
digitalWrite(elb_ina, HIGH);
digitalWrite(elb_inb, LOW);
analogWrite(elb_pwm,255);

else if(elb_control < 0 and elb_control >= -255){
digitalWrite(elb_ena, HIGH);
digitalWrite(elb_ina, LOW);
digitalWrite(elb_inb, HIGH);
analogWrite(elb_pwm,elb_control*(-1));

else if(elb_control < -255)
digitalWrite(elb_ena, HIGH);
digitalWrite(elb_ina, LOW);
digitalWrite(elb_inb, HIGH);
analogWrite(elb_pwm,255);
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