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Glosario
Controlar corresponde a la accidn ejercida cuando se aplica la variable manipulada al sistema,

para que la variable controlada que se mide, corrija su valor respecto al deseado.

Proceso “ El Diccionario Merriam-Webster define un proceso como una operacion o un desarro-
llo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de cambios graduales que se suceden
unos a otros de una forma relativamente fija y que conducen a un resultado o propdsito determina-

dos”’(Ogata, 2003, p.3).

Planta “parte de un equipo o un conjunto de los elementos de una maquina que funcionan juntos,

y cuyo objetivo es efectuar una operacion particular” (Ogata, 2003, p.3).

Sistema combinacién de un conjunto de elementos o componentes que trabajan juntos para cum-

plir con un objetivo.

Variable Controlada ‘“‘cantidad o condicion que se mide y controla”(Ogata, 2003, p.3).

Variable Manipulada ‘“‘es la cantidad o condicién que el controlador modifica para afectar el

valor de la variable controlada”(Ogata, 2003, p.3).



DISENO Y VALIDACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FUERZA EN LA
REPRODUCCION DE MOVIMIENTOS BASICOS DE LA MANO 14

Resumen
Titulo: Disefio y validacién de un sistema de control de fuerza en la reproduccién de movimientos bdsicos de la

mano. !

Autores: Jennifer Alejandra Avellaneda Ojeda, Ingrid Yurany Rangel Alvarado y Juan Sebastian Lépez Escobar. 2
Palabras Clave: control de fuerza, mano, exoesqueleto

Descripcion: En este documento se plantea el disefio y validacidn de un sistema de control de fuerza, para un dispo-
sitivo que reproduzca los movimientos bésicos de la mano, correspondientes a los agarres de fuerza. Se propone este
proyecto con el fin de mejorar el desempefio dindmico de los dispositivos, perfeccionando su funcionalidad y naturali-
dad en la reproduccién de los movimientos de la mano. Como punto de partida, se toma un exoesqueleto previamente
construido en la UIS capaz de reproducirlos. Posteriormente, se realiza la seleccién de los elementos que constituyen
el sistema de control, como lo son controlador implementado en la placa de adquisicién de datos, actuador para la
transmisién del movimiento y sensor para la medicion de la fuerza. Luego se caracteriza el sistema de Tension-fuerza,
a partir de los datos obtenidos del sensor de fuerza ubicado en el dedo medio. Para obtener la dindmica del sistema, se

emplea el método de caja negra, con la finalidad de obtener un modelo para la sintonizacién del controlador.

Por dltimo, se evalda el desempefio dindmico del sistema de control de fuerza, implementandolo en el exoesqueleto.
En este se aplica una serie de fuerzas para cada movimiento de la mano y se analiza la respuesta temporal obtenida

para medir el error de seguimiento de la fuerza que presenta el sistema.

' Trabajo de grado

2 Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.

Director:Rodolfo Villamizar Mejia. Codirector: William Razvan Jaluba.
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Abstract

Title: Design and validation of a force control system in the reproduction of basic movements of the hand.?
Author: Jennifer Alejandra Avellaneda Ojeda ,Ingrid Yurany Rangel Alvarado y Juan Sebastian Lépez Escobar. 4
Keywords: force control, hand, exoskeleton

Description: This document proposes the design and validation of a force control system, for a device that reproduces
the basic movements of the hand, corresponding to the force grips. This project is proposed in order to improve
the dynamic performance of the devices, perfecting their functionality and naturalness in the reproduction of hand
movements. As a starting point, an exoskeleton previously built in the UIS capable of reproducing them is taken.
Subsequently, the selection of the elements that constitute the control system is made, such as controller implemented
in the data acquisition board, actuator for the transmission of movement and sensor for the measurement of force.
Then the Voltage-force system is characterized, from the data obtained from the force sensor located on the middle
finger. To obtain the dynamics of the system, the black box method is used, in order to obtain a model for the tuning

of the controller.

Finally, the dynamic performance of the force control system is evaluated, implementing it in the exoskeleton. In this, a
series of forces are applied for each movement of the hand and the temporal response obtained is analyzed to measure

the error of tracking the force presented by the system.

3 Bachelor Thesis

4 Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y telecomunicaciones.

Director:Rodolfo Villamizar Mejia. Codirector: William Razvan Castro Jaluba.



DISENO Y VALIDACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FUERZA EN LA
REPRODUCCION DE MOVIMIENTOS BASICOS DE LA MANO 16

Introduccion

A lo largo del tiempo, ha existido un interés importante en el desarrollo tecnoldgico orien-
tado a recuperar en las personas la funcionalidad de alguna extremidad sin o con baja movilidad.
Actualmente, existen diversas propuestas tecnoldgicas para reproducir movimientos basicos de la
mano, con el fin de sustituir o rehabilitar el miembro superior afectado. Estas tecnologias son adap-
tables, compactas y faciles de manipular, lo que facilita las rutinas diarias. Sin embargo, teniendo
en cuenta que requieren un proceso de aprendizaje para su manejo, este tipo de dispositivos re-
quieren una reproduccion adecuada de la posicion, velocidad y fuerza deseada. Por consiguiente,
en este trabajo se abord6 de manera experimental el control en lazo cerrado de la fuerza deseada
para diferentes tipos de movimientos a una velocidad constante.

Especificamente, en este proyecto se identificé un modelo, disefi¢ y validé el sistema de
control de fuerza en lazo cerrado, sobre un dispositivo capaz de reproducir los movimientos ba-
sicos de la mano, denominado exoesqueleto. Como parte de la metodologia, se establecieron y
seleccionaron los elementos de lazo abierto para el control de fuerza de este. Lo cual, logré mejo-
rar el desempefio dindmico de los movimientos basicos del exoesqueleto ubicado en la mano. Por
tanto, este estudio aport6 en el desarrollo de nuevas estrategias de control para los dispositivos de
miembro superior, debido a que se tiene un control independiente de fuerza, con el fin de hacer que
el usuario tenga mejor control de los movimientos de agarre de su mano, permitiéndole realizar las

tareas cotidianas.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo general
Mejorar el desempefio dindmico de los movimientos bésicos de la mano con una fuerza
controlada a partir del control de lazo cerrado.

1.2. Objetivos especificos

Reproducir mecanicamente un rango de fuerzas durante los movimientos basicos de la mano,
a partir de la selecciéon y montaje de elementos necesarios, en una configuracién de lazo

abierto.

= Obtener un modelo dindmico de la fuerza aplicada en un exoesqueleto, a parir de modelos

matematicos existentes y sintonizacion experimental de parametros.

= Seguir una referencia de fuerza a partir de una estrategia de control, disefiada usando el

modelo dindmico obtenido, comprobando su funcionamiento por medio de simulacion.

= Validar experimentalmente el funcionamiento del lazo de control de fuerza, sobre un exoes-

queleto funcional a nivel de laboratorio previamente construido.
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2. Marco conceptual y antecedentes
2.1. Exoesqueleto

Un exoesqueleto es una estructura para ser utilizada sobre el cuerpo humano a manera de
prenda de vestir, tal y como lo define su término en inglés “wearable robots”, ya sea para com-
plementar la funcién de una extremidad o de sustituirla por completo. Mediante esta, se combinan
la operabilidad humana y la potencia de la maquina, lo que resulta en que el usuario puede lograr
operaciones de su brazo que no logra hacer por si mismo (Pons, 2008, p.1).

Estos dispositivos emplean sensores de electromiografia (EMG) conectados a los musculos
del cuerpo, para leer los potenciales eléctricos de estos y asi a través del uso de un controlador
y motores, generando movimiento en los dedos (Geethanjali, 2016, p.248). “Al realizar actividad
muscular se genera una sefial eléctrica, las principales caracteristicas de esta sefial” segiin (Delgado

y Cordero, 2010, p.2), son:

= Lasefal es de naturaleza estocéstica y puede ser representada por una funcién de distribucién

Gaussiana.

= La amplitud de la senal estd en el rango de 10m[Vpp].

= El espectro de la sefial se encuentra entre el rango de 0 a 500 [Hz].

Existen exoesqueletos con actuadores, los que transmiten una fuerza controlada a los de-

dos, disminuyendo y simplificando su estructura. “El exoesqueleto deja la cara palmar libre y es
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accionado por actuadores lineares ubicados en el dorso, donde su movimiento de flexién se ve
limitado por sus componentes mecdnicas” (Cambiaso, 2017, p.62).

Figura 1:
Sistema de exoesqueleto con distintas estructuras y actuadores.

Nota. Tomado de Prototipo de exoesqueleto bidnico, Sanchez y Martin, 2019, Noticia
(https://www.20minutos.es/noticia/3708887/0/).

El dispositivo de la figura 2 cuenta con una estructura de exoesqueleto con 5 grados de
libertad, 2 canales de lectura de sefales de electromiografia (EMG). Esta topologia es implemen-
tada con el fin de disminuir el volumen, niimero de piezas, portabilidad y autonomia. Esto permite
flexionar las articulaciones metacarpofaldngicas y las interfaldngicas proximales, mediante el uso
de resortes entre las falanges distales, para realizar terapias de movimiento pasivo continuo, EMG
y bilateral o de espejo (Nifio, 2021, p.40).

Este disefio consta de dos partes: el exoesqueleto que va sobre la mano soportando los
actuadores, la estructura mecénica y una pequefia caja que se ubica en el antebrazo, la cual protege
la PCB vy la bateria. Este dispositivo se sujeta al paciente con correas y puede usarse con o sin

electrodos, dependiendo del modo de operacion (Nifio, 2021, p.35).
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Figura 2:
Exoesqueleto robotico para rehabilitacion de mano.

Nota. Tomado de Implementacién del exoesqueleto disefiado, Nifio, 2021.

2.2. Movimientos basicos de la mano

En la literatura existen diferentes clasificaciones para los movimientos basicos de la mano,
sin embargo, en este proyecto se abordard el agarre y manipulacion de objetos. La funcién prensil
de la mano depende de la integridad cinética, la estabilidad proximal de antebrazo, el balance de
los musculos sinergistas y los antagonistas entre los extrinsecos y los intrinsecos. En Loépez (2012)
se afirma que los diferentes patrones de la mano se clasifican de la siguiente manera (p.22):
2.2.1. Agarres de fuerza

Son aquellos donde: 1) los dedos estadn flexionados en las tres articulaciones, ii) el objeto
se encuentra entre los dedos y la palma, ii1) el pulgar se aduce y queda posicionado sobre la cara
palmar del objeto, iv) hay una ligera desviacion cubital y v) se realiza una ligera dorsiflexion para

aumentar la tension de los tendones flexores (Lépez, 2012, p.22).
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Figura 3:
Clasificacion de los patrones funcionales. Agarres de fuerza.

Nota. Adaptado de “Clasificacion de los patrones funcionales. Agarres de fuerza” (p.23), por Lépez, 2012, Mor-
folia, 4 (1).

2.2.2. Agarres de precision

Son aquellos utilizados para la manipulacion de pequefios objetos entre el pulgar y las
caras flexoras de los dedos, donde la mufieca se posiciona en dorsiflexion, los dedos permanecen
semiflexionados, el pulgar se aduce y se opone. Los agarres de precision se clasifican de acuerdo
con las partes de las falanges utilizadas para soportar el objeto que se estd manipulando, como lo
son: pinza terminal, pinza palmar, pinza lateral o de llave, pinza de pulpejo o cubital (Lépez, 2012,

p.22).
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Figura 4:
Clasificacion de los patrones funcionales: Agarre de precision.

Nota. Adaptado de “Clasificacion de los patrones funcionales. Agarres de precision” (p.23), por Lépez, 2012,
Morfolia, 4 (1).

La mayoria de actividades instrumentales de la vida diaria, requieren de combinaciones
de agarres fuertes y de precision, tales como abrir un frasco, martillar una puntilla, entre otros.
Mientras que la actividad de escribir a mano, especificamente, accionar un ldpiz es una actividad
de precision, pero que necesita de la estabilidad especifica de los patrones de fuerza (Duarte, 2000,
p-58).

2.3. Estrategias de control

En esta ultima década, la literatura cientifica recoge diferentes técnicas y estrategias de
control de prétesis roboticas y exoesqueletos. En la mayoria de las ocasiones son elementos ex-
ternos controlados mediante las sefiales eléctricas que se producen cuando se contrae el misculo
de forma voluntaria. Estos subsistemas estdn basados en el procesado de las sefiales electromio-

gréficas obtenidas por medio de los sensores EMG colocados sobre la piel. Esta técnica permite
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la deteccion y medicion de los diferentes biopotenciales eléctricos, que a su vez son adquiridos
mediante los electrodos ubicados en la superficie del brazo (Sevil et al., 2018, p.570).

Las protesis bidnicas comerciales pueden estar equipadas con algoritmos de control, ajus-
tados para realizar actividades de contacto o no contacto con objetos. Esta dltima posee un grado
de complejidad un poco mayor, debido a que implican una integracion directa entre la protesis y las
caracteristicas fisicas del objeto que se manipula, como son forma, tamafio y rigidez. En la tabla 1

se presentan algunos algoritmos de control utilizados para prétesis de miembro superior.

Tabla 1
Algoritmos de control utilizados en prétesis de miembro superior.

# of
Name ° EMG Control Category Controllability user Control Type
Electrodes
Southampth: Hand i F trol +
outhampthon 2 Hierarchical/Shared andopening or.ce.: contro
Hand + some level of Force Position control
Active stiff;
Manus Hand 2 Direct Control Grip type cHve SHLRESs
control
Cyber Hand M1 Hierarchical/Autonomous Grip type Position control
Cyber Hand M2 2 Hierarchical/Shared Grip type + Force (PID) for preshaping
All hand ts+ + FSM f trol
Cyber Hand M3 Hierarchical/user controlled and movernents oree .con o
Force for grasping
F trol i
AR III 6 Direct Control — oree controtm
future
Design Choice 2 Hierarchical/Shared Grip type + Force Impedance control

Nota. Adaptado de “Disefio e implementacién de un sistema de control para una proétesis mioeléctrica de miembro
superior con control de fuerza y posicién” (p.13), por Yaringaiio, 2020.

2.3.1. Control de posicion-velocidad
Los algoritmos de control de posicion y velocidad se disefian generalmente para la repro-

duccién de movimientos basicos, en actividades de no contacto tal como posicionamiento rapido
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de dedos, usos estéticos y funcionales. (Yaringafio, 2020, p.13).

Un algoritmo de control realimentado simple, pero bastante efectivo, es el control propor-
cional. En la figura 5 se observa que la entrada del sistema es una posicién deseada 6, que respecto
a la posicion sensada 6, calcula un error de posicion e, usado para que el controlador proporcional
toma una decision a ser enviada a los actuadores que en este caso son los motores que desplazan
el mecanismo de los dedos. Para medir la posicion actual generalmente se usa un sensor resistivo

cuyo desplazamiento lineal es proporcional al valor de resistencia.

Figura 5:
Sistema de Control Proporcional.
B_d_ - p _ | Actuador _
o (s) Lineal »| Proceso |p—
Controlador Actuador Flanta

Potenciometro |-

Ba

Sensor

Nota. Adaptado de Diagrama de control de posicion de la Child’s Hand, por Yaringafio, 2020.

2.3.2. Control hibrido de posicién-velocidad y fuerza

Las sefiales de control para manos motorizadas clinicamente se generan mediante sefales
de electromiografia. Por lo general, para manos protésicas se usa un esquema de control de lazo
abierto donde se depende tinicamente del usuario para monitorear visualmente la mano, controlan-
do la velocidad o la fuerza de pellizco en relacidn con el nivel de contraccion muscular del usuario.

Esta condicién supone un problema, pues para el paciente es dificil determinar con exactitud la
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magnitud de la fuerza a aplicar para sujetar un objeto especifico. Es por ello que actualmente, se
han desarrollado sistemas de control con retroalimentacién interna de fuerza, entre los que esta el
sistema hibrido de posicidn-velocidad y fuerza. Esta técnica de control hibrida aborda la natura-
leza dual del control de la mano protésica, mediante el uso de una sola entrada para controlar la
posicion y la velocidad de los dedos, antes de que entren en contacto con el entorno, sino también

la fuerza ejercida sobre el entorno una vez que se establece el contacto (Engeberg et al., 2008, p.4).

Figura 6:
Diagrama de bloques del control hibrido posicion-velocidad y fuerza.
3 Anti-
[\‘lj > Wir?dlup

Xd _|Prosthetic >F,
Fq K, e O Kx "] Hand | J

e
A

F Prosthetic I:n
d Hand X
1

K, [«

(b)
Nota. Tomado de (a) Controlador hibrido de fuerza-velocidad con retroalimentacion de posicidn, fuerza y esquema

antiwindup. (b) Controlador hibrido robusto de modo deslizante de fuerza-velocidad con retroalimentacién de
posicioén, velocidad y fuerza, Yaringafio, 2020.

Los controladores de la figura 6, tienen el mismo lazo de control de fuerza externo, que usa
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un esquema de control proporcional-integral (PI) para minimizar la discrepancia entre las fuerzas
reales y las deseadas. Sin embargo, cada controlador de fuerza-velocidad es diferente porque uno
usa solo retroalimentacion de posicion en el interior lazo de control de posicidn-velocidad, mientras
que el otro utiliza un controlador de modo deslizante robusto con retroalimentacion de posicion y
velocidad en el lazo de retroalimentacion interna (Engeberg et al., 2008, p.4).
2.4. Identificacion de sistemas dinamicos

La identificacion de sistemas hace referencia al drea de la teoria de control donde se plantea
una serie de técnicas que permiten obtener modelos experimentales de sistemas dindmicos a partir
de mediciones de entrada/salida sobre el sistema. Para este trabajo de grado se enfocard en la
identificacion de sistemas mediante los métodos de caja negra.
2.4.1. Modelado de caja negra

Los modelos totalmente negros o también llamados modelos empiricos o experimentales,
son familias de modelos cuyos parametros no tienen significado fisico y el objetivo es encontrar un
modelo a parir de los datos observados, capaz de representar la dindmica del sistema. Para modelos
lineales se puede pensar en cajas negras como parametrizaciones de funciones en el dominio de la
frecuencia, mientras que, para modelos no lineales, las redes neuronales artificiales representan el

tipo de estructura de caja negra que ha recibido més interés (Ljung, 1994, p.156).
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Figura 7:
Proceso de estimacion Box-Jenkis.

Modelo de caja
Negra

Entrada Salida

- Funciones

Nota. Adaptado de La prueba de Caja Negra se centra principalmente en los requisitos funcionales del software,
de Castro Sancan, 2001.

2.4.1.1. Estructura Box-Jenkins
Este método permite identificar claramente las entradas, salidas y estudiar las relaciones
que existen entre ellas. Permitiendo asi maximizar la eficiencia de los sistemas, sin tener que in-
troducir en los procesos complejos que se encuentran dentro. Los modelos de prondstico de la
Box-Jenkins se basan en conceptos y principios estadisticos, capaces de modelar un amplio espec-
tro de comportamiento de series de tiempo (Samaniego et al., 2012, p.18). El proceso requiere de

cuatro pasos graficamente mostrados a continuacion:
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Figura 8:
Diagrama de caja negra.

Identificacién
tentativa del modelo.

Estimacién de los
parametros del modelo.

Evaluacién de diagnésticos para comprobar
si el modelo es adecuado; mejorar el
modelo si es necesario.

Generacién de
prondsticos.

Nota. “Adaptado de proceso estimacion Box-Jenkins” (p.18), por Samaniego et al., 2012, por UNL Electrénica, 7
(D.

2.5. Sensor de fuerza

La importancia del sensor de fuerza en un exoesqueleto o protesis bidnica, radica en que
se puede medir la fuerza aplicada y consiguientemente ser controlada en forma realimentada para
movimientos de la mano. Para el desarrollo de este proyecto se utiliza los sensores de fuerza piezo-
resistivos o FSR. Estos son dispositivos con una pelicula de polimero que reduce la resistencia

eléctrica del material, al incrementar la fuerza aplicada a su superficie (Resistors, 2002).
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Figura 9:
Vista superior del Sensor FSR-402.

Nota. Tomado de Grove - Round Force Sensor FSR402, Interlink Electronics, 2008, seeedstudio
(https://wiki.seeedstudio.com/Grove-Round_Force_Sensor_FSR402/).

Tabla 2
Ventajas y desventajas de los sensores de fuerza FSR.

Ventajas Desventajas
Bajo costo
Alta disponibilidad
en el mercado . . .
o Las ldminas de poliéster del que estan fabricados
Alta flexibilidad

. con su uso conducen a problemas como la repetibilidad,
Alta Durabilidad

i histéresis, fluencia y no linealidad de la salida del sensor
Bajo consumo
de potencia
Baja complejidad
en sistema de medicidén
Varios tamafios

estandar

Nota. Esta tabla muestra un panorama general de las particularidades del sensor FSR. Adaptado de Flexiforce
ventajas y desventajas (p.35), por Gomez, 2020.
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En los FSR mejora la sensibilidad si estos estan totalmente en contacto con su superficie.
Aunque no son celdas de cargas, sus propiedades son similares, y tienen la caracteristica de repro-
ducir una resistencia que va desde el orden de los mega ohmios en reposo hasta los kilos ohmios
con presion en su superficie activa. La figura 9, presenta un ejemplo de sensor FSR denominado
FSR 402 que tiene forma circular con didmetro 12.7 [mm], y en el que un circuito de acondi-
cionamiento tipicamente utilizado, es un divisor de tension, como el que se muestra en la figura

10.

Figura 10:

Método de medicién para sensado de fuerza.

Vref

FSR-402

—{> Analog_pin
— C1

33nF

Nota. Configuracion para la medicién de fuerza, V,..r = 5v, Salida = Analogpin. Adaptado de Relaciones
resistencia-voltaje-fuerza, por Microlab, 2021.

La resistencia de compensacion, Ry, estd asociada con la respuesta de la curva caracteristica
de sensores FSR (ver figura 12). Los valores de la resistencia de compensacion son los que deter-
minan que la curva caracteristica tenga un comportamiento logaritmico muy evidente, o que sea

minimo y se pueda despreciar. Lo anterior, explica la linealidad que puede darse en la respuesta de
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estos sensores como consecuencia de los valores Ry, asi como se muestra en la figura 11. (Moreno

y Valderrama, 2014, p.30).

Figura 11:
Curva de caracterizacion resistencia vs Fuerza del FSR-402.

100k~ \

@

J

Resistencia

S

-

1k

T T R e T e

0.9806 9.806
Fuerza (N)

Nota. Adaptado de Resistance vs. Force, Interlink Electronics, 2017, Interlink.

Figura 12:
Curva caracteristica de sensores ante distintas resistencias de ajuste.
5
| E RM VALUES
a8 e 00K
- [ e 30
53 —0— 10k
‘B 3K
g i f ’ﬂ’
ﬁ - s R
1 Lot "~ F vs. V for Part No. 402
W Interlink Force Tester
1 cm? circular flat meta
0=t actuator
0 1,9613 3,9226 5,8840 78453 9.8067
Fuerza (N)

Nota. Adaptado de FSR Voltage Divider, Interlink Electronics, 2017.
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En la tabla 3 se muestran algunas “especificaciones y caracteristicas comunes para todos
los modelos de FSR, siendo bésicas” las que se presentan en la tabla (Moreno y Valderrama, 2014,

p.28).

Tabla 3
Especificaciones del sensor de fuerza fsr-402.

Parametros Valor
Rango de sensibilidad de la fuerza <0,980 [N] hasta >98,067 [N]
Rango de sensibilidad de la presion <1.034 [bar] hasta >10.342 [bar]

Parte a parte repetitividad de la fuerza ~ £15% a £25 % de la resistencia nominal establecida
Parte individual repetitividad de la fuerza  +2% a +5 % de la resistencia nominal establecida

Resolucién de la fuerza >0,5 % (full escala)
Resistencia sin aplicar la fuerza >1 [MQ)]
Rango de temperatura -30'Ca +70°C
Maixima corriente 1 [mA/cm?] de la fuerza aplicada

Nota. Tomado de Especificaciones y caracteristicas generales de los sensores de fuerza resistivos FSR, Inter-
link Electronics, 2017.
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3. Metodologia
3.1. Diseiio General
Con base en los movimientos bésicos de la mano presentados en el marco conceptual, se
realiza el patron de movimiento de agarre de fuerza para un exoesqueleto disefiado previamente en
la UIS Nifio (2021). El sistema global al ejecutar el movimiento, cuenta con un sistema de control
de fuerza, que activa un conjunto de actuadores controlados mediante una tarjeta de adquisicion y

procesamiento de datos, y un sensor de fuerza para realimentar la variable controlada.

Figura 13:
Esquema general del dispositivo construido.
Computador Exoesqueleto Paciente
bl L ekl L ik L Ll L kbl L] 1
1 1
E Arduino Mega » Actuadores E
— |
———)E v r E—)
Il Controlde Sistema !
€ 1
i Fuerza mecanico !
1 1
] 1

3.1.1. Sistema mecanico

Para el diseiio mecdnico del exoesqueleto UIS se apoyaron en los criterios propuesto por
(Sarac et al., 2019). Donde determinan factores importantes tales como: volumen, cantidad de
piezas moviles, comodidad del paciente, costos de produccién y mantenimiento. En la figura 14,
se presenta el sistema mecdnico del exoesqueleto, que cuenta con el sistema de transmision de

movimiento para flexar las articulaciones interfalangicas proximales (PIP) y metacarpofalangicas
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(MCP). En el caso del dedo pulgar, cuenta con articulaciones MCP e interfalangicas (IP) como se

observa en la figura 15 .

Figura 14:
Sistema de flexion del exoesqueleto.

Nota. Tomado de Sistema de flexion del exoesqueleto, por Nifo, 2021.

El exoesqueleto estd disefiado para un adulto promedio, donde dentro del conjunto de pie-
zas que lo conforman estdn, tornillos que recrea las articulaciones y un resorte para la unién de
estas con la falange distal, incorpordndose el concepto de ortesis de woo, para mejorar el movi-
miento (Nifio, 2021).

Figura 15:
Diserio del exoesqueleto.

Nota. Tomado de Exoesqueleto disefiado, por Niflo, 2021.
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3.1.2. Microcontrolador Utilizado: Arduino Mega 2560

En el mercado actual, los microcontroladores mds populares, sencillos y versatiles con fi-
nes educativos y de investigacion, son desarrollados por la compaiiia Arduino. Para esta aplicacién
se selecciond la tarjeta de adquisicion de datos de Arduino mega 2560, que incorpora el microcon-
trolador AT2560, el cual tiene un bajo costo para las prestaciones de la misma. El criterio principal
para usar esta placa, es la cantidad de entradas y salidas tanto analégicas como digitales. Dado que
cuenta con 54 entradas y salidas digitales, en donde 15 de las salidas proveen modulacién por an-
cho de pulso (PWM) y cuenta con 16 entradas andlogas. Tiene 256 [KB] de memoria flash, donde
8 [KB] son operados por el bootloader, la SRAM es de 8 [KB] y EEPROM es de 4 [KB], con una
frecuencia de reloj de 16 [MHz].

Figura 16:
Microcontrolador Arduino Mega AT2560.

Nota. Tomado de Arduino Mega 2560, Arduino, 2019.

Para la presente aplicacion, el microcontrolador registra una sefial andloga por cada poten-

ciémetro lineal y cada sensor de fuerza. Ademads, se utilizan 23 entradas/salidas digitales, en las
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que 9 son PWM utilizadas para la activacion de los actuadores a través del CI TB661FNG. Este se
comunica por puerto serial con el computador por medio de dos conectores, RX (recepcion) y TX
(transmision). Por otra parte, se dispone de 4 unidades UART (universally asynchronous receiver/-
transmitter), encargadas de convertir los datos a una secuencia de bits y transmitirlos o recibirlos a
una velocidad determinada. El TTL (transistor-transistor logic) realiza la comunicacién mediante
variaciones en la sefial entre O [V] y 5 [V] (Arduino, 2019).
3.1.3. Actuadores

El conjunto de actuadores que permiten el movimiento mecénico de los dedos, estd com-
puesto por un actuador de Pololu N20 con relacién 50:1, con alta calidad, buena relacién torque-
velocidad y bajo costo. El movimiento del motor se transmite al potencidmetro lineal, mediante
un arreglo de una tuerca unida a un tubo de aluminio. Sobre dicho arreglo, se le incluye una pieza
que cumple la funcién de desplazar el potenciémetro lineal, que varia el valor de la sefial andloga
de posicion (Nifio, 2021, p.36). El desplazamiento es de 24 [mm)], en los cuales efectivos son 18
[mm], convertido a lectura analdgica de 10 bits es de [350 -900], se realiza esta limitacion con el

fin de cuidar la integridad de la estructura.
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Figura 17:
Desplazamiento del actuador lineal.

Nota. Tomado de Despiece actuador lineal, por Nifio, 2021.

Un motor DC dependiendo de sus pardmetros de fabricacion, puede ser modelado como
un sistema de segundo orden sin ceros en su funcion de transferencia. Para identificar el com-
portamiento se realiza un proceso de caracterizacion del motor en lazo cerrado (ver figura 18),
suministrandole a la entrada una sefial PWM y sensando la variacién de tension en el potenciome-

tro lineal.

Figura 18:
Sistema para caracterizar el actuador lineal.

Posicion

P f Posicion

PWM Saturador

Actuador/Planta

Potenciometro Lineal
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De esta forma se obtiene el comportamiento dindmico del motor ante distintas tensiones,
como se observa en la figura 19(a) y la figura 19(b).

Figura 19:
Comportamiento del actuador lineal ante distintos kp.
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(a) Cambio del valor analdgico del sensor de posicion en  (b) Cambio de posicion del actuador lineal en el tiempo.
el tiempo.

Nota. Los gréficos presentan una equivalencia entre el valor analégico leido figura 19(a) y la posicién en [mm]
figura 19(b).

Analizando el comportamiento de las distintas repuestas del sistema, se optd por identifi-
car la respuesta del motor para un kp=0.7. Mediante las pruebas realizadas se observd que para
valores altos de kp, el sistema es muy rdpido, lo que produce un sobrecalentamiento del actuador
y un desgaste mecanico de las piezas que lo conforman. Como resultado de la identificacion de la

funcidn de transferencia de lazo cerrado se obtuvo una funcién de transferencia de 3 polos:

699,5164

H(s) = 1
(8)el = 37288452 1283 5 1710 M
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Figura 20:
Comparacion del modelo identificado H (s) . con el modelo experimental, ante un kp=0.7.
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Teniendo en cuenta que la planta es una funcién de segundo orden, con polos reales, de la

ecuacion 1 se despeja el lazo abierto obteniendo:

1014,2

s+6,71)-(s+42,12) @

H($)op = kp(

3.1.4. Elemento sensor de fuerza

Para realizar la caracterizacion del sensor de fuerza FSR-402, es importante elegir una
configuracion electrénica y mecdnica adecuada. Como modelo de sensado, se usa un divisor de
tension resistivo (ver figura 10), debido principalmente a su simplicidad en la implementacion y
ajuste rapido de sensibilidad mediante la modificacion de la resistencia R1.

Otro factor clave para realizar el proceso de caracterizacion, es asegurarse de distribuir la
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carga sobre 70 %-80 % del area sensitiva del FSR-402. Una solucién es utilizar concentradores de
carga o puck como se describe en (TEKSCAN TM, 2019, p.2), que de acuerdo con la figura 21
el drea de contacto con la carga, es mas grande que el drea de deteccion y se utiliza el puck como
interfaz entre el “Plate” y el 4rea sensitiva.

Figura 21:
Configuracion mecdnica para medicion de fuerza.

DisTrRIBUTED LOAD

N N

Plate

Nota. Tomado de minimize shear force to preserve sensor sensitivity, TEKSCAN TM, 2019.

De acuerdo con lo anterior, para la caracterizacion del sensor se construye una estructura
en forma de bédscula adaptado de Sarmentero Medina et al. (2018), con un concentrador de carga
sobre el sensor FSR-402 (ver figura 22(a)). Esta estructura permite la medicién de la variacion de

tension y fuerza ante distintas masas.
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Figura 22:
Estructuras para la caracterizacion del sensor de fuerza.

(a) Estructura para caracterizacion. (b) Montaje para caracterizacion.

Se toman los datos obtenidos de la medicién del FSR402 ubicado en la estructura de la
figura 22(b), obteniendo una grafica de tension del divisor vs la masa aplicada (ver figura 10). De
esta manera, se obtiene la respuesta dindmica en la que se evidencia un comportamiento no lineal.
Por medio de un ajuste de curvas, se aproxima a la funcién logaritmica (ver ecuacién 4) con un

coeficiente de determinacién R? del 0,9858.
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Figura 23:

Curva de caracterizacion de tension vs masa del sensor de fuerza fsr-402.
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Para obtener la relacion de la fuerza ejercida en funcién de la tensidn, se parte de la expre-

sion identificada en el ajuste de curva. De esta se despeja la masa, para expresarla en funcion de la

tension de acuerdo con la ecuacion 4.

v(m) =9,9624 - Inm + 4,6493 3)
1 — 9oz 04666 )

A partir de la primera ley de Newton, definida como F = m - a, donde a=9,8066 [m/s?], se calcula

la variacién de fuerza aplicada sobre el sensor vs el cambio en la tensién del mismo (figura 24(a)).

Tedricamente, se conoce que a media que aumente la fuerza sobre el sensor, la resistencia de este

debe disminuir exponencialmente desde aproximadamente 100 [kQ], tal como se observa en la
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figura 24(b).

Figura 24:
Curvas caracteristicas experimentales del sensor de fuerza.
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(a) Variacién de fuerza aplicada vs tensién leida. (b) Variacién de la resistencia vs la fuerza aplicada.

3.1.5. Sistema de alimentacion

Para energizar el sistema, se hace uso de la bateria de litio de 2 celdas con voltaje nominal
de 7.4 [v] y capacidad de 460 [mAh]. En cuanto a las caracteristicas fisicas, tiene un peso de 31
[g] y dimensiones de 55x30x10 [mm], lo que permite ser adaptable al exoesqueleto. Se le conecta
a la bateria un moédulo con el integrado MP1482 con el objetivo de regular la tensiéon de entrada
y corriente entregada. Debido a que tiene una corriente de salida de 2 [A] y un voltaje de salida
ajustable de 0.923 a 15 [V], con eficiencia alrededor del 93 %.

El consumo necesario para energizar el sistema del dispositivo, se calcula con base en los

elementos que lo conforman.
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Tabla 4
Consumo mdximo de corriente del sistema electronico.
Elemento Cantidad Consumo [mA] Total [mA]
Arduino mega 2560 1 300 300
TB6612FNG 3 2.2 6.6
MP1482 1 21.462 21.462
Total 328.062

El consumo del exoesqueleto es de 328.062 [mA], obteniendo una durabilidad de la bateria
de 1.402 [h] (Ver ecuacién 5). En algunos casos, el Arduino Mega se comunica con el computador
por medio del puerto serial para la adquisicion de datos, comportandose como la fuente externa
constante que lo alimenta. Sin embargo, para la alimentacion del sistema de actuacién se conecta

la bateria de litio.

, Capacidad Batera(mAh) 460[mAh]
T h) = = =1,402h 5
iempo(h) Corriente necesaria del sistema(mA)  328,062[mA| #02{7) )

3.1.6. Diseiio tarjeta electronica

Para la integracion de la parte electrénica, se disefié una placa PCB principal con doble
cara, tipo shield para la conexién con el Arduino mega AT2560, cuyas medidas son similares
a la Tarjeta de Arduino (Largo 104.2 [mm] y ancho 60.3 [mm]). Esta cuenta con tres médulos
puentes H que habilitan 5 actuadores para ser controlados, cuatro conexiones para sensores de
fuerza FSR-402. Adicionalmente, incluye una interfaz por medio de pantalla Oled con pulsadores
para configuracion del sistema, permitiendo aumentar o disminuir el setpoint e iniciar, detener o

reiniciar el algoritmo de control.
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Figura 25:
Tarjeta electronica disefiada.
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(a) Cara top copper. (b) Cara bottom copper.

3.1.7. Integracion del disefio
El disefio de la PCB principal y auxiliar, son fabricados en Colombia y todos los compo-
nentes de tipo Through-hole. Esta tiene la facilidad de cambiar los médulos en caso de falla, debido

a que tiene una base desmontable de manera rapida (Ver figura 26(a)).
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Figura 26:
PCB:s.

(a) Cara Top del Shield. (b) PCB auxiliar.

Adicionalmente, se disefla e imprime una caja 3D, con el fin de contener la bateria, el
Arduino mega con la shield (PCB principal) y la PCB auxiliar para conectar la pantalla con los

pulsadores de configuracién (Ver figura 27).
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Figura 27:
Exoesqueleto con modificaciones.

(a) Vista lateral. (b) Vista frontal.

3.2. Modelo Dinamico

Para este proyecto se tomaron tres objetos de diferentes capacidades de deformacion, con
el fin de simular el patron de agarre de los objetos que se encuentran en las tareas sencillas de la
vida diaria, como un objeto de cristal (figura 28(a)), una bomba que contiene harina (figura 28(b))
y pelota antiestrés que estd formada por espuma de poliuretano muy blanda (figura 28(c)). De
manera que se expone el sistema de control de fuerza ante diferentes materiales, permitiendo que

la parte sensible del sensor toque la superficie y comprima el material, segtin lo permita este.
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Figura 28:
Objetos experimentales para agarre de fuerza.

(a) Objeto 1. (b) Objeto 2. (c) Objeto 3.

Nota. Objeto 1: Material de Vidrio, Objeto 2: Bomba con harina y Objeto 3: Pelota de espuma.

Los objetos se clasifican por la capacidad que tienen de deformarse por una fuerza aplicada.

Figura 29:
Capacidad de deformacion de los objetos utilizados.

Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3
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3.2.1. Experimento

Para obtener el modelo dindmico de lazo abierto, se realizaron tres pruebas sobre diferentes
objetos. El experimento consiste en ubicar el sensor de fuerza en el dedo medio y agarrar a cada
objeto con el exoesqueleto (figura 30). Este, al ser accionado mediante los actuadores, se cierra
realizando presion al objeto y paralelamente se toman los datos obtenidos, con el fin de determinar
la fuerza maxima que el exoesqueleto realiza sobre cada uno y asi delimitar un rango de fuerza
optimo (ver figura 31).

Figura 30:
Adaptacion del sensor FSR al exoesqueleto.

(a) Vista Lateral. (b) Vista Superior.
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Figura 31:
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Repuesta experimental del sistema de fuerza en lazo abierto para cada objeto.
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(c) Objeto 3.

Posteriormente, se identifican cada una de estas respuestas con la toolbox System Identi-

fication del software de Matlab. Esta permite identificar modelos lineales y no lineales a partir de

datos de entrada (PWM) y salida (Fuerza) medidos. Obteniendo la identificacién para cada siste-

ma, aproximada a una funcién de transferencia de segundo orden, como se observa en la ecuacién
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6.
H(S) pranta = Kop (6)
planta (s+a)*(s+b)

En la tabla 5 se encuentran los valores de cada ganancia de lazo abierto (k,), ubicacién de

los polos a y b, obtenidas del proceso de identificacion.

Tabla 5
Funcion de transferencia estimada para cada objeto.

Objeto  Test Kop a b % estimacion
1 6,3071 23,26 6,88 89,55
2 2,5529 17,8 3,671 93,71

3 10,27 24,82 10,44 94,97
media 5,4888 21,74 6,413 -

1 1,3564 17,54 1,842 92,92
) 2 2,4791 18,89 3,085 92,6
3 6,7259 18,22 8,717 94,79

media 2,828 18,21 3,673 -
1 2,0646 24,54 2,734 90,56
3 2 7,5843 21,28 11,23 90,06
3 6,5359 18,52 11,48 90,06

media 4,6776 21,31 7,064 -

Nota. Relacién de los sistemas identificados para cada objeto.

Se gréfica la respuesta de los sistemas identificados para cada objeto y su media respectiva,

para corroborar que el comportamiento de esta sea el correspondiente (ver figura 32).
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Figura 32:
Repuesta al escalon de los sistemas identificados y media en lazo abierto.
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(c) Identificacién Objeto 3.

Con el fin de disefiar un controlador adecuado para la fuerza de agarre, se obtiene un modelo
dindmico del exoesqueleto, con los experimentos realizados previamente. Donde a partir de los
modelos promedio obtenidos para cada objeto, se obtiene un modelo dindmico promedio global

(calculados en la tabla 5). Este modelo dinamico es mds general, ya que incluye el comportamiento
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del sistema de fuerza en lazo abierto antes los tres objetos.

4,1718
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Figura 33:
Respuesta al escalon de las medias de los sistemas identificados.
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En cuanto al valor en el que la ganancia de lazo abierto del sistema lo hace inestable, en
el andlisis en tiempo continuo el sistema se comporta de manera estable para cualquier ganan-
cia. Mientras que, para un andlisis en tiempo discreto el sistema se hace inestable para ganancias

superiores a 2520 (ver figura 34).



DISENO Y VALIDACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE FUERZA EN LA
REPRODUCCION DE MOVIMIENTOS BASICOS DE LA MANO 54

Figura 34:
Ganancia en el que el sistema se hace inestable.
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3.2.2. Sistema de control de fuerza

A partir del modelo dindmico promedio general encontrado, se realiza el controlador cuyas
especificaciones de disefio son que siga una referencia de fuerza con error en estado estable me-
nor al 5% de la referencia deseada y con un tiempo de establecimiento para el 2%, menor a 1.5
segundos.

3.2.2.1. Controlador Proporcional

En primera instancia, se plante6 sintonizar un controlador proporcional por su simplicidad,
ademds que por la dindmica de la planta se podria seguir la referencia de fuerza tipo escaloén con
un error pequefio. Al implementar el controlador proporcional se sigue la referencia de fuerza con
error significativo (ver la figura 35). Por lo tanto, se plantea el disefio de un compensador de atraso.

Debido a que el objetivo de este compensador es aportar ganancia de lazo abierto, evitando alterar
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la respuesta transitoria del sistema. Esta ganancia aportada es suficiente para la reduccion del error

en estado estacionario.

Figura 35:
Simulacion de control proporcional para distintas referencias de fuerza y kp.
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(c) Referencia =6 [N] y k, = 30. (d) Referencia =9 [N]y k, = 30.
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3.2.2.2. Controlador de Atraso

El compensador de atraso propuesto es descrito por la funcién de transferencia:

(z—0,915)

G (z) = (410) =097

®)

Como resultado de simulacidn, la respuesta del sistema en lazo cerrado toma la siguiente forma:

Figura 36:
Simulacion controlador de atraso.
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Para validar el comportamiento del compensador disenado, se simula con diagrama de
bloques en Simulink (Ver figura 37). Donde a diferencia del disefiado en la figura 36, este incluye
un saturador de la sefial de actuacidn para lograr mejor aproximacion al comportamiento de la

planta experimental ante este nuevo controlador.
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Figura 37:
Diagrama de bloques en simulink del sistema.
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De este modo, en la ecuacion 7 se observa que el sistema es de segundo orden y de tipo

0. Por tanto, la respuesta del sistema siempre presentard un error en estado estable. Se realiza la

simulacion para referencias de 6 [N] y 9 [N], obteniendo un tiempo de asentamiento menor de 1,5

[s] y un error en estado estable por debajo del 5 %.

Figura 38:
Simulacion controlador de atraso ante distintas referencias.
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(b) Respuesta del sistema para una fuerza de 9 [N].
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4. Resultados
Para la validacion experimental de los controladores presentados en el capitulo anterior,
se implementaron cada uno de ellos en el exoesqueleto UIS mejorado. Las leyes de control se
realizaron mediante programacion directa en el microcontrolador seleccionado, en donde la figura

39 muestra el flujograma de la ley de control programada.

Figura 39:
Flujograma de control.
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la entrada manual de la referencia de fuerza que se quiere ejercer sobre el objeto, lectura de fuerza
actual y posicion de los actuadores. Seguido de ello, para cada actuador se calculan y actualizan
las variables del controlador. Por ultimo, se envia individualmente a cada motor un PWM y direc-
cién de giro, mediante el médulo del puente H. Este ciclo se repite hasta que se cumple con los
pardmetros de diseno.
4.1. Resultados experimentales de los controladores disefiados
4.1.1. Control Proporcional

Para analizar el desempeio del sistema implementado con este controlador, se obtiene la
respuesta dindmica del sistema fijando dos referencias de fuerza y ganancias proporcionales distin-
tas. Por consiguiente, se analizan los indices de rendimiento del controlador ante estas condiciones,
con el objetivo de realizar una correcta sintonizacion de este controlador. Es de vital importancia,
tener presente el comportamiento de la accidén de control proporcional, pues ésta en un principio
es maxima y desde ese valor decae en amplitud, estableciéndose en un valor constante (ver figura

40). Esto se traduce a que el sistema pueda o no ejercer la fuerza deseada.
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Figura 40:
Comportamiento de la accion de control proporcional.
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En la tabla 6 se presentan los valores mdximos y estables mds adecuados, obtenidos experi-

mentalmente de la sefial de actuaciéon (PWM) en relacion con la referencia y ganancia proporcional.

Tabla 6

Condiciones para comprobacion del controlador proporcional ante la presion del objeto 1.

Referencia (N) Kp PWM

6 21.5 100-127
30 100-177
9 21.5 100-191
30  200-230

Como se observa en la tabla 6 para una referencia de 6 [N], el controlador envia una sefial

de actuaciéon (PWM) con distintos rangos, pero comparten el mismo valor inferior. Sin embargo,
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con una referencia de 9 [N] se requiere aumentar los valores del rango de PWM, para que el sistema

disminuya el error, aunque esto signifique que el sistema ejerza un mayor esfuerzo de control.

Figura 41:

Respuesta del sistema de control de fuerza con controlador proporcional ante el agarre del objeto
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A partir de la figura 41 donde se presentan las respuestas dindmicas del sistema de control,

con las condiciones mencionadas anteriormente, se calculan los indices de desempefio presentados

en la tabla 7.
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Tabla 7

Indices de desempefio del controlador proporcional ante la presion del objeto 1.

Referencia [N] Kp ex% t;[s] IAE ISE ITAE ITSE
21.5 3.222 1.695 9.702 57.062 7.956 46.522
6
30 5.111 0.395 2.072 12.266 0.363 2.146
21.5 1.222 047 4.014 35.805 0.903 8.056
9
30 0.777 0.095 0.446 3.978 0.011 0.099

62

Se requiere que el sistema disefiado debe establecerse a una fuerza deseada, en menos de 1.5

[s] y presentar una respuesta transitoria satisfactoria aceptando sobrepico. Este comportamiento es

evaluado por el e % y los indices de desempefio como el criterio de la integral del valor absoluto

del error multiplicado por el tiempo o por sus siglas en ingles ITAE (cuando este indice disminuye

el controlador tiene mejor desempefio). Al compararlos por cada referencia, se tiene un ITAE

menor para una constante proporcional de 30, esto se debe a que el pardmetro le da més peso a la

respuesta comprendida entre el tiempo de subida y el tiempo de establecimiento.

Por otro lado, el sistema para referencias de 6 [N]y 9 [N], con kp de 21.5 (Ver figuras 41(a))

y 41(b)). Tiene un comportamiento oscilatorio no uniforme, por lo que el indice de desempeiio ISE

es alto, que denota resultados del experimento negativos para el controlador.
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4.1.2. Controlador de Atraso

Se implement6 el controlador de atraso descrito en la ecuacion 8 y se valido para el agarre
de tres objetos de diferente capacidad de deformacién, y para cuatro referencias de fuerza, como
se observa en la figura 42.

Objeto 1: Para este objeto, el controlador puede establecer el sistema para fuerzas superio-
res a los 8 [N], mientras que, para referencias de fuerza menores, como se observa en las figuras
42(c) y 42(d), el sistema de control realiza un esfuerzo mayor para tratar de establecer al sistema
en la referencia. El esfuerzo se debe a que la sefial de actuacion tiene amplitud igual a los limites de
saturacion del controlador y varia entre ellos en un tiempo muy corto, haciendo repetitivo dichos
cambios. Esto se presume que esta ligado a las caracteristicas fisicas del material que compone al

objeto 1.
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Figura 42:
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Respuesta del sistema de control de fuerza con controlador de atraso ante el agarre del objeto 1.
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Objeto 2. Para el caso del objeto 2, de acuerdo con la figura 43 hay una disminucién signi-

ficativa del error en estado estable, ademds de la presencia de pequefios sobrepicos.
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Figura 43:
Respuesta del sistema de control de fuerza con controlador de atraso ante el agarre del objeto 2.
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Objeto 3: Para el caso del objeto 3, en un tiempo alrededor de los 0.1 [s], cuando el sistema
intenta seguir la referencia se comprime significativamente la pelota, generando un sobrepico en
la medicién de fuerza. En consecuencia, el exoesqueleto suelta un poco el objeto, el cual ejerce
una fuerza hacia afuera en resultado de su compresion, por consiguiente, el exoesqueleto suelta

demasiado el objeto y genera un undershoot (figura 44(a) y 44(d)).
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Figura 44:
Respuesta del sistema de control de fuerza con controlador de atraso ante el agarre del objeto 3.
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Otra limitacién del exoesqueleto para ejercer fuerzas altas alrededor de 10 [N], es que

fue disefiado para movimientos de la mano especificos. Por lo tanto, cuando la accién de control

requiere un alcance superior al disefiado para alcanzar la referencia, el sistema para evitar dafios

estructurales se satura impidiendo el avance de los actuadores. A nivel de control, se puede observar

en la figura 45.
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Figura 45:

Posicion del actuador ante el agarre del objeto 3.
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Tabla 8

Indices de desempeiio del controlador de atraso ante la presion de los distintos objetos.

0.2

0.4

0.6

Tiempo [s]

0.8

Referencia [N] Objeto e %  ti[s] IAE ISE ITAE ITSE
1 0,222 1,135 9,128 77,222 4,721 38,059
9 2 2,222 0475 4,014 35,805 0.9032 8,056
3 6,667 0,515 4,336 37,659 1,063 9,060
1 0,556 1,480 8,637 60,268 4918 29,936
8 2 0,778 0,610 4,752 37,636 1,426 11,291
3 8,333 0,770 5,134 37,075 1,709 11,354
1 } ; , } ; ;
7 2 0,778 0,185 1,038 7,183 0,078 0,539
3 3,889 0,325 2,076 14,366 0,311 2,155
1 B} - - } i -
6 2 0,556 0,555 3,256 19,276 0,895 5,301
3 3,222 0,490 2,664 15,771 0,599 3,548

67

Nota. Para el objeto 1 con referencia de 6 y 7 [N], no presenta tiempo de establecimiento, por que llega a la
referencia con un comportamiento periddico.

Teniendo en cuenta que el sistema disefiado debe establecerse con un error de estado estable

menor al 5%, se observa que el e, % se ve afectado cuando se trata de establecer el sistema ante
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la presion del objeto 3 con referencias mayores a los 8 [N]. Esta limitacion se comprueba en la
caracterizacion del sistema realizado con este objeto (ver figura 33). En esta, se asegura que para
el objeto 2 no es posible ejercer fuerzas superiores a 8 [N], cuando se realiza el control con 9 [N]
o incluso 10 [N] se requiere un mayor recorrido del actuador lineal para comprimir el objeto, tanto
asi, que en menos de 0.2 [s] la sefial de posicidn se satura (ver figura 45).

Con base en el indice de desempefio ITAE, el controlador presenta mejor desempefio sobre
el objeto 2 para referencias 7, 8 y 9 [N]. A diferencia que para una referencia de 6 [N] se desem-
pefia mejor en el objeto 3. Esto debido que le da mds importancia en el cilculo al estado estable,
mostrando buenos rendimientos en los sistemas que se estabilizan rdpidamente. A nivel fisico esto
se da por que el objeto 2 tiene capacidad de deformacién media (ver figura 29) y cuando el sensor
de fuerza comprime el objeto, este se adapta al mismo mejorando la precision en el contacto.

Con el segundo indice ITSE que prioriza las respuestas rdpidas y errores oscilatorios pe-
quefios. Muestra que para referencias altas 8 y 9 [N] se desempefia mejor el Objeto 2. Luego, para

referencias 6 y 7 [N] tiene mejor desempefio el objeto 3.
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4.2. Comportamiento de la fuerza del dedo indice con el control de atraso

En el apartado anterior, el controlador disefiado funciona de acuerdo a los requerimien-
tos. Por tanto, se decide estudiar el comportamiento en el dedo indice, obteniendo las siguientes
respuestas para los tres objetos con una referencia de fuerza de 6 [N].

Figura 46:
Respuesta del sistema en dedo Indice para el controlador de Atraso para 6 [N].

Respuesta del Sistema Respuesta del Sistema
10
10 f\
z | ) | = |
N N
5 o (VYVTVVIY s (U7
(1 Referencia (1 Referencia
Respuesta Respuesta
0 0
0 0.5 1 15 0 0.5 1
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Objeto 1. (b) Objeto 2.

. Respuesta del Sistema

(=2}

Fuerza [N]
n

2 Referencia
Respuesta
0
0 0.5 1 1.5
Tiempo [s]

(c) Objeto 3.

Posteriormente, se realiza el mismo experimento para una referencia de fuerza de 9 [N],
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obteniendo los siguientes resultados:

Figura 47:
Respuesta del sistema en dedo Indice para el controlador de Atraso para 9 [N].
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(c) Objeto 3.

Se observa que el sistema presenta mds oscilaciones para una referencia de fuerza de 6 [N]
que para una de 9 [N] (ver las figuras 47 y 46). Con estos resultados obtenidos en ambas gréficas,
se puede evidenciar que el controlador trata de realizar su funcién. Es decir, este sigue la referencia

de fuerza por lo que realiza una accién de control apropiada al comportamiento. Sin embargo, el
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sistema no se establece debido a los factores que influyen en los resultados del experimento, tales
como el rango de fuerza que puede imprimir sobre cada objeto y el rango de desplazamiento de los
actuadores en lazo abierto.

En el apéndice 1, se detalla la respuesta del sistema de fuerza, de posicion, la accién de

control y el error. Para los tres objetos con referencia de fuerza de 6 [N] como para 9 [N].
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5. Conclusiones
» En la obtencidon del modelo dinamico de la fuerza, se debid caracterizar el sistema de fuerza
en lazo abierto para obtener los rangos que el dispositivo puede imprimir sobre el objeto y
rango de PWM permitido por el sistema mecanico del actuador para que el exoesqueleto
no sufra dafos. Por tanto, para tener una respuesta adecuada del sistema ante un objeto, es
necesario que este se ubique en la posicidon de agarre adecuada, debido a que el actuador
posee un delta de desplazamiento lineal para realizar el agarre adecuado ante diferentes
materiales. Finalmente, el tipo de material del objeto influye en la respuesta dindmica del
sistema por sus caracteristicas como tipo de superficie, capacidad de deformacién y volumen.
En consecuencia de ello, el objeto 1 es el sistema que mds tarda en establecerse en las

referencias, debido a la superficie liza (Ver tabla 8).

= El comportamiento del sistema de control de fuerza, varia dependiendo en el dedo donde
se mida la fuerza. Esto debido a que por su anatomia, para el agarre de distintos objetos su
posicién varia. Por tanto, se ejerce fuerza en unos mds que en otros. Por consiguiente, la
ubicacién del sensor de fuerza es distinta en cada dedo, obteniendo una respuesta dindmica
de lazo abierto diferente para cada uno. Por estas razones, al validar el controlador en el
dedo indice no se obtiene buen resultado, lo que se comprob6 en la respuesta del sistema

(Ver figuras 46 y 47).

= El controlador proporcional puede establecer al sistema en la referencia deseada bajo los
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parametros de disefio, siempre y cuando este cuente con una programacion directa que le
permita modificar el rango de la sefial de actuacion, en funcién de la fuerza que se desea
aplicar, algo que resulta no muy practico, en la medida que el proceso de sintonizacion

resulta ser mas tedioso.

= Se establecieron y seleccionaron los elementos de lazo abierto para el control de fuerza del
exoesqueleto, logrando mejorar el desempefio dindmico de los movimientos bésicos de la
mano, por medio del disefio de un compensador de atraso con una ganancia proporcional de
410, que cumple con los requerimientos de disefio establecidos. De esta manera, en la vali-
dacién experimental del lazo cerrado de control de fuerza en el exoesqueleto, se demuestra
que el controlador presenta porcentaje de error en estado estable y tiempo de establecimiento
bajos, para objetos con capacidad de deformacion alta con un rango de fuerzas de 6 a 7 [N],
media con un rango de fuerzas de 6 a 9 [N] y baja con un rango de fuerzas de 8 a 9 [N]. En
relacion con lo anterior, se ratifica con el indice de desempefio ITAE menor a 5 para todos

los objetos, mostrando mejor comportamiento ante el objeto 2.

= Por ultimo, este estudio aport6 en el desarrollo de nuevas estrategias de control de fuerza
para los dispositivos de miembro superior, debido a que se tiene un control independiente y

sencillo de implementar .
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6. Recomendaciones
= El exoesqueleto utilizado en este estudio fue construido previamente con el objetivo de eje-
cutar movimientos bdsicos de la mano, que le permitan al paciente realizar terapias para la
recuperacion de la movilidad en el miembro afectado. Sin embargo, como fue mencionado en
el apartado de andlisis experimentales, con esta estructura no es posible realizar la sujecion y
prension de objetos empleando el dedo pulgar, ademads presenta algunas limitaciones cuando
se requiere ejercer fuerzas superiores a los 10 [N] por cuestion de sus materiales. Se sugiere
probar el sistema de control disefiado en un dispositivo que sea construido especificamente

para la realizacién de agarres de fuerza en objetos.

= Las laminas de poliéster con la que estd fabricado el sensor de fuerza utilizado (fsr-402),
con su uso conduce a problemas como la repetibilidad, histéresis y no linealidad de la salida
del sensor. Se espera que con el avance de la tecnologia salgan al mercado a un bajo precio,

mejores sensores que puedan corregir las falencias mencionadas.
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Apéndices
Apéndice A. Respuesta del sistema en el dedo anular

Figura 48:
Respuesta del sistema para el objeto 1.
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Figura 49:

Respuesta del sistema para el objeto 2.
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Figura 50:
Respuesta del sistema para el objeto 3.
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Figura 51:
Respuesta del sistema para el objeto 1.
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Figura 52:
Respuesta del sistema para el objeto 2.
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Figura 53:
Respuesta del sistema para el objeto 3.
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Apéndice B. Video de la validacion experimental

En el siguiente link https://youtu.be/YHKaX8ap4ns. Se observa, el video del experi-
mento realizado en los 3 objetos junto con los resultados. Validando experimentalmente el sistema
de control de fuerza en el exoesqueleto de mano. Estableciendo una fuerza de referencia para el
objeto 1 de 8 [N], el objeto 2 de 9 [N], el objeto 3 de 6 [N].

Adicionalmente, puede encontrar en este /ink los ficheros correspondientes al c6digo im-

plementado y los archivos de disefio de las pcb’s.


https://youtu.be/YHKaX8ap4ns
https://www.dropbox.com/sh/f98sox59e0wzfgs/AAB71peIRhNc-PUk9uTE__DMa?dl=0
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