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Resumen

Motivados por la carencia de opciones para aplicar un control por retroalimentacion de la
fuerza en un exoesqueleto se ha desarrollado este trabajo sobre el disefio, fabricacion y puesta
en marcha de un actuador rotacional serie eldstico. Partiendo del funcionamiento del actuador
lineal serie eldstico se empled un disefio rotacional de 6 resortes. Para esto se consider6 el
motor que impulsard el actuador, asi como el exoesqueleto donde se buscard cumplir con un
trabajo.

El disefio del actuador rotacional serie eldstico parte del tamafio de los resortes con los
que trabaja y permitiendo que el comportamiento de los resortes realice el correcto cdlculo de
fa fuerza en el actuador. Se ha empleado polimero como material de fabricacion del actuador
rotacional serie eléstico y el cual se trabajo con una maquina CNC.

El comportamiento del actuador rotacional serie eléstico es simulado para poder resolver
los problemas que se puedan presentar en las pruebas con el prototipo. Empleando un algoritmo
de control se logra controlar la fuerza aplicada por el exoesqueleto y esto permite a subes
controlar la posicion del exoesqueleto lo que significa una gran ventaja comparado con un
control de retroalimentacion de posicion.

Se implementd el control por retroalimentacion de fuerza en el prototipo para mover un
exoesqueleto y realizar en el un conjunto de pruebas relacionadas al las tareas usuales del
exoesqueleto. Se quiere con esto implementar este actuador en diversos exoesqueletos con el
mismo enfoque de trabajo, asi como poder emplear este conocimiento sobre diversas variantes
del actuador rotacional serie eldstico.

Resume

Motivated by the lack of options to apply a force feedback control in an exoskeleton, this
work has been developed on the design, manufacture and start-up of a rotary series elastic
actuator. Starting from the operation of the linear series elastic actuator, a rotational design with
6 springs was designed. During the design of the actuator the motor that will drive the actuator
was considered, as well as the exoskeleton where it will perform the transfer of movement and
force.

The design of the rotary series elastic actuator part of the size of the springs with which it
works and allowing the correct calculation of strength in the actuator. A polymer has been used
as manufacturing material of the rotary series elastic actuator.

The behavior of the rotary series elastic actuator was simulated obtaining a set of results
more than satisfactory. Using a control algorithm, it is possible to control the force applied by
the exoskeleton and this allows ous to control the position of the exoskeleton which means a
great advantage compared to a position feedback control.

The correct work of research and development gave favorable results in the physical tests
of the actuator. The force feedback control was implemented in the prototype obtaining results
more than similar than those simulated. This will enable in the future to implement this actuator



in various exoskeletons with the same working approach, as well as designing more compact
versions of the rotary series elastic actuator depending on the characteristics and needs of each
exoskeleton.
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1
Introduccion

Un exoesqueleto se puede describir como una estructura mecdnica que serd portada sobre
el cuerpo humano a manera de prenda de vestir para asistir al movimiento de las articulaciones,
brindar terapias de rehabilitacién y aumentar las capacidades del cuerpo humano. Entre los
campos donde existe mds desarrollo e interés por estos sistemas estdn la medicina en el &mbito
de la rehabilitaciéon humana, el drea militar para potenciar las capacidades humanas y la
industria donde se necesita cargar objetos pesados durante periodos repetitivos.

Los exoesqueletos se han convertido en uno de los objetos de estudio y desarrollo con
un gran potencial en la actualidad cuyos retos actuales pueden ser mejorar su desempefio y
reducir su consumo de energia. Una manera en la que se ha alcanzado estas caracteristicas es
a través de la implementacion de algoritmos de control cada vez méds complejos aunado al uso
de computadoras embebidas cada vez mds compactas y con un consumo de energia menor.

El actuador rotacional serie eldstico ocupa un lugar en beneficio del funcionamiento de los
exoesqueletos al brindar la capacidad de medir el torque que se genera en las articulaciones
de los exoesqueletos. Para cualquier motor es posible complementar su funcionamiento con la
implementacién del actuador rotacional serie eldstico siendo este una estructura mecénica que
involucra resortes.

Las metodologias de control modernas han cumplido con las necesidades de los exoesque-
letos lo cual ha dejado en segundo plano la opcion de disenar e implementar nuevas tecnologias
en actuadores. Por el otro lado estas tecnologias son capaces de cumplir con las exigencias de
eficiencia en los exoesqueletos con la ayuda de sistemas de control convencionales.

En este escrito se presentan las caracteristicas y los desarrollos en el drea de los exoesque-
letos, innovaciones en tecnologias de actuadores, sensores, materiales y sistemas de control
ademds se podrd apreciar el por qué y como se diseiié el Actuador Serie Eldstico Rotatorio
(ASER), la representacion matemadtica que gobierna su funcionamiento asi como pruebas y
simulaciones de su comportamiento para después pasar a los datos y conclusiones a partir de su
fabricacion y puesta en marcha. Al finalizar se realizaran las comparaciones que demostraran
las ventajas y desventajas de su implementacion en contraposicion de un exoesqueleto con
control unicamente por algoritmos programables.

Los exoesqueletos son robots automatizados que pueden ser portados por un usuario a



modo de vestimenta [13], estos exoesqueletos abarcan la movilidad de los brazos, torso y
piernas. Se parte de una estructura entre otros de aleacion de alta resistencia, la cual pueda
soportar el peso del usuario y los elementos motrices del sistema.

Los elementos que conforman un exoesqueleto son:

= Fuente de energia: Se requiere de una fuente de energia que puede ser eléctrica, neumati-
ca, hidraulica etc. El uso de baterias o tanques neumaticos le brindan autonomia y libertad
de movimiento al exoesqueleto, por el otro lado, si no se requiere que el exoesqueleto se
mueva de su lugar es posible optar por una toma de corriente eléctrica un compresor de
aire etc, como es el caso de los exoesqueletos para rehabilitacion, o en algunas industrias
que tienen tomas de energia que cubren el drea de trabajo.

= Sensores: Se encargan de recabar informacién para retroalimentacién del sistema por
ejemplo sensores de torque, encoders, etc. La otra utilidad de los sensores es la de in-
terpretar la intencion humana que se emplea para dar instrucciones al exoesqueleto, por
ejemplo los sensores electromiograficos para detectar impulsos eléctricos del cuerpo hu-
mano.

= Unidad légica programable: Ocupa el lugar del cerebro del exoesqueleto, es una micro
computadora con multiples caracteristicas dependiendo de la complejidad del exoesque-
leto. Se encarga de recibir la informacidn generada por los sensores y toma las decisiones
pertinentes para controlar el movimiento y funcionamiento de los actuadores en el siste-
ma. Se le programan rutinas que permiten el caminar, levantarse, sentarse, etc.

= Actuadores (Motores): Le permiten realizar movimientos al exoesqueleto. Pueden mo-
verse con energia eléctrica o neumatica.

= Control del equilibrio: Dotar a un exoesqueleto de un control tal que pueda compensar el
desequilibrio al andar es una problematica mas en estos proyectos. Algunos trabajos sobre
exoesqueletos sortean este problema implementando muletas, al contar con 4 puntos de
apoyo se mejora la estabilidad al caminar pero se reduce la maniobrabilidad del sistema.

Para el disefio de un exoesqueleto existen 2 principales apartados a trabajar para la
fabricacion y puesta en marcha. El primero es un desarrollo mecénico y el segundo es el disefio
del sistema de control.

Desarrollo mecanico

Como se menciona en [9] “El factor mds importante a trabajar durante el desarrollo de
un exoesqueleto son los elementos actuadores del sistema”. Los actuadores proporcionan al
exoesqueleto la potencia a convertir en trabajo util, el peso que serd capaz de soportar el
exoesqueleto asi como las capacidades de interaccion entre el usuario y el exoesqueleto entre
otros.

Las dimensiones de un exoesqueleto usualmente dependen de factores como la instrumen-
tacion disponible para integrarlo, la tarea que desempefiara y el entorno donde serd empleado
entre otros. Los actuadores que le transmiten movimiento y fuerza al sistema son los elementos
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1. INTRODUCCION 3

que afectan en mayor medida en las dimensiones del exoesqueleto.

Actualmente se puede emplear de entre 3 diferentes tipos de actuadores: hidraulicos,
musculos neumadticos y motores eléctricos.

Un sistema hidraulico funciona con un circuito de presion entre 100 y 150 bares. Este
sistema tiene una variedad de limitantes para ser empleado en los exoesqueletos, como es el
caso de requerir de un tanque hidrdaulico que brinde la presion necesaria para el actuar de los
musculos. Esto significa entre 3 a 5 kg de peso sobre el exoesqueleto, sin contar que necesita un
sistema de bombeo de un 1 kg de peso que a su vez requiere de una fuente de energia eléctrica
o de baterias para funcionar.

Los sistemas que utilizan musculos neuméticos resultan més ligeros de implementar debido
a que trabajan con aire comprimido para elongar y contraer un musculo. Los exoesqueletos
se benefician por la capacidad de este sistema para imprimir una gran fuerza al accionar cada
musculo.

Se emplea un circuito de aire a presion el cual alimenta los musculos. las caracteristicas
minimas de un misculo son 40mm de didmetro con un peso de 800g son bastante ligeros para
ser implementados en un exoesqueleto. La desventaja que presenta este sistema es el carecer
de una adecuada precision en el actuar de los musculos, adicionalmente se necesita de un
compresor que mantenga la presion de aire necesaria, esto es entre 3 a 4 kilogramos mas de
peso en el exoesqueleto.

El uso de motores eléctricos es lo comun en la mayoria de sistemas robético. El peso que le
aporten al exoesqueleto depende de su la tecnologia disponible, de las necesidades del sistema
y de la fuente de energia eléctrica o paquete de baterias necesario. Una amplia gama de trabajos
sobre exoesqueletos plantean el uso de motores ya sea usando motores cada vez mds compactos
y potentes o proponiendo arreglos de engranes y poleas que aumentan las capacidades del motor.

Control

Todos los actuadores empleados en un exoesqueleto requieren ser gobernados por leyes de
control. Para automatizar los movimientos en el momento exacto y con la sincronia adecuada,
que permita movilizar al sistema. En el control estan presentes las restricciones necesarias que
evitaran que el exoesqueleto llegue a lastimar o lesionar al usuario y se complementa con topes
mecanicos para cumplir con esta medida de seguridad.

El sistema de control emplea sensores para obtener informacion. La informacion necesaria
abarca desde datos del estado del exoesqueleto posiciones lineales y angulares, instrucciones
por parte del usuario y solo en algunos casos informacion del entorno donde se desplazard el
exoesqueleto.

Los sistemas de control son el intermediario entre las instrucciones de usuario y los
actuadores. El usuario emplea un sensor para dar una orden al sistema, el control interpreta
la orden y decide que actuadores deben moverse y en qué orden lo haran para cumplir con la
orden dada. Siempre buscando realizar un trabajo grande con el minimo de esfuerzo y gasto
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4 1.1. OBJETIVO GENERAL.

energético.

Gracias a que el desarrollo de exoesqueletos lleva mas de 30 afios la innovacién tecnoldgica
le ha permitido a la humanidad sopesar las limitaciones que el propio cuerpo humano tiene
como es la fragilidad y poca fortaleza. La maximizacion de las habilidades fisicas del usuario
fue la principal motivacion del desarrollo de los exoesqueletos en sus inicios, esto para cumplir
con las necesidades del area industrial.

1.1. Objetivo general.

Desarrollar un actuador de tipo serie eldstico utilizando un motor Harmonic drive y un
arreglo mecdnico que sea capaz de proporcionar y estimar el torque en la articulacién de un
exoesqueleto considerando el disefio que el actuador permita ser empleado en diferentes proto-
tipos.

1.2. Objetivos particulares.

= Disefiar la estructura mecdnica del actuador y deducir el modelo matemdtico corres-
pondiente que describa su comportamiento para ser simulado con una ley de control de
fuerza apropiada.

= Construir la estructura mecénica e integrar en motor Harmonic drive.

= Realizar pruebas experimentales con el control de fuerza para ser comparado con
sistemas mecdnicos convencionales.

1.3. Justificacion.

La estimacion de torque en un exoesqueleto es importante ya que este tipo de sistemas
trabajan directamente sobre las articulaciones humanas generando grandes torques que podrian
lastimar al usuario si no se controlan apropiadamente.

Un algoritmo de control apropiado puede encargarse de estimar los pardmetros desconocido
del sistema y lograr el objetivo de control planteado, pero es importante tener retroalimentacion
por parte de los sensores que permitan un mejor desempeiio del controlador.

De esta forma es posible prescindir de un medio adicional para darle las instrucciones del
movimiento al exoesqueleto, consiguiendo un sistema que imita y amplifica la magnitud y
direccion del movimiento que el usuario realiza.
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1. INTRODUCCION 5

Otra ventaja del actuador que se desarrolla es el disefio que le permite ser utilizado en
diversos exoesqueletos.

Implementar un algoritmo de control por retroalimentacion de torque permite aplicar la
fuerza minima necesaria para determinada tarea o tener un mejor control del motor acorde a la
potencia que este es capaz de desarrollar.

CINVESTAV-UMI



6 1.3. JUSTIFICACION.
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2
Estado del Arte

2.1. Antecedentes.

El desarrollo de exoesqueletos tuvo en sus inicios a "Hardiman”” vea la imagen 2.1 creado
por Ralph Mosher ingeniero de la compafiia General Eletric. Este proyecto estuvo en desarrollo
durante 1965 hasta 1971, el cual permitiria levantar cargas de 1500 kilogramos. Las dificultades
que causaron su fracaso fueron los movimientos violentos del sistema y la poca movilidad de
las piernas.

Sent6 los primeros avances y retos para alcanzar un exoesqueleto funcional y denota los
elementos requeridos para su construccién, un marco o estructura, un conjunto de baterias
como fuente de energia, sensores, un controlador o computadora abordo y actuadores como es
el caso de los motores que impulsan el exoesqueleto.

Figura 2.1: Exoesqueleto Hardiman desarrollado por la compaiiia General Electric.

En la dltima década la implementacién de los exoesqueletos se ha enfocado a brindar un
apoyo durante la caminata, esto por supuesto para personas que sufren de alguna discapacidad
que les dificulta el andar por su cuenta. Debido a lo anterior, los exoesqueletos actuales se
desarrollan poniendo suma atencién en mantener las dimensiones y el peso del exoesqueleto
en lo minino posible lo cual mejora la maniobrabilidad del mismo, su coste de produccion y el
consumo de energia que requiere para funcionar plenamente.

En la actualidad se tiene el exoesqueleto movil ”Phoenix”” el cual se muestra en la imagen
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8 2.1. ANTECEDENTES.

2.2 siendo este uno de los exoesqueletos ensamblados con la tecnologia punta de la actuali-
dad. Es empleado en personas parapléjicas teniendo un precio accesible para el consumidor en
el mercado. Fue desarrollado por la compafiia norteamericana SuitX fundada por Homayoon
Kazerooni profesor de ingenieria mecdnica en la universidad de California en Berkeley y con
un lapso de desarrollo de 10 afios. El exoesqueleto es capaz de recorrer una distancia de 1.7
kilémetros por hora y emplea nuevos materiales para hacerlo mas liviano.

Figura 2.2: Exoesqueleto para asistir a la caminata, Phoenix.

En el drea médica el uso de los exoesqueletos es complementario al tratamiento por parte
de un terapeuta. El uso de estos esta enfocado a la rehabilitacién y se encargan de seguir
rutinas de movimiento para que el usuario incapacitado pueda realizar este ejercicio hasta que
recupere su propia movilidad. Estos exoesqueletos tienen como caracteristica la capacidad de
repetir infinidad de veces la misma rutina con error minimo. La principal ventaja que tienen
estos exoesqueletos es ser estacionarios lo cual implica que el disefio de estos puede ser tan
voluminoso como sea necesario y no estan limitados por una fuente de energia portable.

Lo que en el pasado eran ideas propias de la ciencia ficcion hoy en dia han demostrado
tener una gran gama de posibles aplicaciones. Como se ha expresado el ambito medico resulta
ser el campo donde ha evolucionado esta tecnologia a pasos agigantados y de manera benéfica
para las personas que requieren algin tipo de apoyo en el movimiento.

El uso de un exoesqueleto como Ortesis es otra implementacién con un gran desarrollo,
debido a las capacidad de brindarle cierta independencia al usuario, asi como brindar ayuda
al personal médico en el desarrollo de actividades de rehabilitacion donde se requiere que el
paciente se desplace.

Como se indica en [6] “La aplicacion bien implementada de de los exoesqueletos tiene una
ventaja potencial sobre terapias de rehabilitacion para pacientes en términos de precision y
repetitividad”. Los robots son especialmente adecuados para la aplicacion en areas donde se
necesita un buen control del movimiento fisico y de la fuerza aplicada.

Los exoesqueletos son parecidos a armazones ergondmicos desarrollados para brindar a
un usuario la capacidad de realizar actividades cotidianas, invirtiendo una menor cantidad
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de energia metabdlica en cada movimiento. Es el sistema robdtico el que aplica una fuerza
potenciada a las extremidades, esto significa un ahorro de energia por parte del usuario
dependiendo de la tarea a desarrollar, asi como un potenciamiento de las habilidades motoras.

La fisioterapia es la forma tradicional para brindar un tratamiento a personas con afecta-
ciones en sus habilidades motoras, aplicando ejercicios musculares especificos en diferentes
extremidades y con esto ayudar a la recuperacion parcial o total del paciente.

Estos procedimientos de rehabilitacion se benefician con el uso de exoesqueletos, los
cuales se encargan de brindar la terapia respectiva en sustitucion del terapeuta o como auxiliar
a la terapia, lo cual mejora la calidad del tratamiento, también le brinda relativa autonomia
de movimiento al paciente para realizar la terapia sin la necesidad de contacto fisico entre
el paciente y el fisioterapeuta, lo cual resulta en una correcta aplicacion del tratamiento y
beneficiar a la tranquilidad del paciente durante la terapia.

i F RS

(a) Exoesqueleto (b) RB3D Hercule

Figura 2.3: Exoesqueleto para fines militares.

En la rama militar existe el exoesqueleto RB3D Hercule mostrado en la imagen 2.3.
Desarrollado por la empresa francesa RB3D, el ministerio de defensa de Francia, la escuela de
Ingenieros ESME Sudria y el Instituto CEA LIST. El proyecto tiene como objetivo crear una
estructura que sea capaz de soportar una carga de 100 kilogramos de peso y cuente con una
autonomia de 20 kilémetros a una velocidad media de 4 km/h.

La fuerza es un factor de gran importancia para el funcionamiento de un exoesqueleto.
Un sistema mecdnico aplica fuerza para movilizar el sistema asi como para mover o levantar
cargas. Un sistema de control por retroalimentacion de fuerza es una opcidn que tiene ventajas
para el funcionamiento de los exoesqueletos. Desde aplicar tinicamente la fuerza necesaria para
el trabajo requerido o el comunicar al usuario con el exoesqueleto.

CINVESTAV-UMI



10 2.1. ANTECEDENTES.

1
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posicion Angular

(a) Exoesqueleto (b) Actuador lineal serie elastico

Figura 2.4: Exoesqueleto de dos grados de libertad con control por retroalimentacién de fuerza.

El exoesqueleto mostrado en la Figura 2.4 es un exoesqueleto para apoyo a la caminata
con un control por retroalimentacion de fuerza. Emplea un actuador lineal serie eldstico para
medir la fuerza aplicada en el exoesqueleto y con ella alimentar al control. Desarrollado por
el Ricardo Ricardo Lépez, Hipolito Aguilar, Sergio Salazar, Rogelio Lozano y Jorge A. Torres
doctores de la unidad mixta internacional. Este proyecto se cred para brindar una amplificacion
de la fuerza del usuario con ayuda del exoesqueleto.

El implementar un control de fuerza para exoesqueletos implica la aplicaciéon de un sensor
de fuerza. La poca gama de sensores de fuerza limita las aplicaciones en exoesqueletos y es
donde los actuadores lineales serie eldsticos encuentran un nicho de trabajo.

(b) Actuador rotacional

(a) Exoesqueleto e
serie elastico

Figura 2.5: Exoesqueleto de pierna con control de fuerza.

En la Figura 2.5 se aprecia un exoesqueleto de pierna el cual emplea un actuador rotacional
serie eldstico para medir la fuerza aplicada en el exoesqueleto al rotar la rodilla [4]. Creado
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por Kyoungchul Kong, miembro de la IEEE, Joonbum Bae y Masayoshi Tomizuka. Con el
proposito de disefiar actuadores rotacionales serie eldsticos para exoesqueletos de asistencia al
movimiento.
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3
Actuador Lineal Serie Elastico

El Actuador Lineal Serie Eléstico se puede entender como un sensor de fuerza, que a partir
de la ley de Hooke donde I’ es la fuerza generada por el actuador, X es la posicion inicial
de del resorte, x f es la posicioén del efector final cuando hay un desplazamiento en el resorte
y K es el la constante del resorte y permite medir la fuerza en un resorte contra una carga
de forma lineal. El actuador es impulsado por un motor en contra de una carga y se mide la
diferencia del desplazamiento en el resorte como se muestra en la Figura 3.1. Esta estructura
permite desacoplar la carga o salida de la inercia del motor. Otras ventajas que tiene el actuador
son brindar una seguridad relativa, gran capacidad de potencia al sistema y es posible reducir el
consumo de energia [10].

Series
Elasticity

Gear
Train —I\ A Load

Motor

Figura 3.1: Diagrama de un Actuador Lineal Serie Elastico

En el trabajo “Modelado y control de un exoesqueleto para rehabilitacion de Extremidad
inferior con dos grados de libertad” [5] se expone el uso de un “SEA” para el control de un
exoesqueleto de pierna. Se describe el uso del ARSE en un exoesqueleto como “una muy buena
opcidn para el control de la fuerza”. El modelo matematico que describe este funcionamiento
se muestra en la ecuacion (3.0.1).

fm — b — fa = MyTm, (3.0.1)
con f, = K(z; — xy)

El actuador serie eldstico rotacional es una variacion del “SEA”, el cual permite medir la
fuerza aplicada a la carga en un desplazamiento angular como se indica en [8]. Existen diversas
configuraciones de series de resortes que permiten este funcionamiento. Como se menciona
en [5] resulta ideal su aplicacién en exoesqueletos que requieren movimiento angular en las
articulaciones, codo, rodilla, tobillo entre otros.

En 2009, Kyoungchul Kong, joonbum Bae y Masayoshi Tomizuka [2], se dice que “El
diseiio de un ASER es la problemadtica més evidente en este campo”. Concluyen que “El uso
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de un actuador ASER es una buena solucién como método de actuacién para aplicaciones de
interaccion Humano-méquina”.

Figura 3.2: Actuador rotacional serie elastico

El desplazamiento lineal que se tiene en un actuador ASE pasa a ser un desplazamiento
angular en el ASER. Como se aprecia en las imdgenes de la Figura 3.2 existen diferentes
disefios mecanicos para el mismo funcionamiento como se menciona en [3] y cada uno cuenta
con aptitudes adecuadas dependiendo el trabajo que se les exigird.

El modelo que describe este comportamiento es descrito en el trabajo [2] por medio de la
ecuacion (3.0.2).

Onilas + 00 Cos + K0y — 1) = Ty (3.0.2)

Como el modelo esta en funcion de la masa, el resorte y un amortiguador que se muestra
en la Figura 3.3, su estabilidad dependera de un correcto equilibrio del elemento elastico, el
elemento amortiguador y la friccién del sistema.

U

.
N

N
C

Figura 3.3: Modelo masa resorte amortiguador

Para poder trabajar con este sistema, requerimos que se comporte como un sistema sobre
amortiguado. Las oscilaciones que se generan a causa del resorte son caracteristicas de un siste-
ma en estado subamortiguado y nos impiden modelar un comportamiento estable. Por lo tanto
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3. ACTUADOR LINEAL SERIE ELASTICO 15

es necesario un valor del elemento amortiguador que elimine las oscilaciones. Esto se logra
mediante el célculo del pardmetro “r” de la ecuacion (3.0.3) que mide la magnitud relativa del
amortiguador con respecto a la magnitud del resorte.

CQ
r= 3.0.3
AMEk ( )
= % > 1 (Sobre amortiguado) el efecto del amortiguador es mas importante que
el del resorte, lo cual permite al sistema alcanzar la referencia de forma exponencial sin
oscilar.
= % < 1(subamortiguado) el resorte es mas importante que el amortiguador, el
sistema tiende a oscilar.
» r = ;== = 1 (amortiguamiento critico) en el limite entre los 2 casos anteriores.
. —02—0( ilatorio) no esta presente ningiin amortiguador en el sistem
r = ;i = 0 (oscilatorio) no esta presente ninglin amortiguador en el sistema.

€C 9

Como se menciona en el primer punto calculamos los valores de “c” que permiten un
comportamiento sobre amortiguado del resorte en el sistema. Conocemos los valores de M=2,
k=31.5, datos tomados de los valores de la masa del sistema y el valor del resorte es propuesto.

r>1

c2
r= 4xMxk
M = 2kg

k=315N/m
c>V4*x2x31.5 >+v4*2x31.5> 158745

El resorte que se empleara para el “ARSE” posee un coeficiente de elasticidad, el cual
debera ser elegido en funcion de 2 parametros, la resolucion del par de salida y la magnitud
de potencia maxima permitida para el esfuerzo de torsion. El control por retroalimentacion de
fuerza esta limitado por la rigidez presente del resorte y este a su vez por la aplicacion para
la que fue elegido. El ARSE tienen importantes especificaciones que deben ser tomadas en
cuenta, estas son definidas en el trabajo [1].

Ancho de banda

La rapidez de respuesta a la fuerza deseada en el Actuador rotacional serie eldstico se
conoce como ancho de banda de fuerza en el actuador. Es la frecuencia mas alta con la cual el
actuador puede alcanzar una fuerza deseada a la salida. Permite transmitir las fuerzas exactas a
través del exoesqueleto.

Impedancia de salida

El minimo de fuerza requerida a la salida del actuador para el desplazamiento de una carga
(rigidez a la salida del actuador). Si para un sistema el actuador se considerado como una
fuente de fuerza con dindmica insignificante es porque tiene baja impedancia.

Rango dinamico
Es la fuerza maxima dividida por la fuerza minina incremental a la salida del actuador.
Sirve como medida de la sensibilidad del sistema a fuerzas pequefas respectivamente a su
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plena capacidad de fuerza a la salida. Un amplio rango dindmico permite realizar trabajos con
una gran precision al igual de necesitar gran fuerza.

Densidad de fuerza y de potencia
Capacidad de un actuador para entregar fuerza o potencia por unidad de masa o volumen
unitario del actuador.

Como ejemplo tenemos los motores que emplean un juego de engranes que pueden entregar
una alta fuerza al sistema, asi como permiten tener un ancho de banda muy amplio. Como
desventaja presenta una impedancia baja lo cual no permite un adecuado control de fuerza.

Control por retroalimentacion de fuerza

Los controles aplicados sobre un ARSE implican una retroalimentacion del valor a la salida
del actuador. La retroalimentacion de fuerza en el sistema serd implementada de la forma
descrita el la Figura 3.4, en donde se muestra el error a la entrada del controlador y la referencia
es una fuerza deseada a la entrada.

Resorte

fuerza +_ M Controlador [—— Motor .')". I'II / '._". I
deseada — (\/\

Fuerza medida

Figura 3.4: Modelo de control aplicado al ARSE
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4
Diseno

4.1. Prototipo

El actuador rotacional serie eldstico es un elemento bastante estudiado. Existen diferentes
métodos de disefio e implementacion de este actuador, como se muestra en la imagen 3.2. 3
de esos disefios son los mas adecuados para su aplicacion en exoesqueletos. Todos los disefios
cumplen la misma funcion, pero un disefio compacto es la caracteristica principal que los se-
para entre si. Este trabajo se tomo como referencia el disefio mostrado en el articulo A Hybrid
FES-Exokeleton Rehabilitation System [15]. El trabajo parte con la fabricacion de un actuador
funcional empleando resortes prefabricados, esto implica que no es posible conocer todos las
caracteristicas del elemento eldstico, como es el caso de la impedancia del actuador.

i_ ' " W; ™ Wl

—

>

Rl

8L

Figura 4.1: Disefio de un actuador rotacional serie eldstico con arreglo de 6 resortes.

Se opta por trabajar con el arreglo de 6 resortes pequefios, vea la Figura 4.1 en lugar de
trabajar con un solo resorte de gran tamafio. Se conservar el movimiento lineal de los resortes
al considerar que para angulos pequefios como es el caso de este actuador de 6 resortes la
deformacion en los resortes se mantiene lineal.

La medicion de la fuerza del actuador estd en funcién del conjunto de resortes y de la K
resultante. Este es un disefio complejo comparado con las las otras alternativas, aunque mas
resistente. Se emplean diferentes materiales y técnicas de fabricacion en la construccion del
actuador acorde al disefio elegido adaptado a las caracteristicas del exoesqueleto donde se
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implementara.

Se parte de la estructuracion del acoplamiento entre el motor y actuador. Considerando el
disefio de atornillado que el motor tiene, el actuador empleara este mismo método de acople.
Se ensamblaran entre si con tornillos entandar de 5 mm. El motor mostrado en la imagen 4.2 es
un Harmonic Drive FHA 14c que entrega un torque tope de 28 Nm y uno continuo de 6.8 Nm
ver la Figura 4.2.

Figura 4.2: Motor Armonic drive FHA 14C 100

En la Figura 4.3 se muestra que el ARSE esta integrado por 2 partes, que interactdan entre
si por medio de los 6 resortes. Las 2 secciones que conforman el actuador deberan estar unidas
fuertemente para sujetar los resortes y al mismo tiempo deben permitir rotacién entre una y
otra para que los resortes puedan comprimirse y expandirse. Se emplea un rodamiento para
fijar ambas piezas a un eje que permitird el comportamiento descrito.

(a) pieza 1 (b) Pieza 2

Figura 4.3: Ensamblaje de las dos partes principales que conforman el actuador.

En el caso del ARSE el movimiento es rotacional y se toma como consideracion que para
angulos pequefios como es el caso de este actuador la deformacion en los resortes sigue siendo
lineal.
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En el actuador se tiene un conjunto de bases semicirculares, estas se encargan de fijar los
resortes al actuador. Estos elementos fueron disefiados tomando en cuenta las dimensiones de
los resortes que se emplearan en el prototipo. En la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas y
dimensiones de los resortes mostrados en la imagen 4.4 los cuales se emplean en el prototipo.
Para obtener todos los datos necesarios sobre los resortes se ha experimentado con ellos como
es el caso de la constante del resorte. En base a un disefio estdndar de resortes partiremos para
el disefio del ecuador. Los datos de interés son la longitud del resorte y su didmetro, lo que nos
indicara la separacion de los elementos que sujetaran los resortes, asi como las bases para estos.

’ Dato \ Resorte 1 \ Resorte 2 \ Resorte 3 ‘

Longitud 26.93 mm | 27.56 mm | 30.33 mm
Diametro de circunferencia | 15.63 mm | 15.72 mm | 15. 10 mm

Tabla segunda 4.1: Especificaciones de los 3 modelos de resortes.

Figura 4.4: Los 3 modelos de resortes, con diferentes especificaciones

La medicion de la fuerza sobre un resorte se realiza por medio de su deformacién lineal.
Para garantizar que la compresion y elongacion de los resortes sea lineal, el disefio permite que
el resorte por si solo se realinee durante su compresion y elongacion.

El disefio de la base donde se sitian los resortes busca resolver la problematica del reajuste
del resorte durante el movimiento. Se idearon las piezas a y b de la Figura 4.5. La pieza “a”
forma parte del actuador que serd conectado del lado del motor y la pieza “b” estd pensada
para estar del lado de la carga del sistema. Ambas estdn pensadas para sujetar firmemente y al
mismo tiempo brindar libertad de movimiento a los resortes durante el actuar del exoesqueleto

esto acorde a las dimensiones de los resortes y el &ngulo mdximo de libertad en el actuador.

El disefio del actuador rotacional serie eldstico se muestra en la Figura 4.6. Como se ha
mencionado por un lado se acopla al motor y por el otro a la carga. La posicidon angular de la
carga con respecto al motor se mide por medio de un encoder AMT20, que permitird medir el
desplazamiento correspondiente a la compresion y expansion de los resortes. Internamente se
emplea un rodamiento que permite unir ambas partes del actuador y al mismo tiempo permite
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(a) Soporte suoerior (b) Soporte lateral (c) Ensamble

Figura 4.5: Sujetadores para los resortes, ensamblaje.

el libre giro de ambas. El ensamblaje de todas las piezas es por medio de tornilleria (M4, M5)
asi como el ensamblaje del actuador con el motor y la carga.

(a) Vista frontal (b) Vista trasera

Figura 4.6: Disefio final del Actuador rotacional serie eldstico.

Se emplea un marco para poder fijar el motor y el actuador al exoesqueleto. Permite dirigir
la fuerza del motor hacia la extremidad que se desea mover, uniendo el marco del motor con
la parte superior del exoesqueleto y el eje del motor unido al ARSE que mueve al brazo del
exoesqueleto. El marco soportar el peso y fuerzas que genera el motor, echo de acero y nylamid
es capaz de soportar todo el esfuerzo que se requiere en el exoesqueleto.

El ARSE est4 fabricado en polimero Nylamid debido a que es un material muy resistente
y ligero sus caracteristicas se muestran en la Tabla 4.2. Otra de las razones de su uso es la
facilidad de fabricar con este material por medio de maquinaria CNC. Las piezas que permiten
unir a todo el prototipo estan fabricadas en acero y para las piezas que sujetan los resortes se
emplea la impresion 3D debido a su disefio demasiado detallado.

El exoesqueleto que se utilizo para hacer las pruebas es un exoesqueleto de brazo vea la
Figura 4.8, el cual fue disefiado para trabajar con el mismo motor. El exoesqueleto se conecta
con la carcasa del motor por medio de marco que se muestra en la Figura 4.7 con 4 entradas
para atornillado de Smm como anclaje. La instalacion del actuador sobre el exoesqueleto
resulta practica y sin mayor complicacién gracias a que el exoesqueleto fue disefiado para
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(a) Vista por separado (b) Ensamble completo

Figura 4.7: Marco de soporte entre el motor, el ARSE y el exoesqueleto.

| Nylamid | Kg/cem? |
Modulo de elasticidad | 24600 - 31600
Resistencia a la torsiéon | 662
Resistencia a la tension | 840 - 980

Tabla segunda 4.2: Especificaciones del Nylamid.

trabajar con motores Harmonic drive.

El disefio del ARSE debe de cumplir con 2 caracteristicas para poder desempefiar un
trabajo adecuado en exoesqueletos: ser capaz de desempefiar un par maximo que difiere por
articulacion y estd en un rango de entre 25 y 60 Nm, una potencia por articulacion de 250
vatios [14] y tener una sensibilidad tal que permita realizar trabajos precisos.

Se trabaja Unicamente con los datos de los resortes que se han obtenido por medio de
experimentacion, estos datos se muestran en la tabla 4.3. Con esta informacion se obtiene el
torque maximo que el actuador puede alcanzar o soportar.

‘ No ‘ K (constante de elasticidad) N/m ‘ Fuerza maxima N ‘ Carga maxima Kg ‘
Resorte 1 | 2907.46536 39.88 4.0653
Resorte 2 | 6115.82058 88.975 9.069
Resorte 3 | 7830.9443 97.693 9.9585

Tabla segunda 4.3: Especificaciones de los 3 resortes.

El actuador debido a su fabricacién tendrd una fuerza maxima de trabajo en funcién de
los materiales empleados. Por otra parte, es el elemento eldstico donde recae la mayoria del
esfuerzo en el actuador. Por lo tanto, es el resorte el que define esta caracteristica. La tabla
anterior nos muestra las fuerzas méximas para cada resorte.
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Figura 4.8: Exoesqueleto de brazo empleando para probar el ARSE

Se emplean diferentes resortes para trabajos especificos, el resorte con menor fuerza
maxima tiene la caracteristica de tener mejor sensibilidad por lo tanto podra ser empleado para

trabajos precisos, por el otro lado se puede optar por un resorte que permita soportar una mayor
carga.

El célculo del torque maximo del actuador de la Tabla 4.4 estd dado por la ecuacién
Tm = (N % f) * R, donde N es el nimero de resortes que emplea el actuador, f es la fuerza

maxima por resorte y R es el radio del actuador donde se aplicara la fuerza a cada resorte
(R=0.05 m).

No \ Torque maximo (Nm) ‘
Resorte 1 | 11.964

Resorte 2 | 26.6925
Resorte 3 | 29.3079

Tabla segunda 4.4: Torque maximo por cada resorte.

Los resultados nos indican un limite al torque que soportara el actuador en caso de emplear
cada resorte. Dependiendo de la tarea a desempefar se podrd intercambiar entre resortes, ya
sea para permitir que el actuador realice trabajos que requieran de una gran esfuerzo (resor-
te 3) o emplear resortes endebles para medir esfuerzos pequefios que permitan trabajos precisos.

Gracias a esto tenemos opciones a elegir dependiendo de las necesidades de la tarea a

realizar, siempre y cuando las dimensiones del resorte elegido correspondan a las planteadas
anteriormente.
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4.1.1. Analisis de esfuerzos sobre el actuador

Toda maquinaria durante su vida util esta expuesta a esfuerzos que pueden derivar en un
fallo en su funcionamiento o en el deterioro de esta.

El andlisis de esfuerzos siguiente tiene como propdsito conocer el trabajo maximo al que
podra ser expuesto el prototipo. Se identifican las partes del prototipo que son vulnerables a
deformaciones y realizar las pruebas con las respectivas precauciones.

El esfuerzo normal (esfuerzo axil o axial) es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones
perpendiculares (normales) a la seccion transversal de un prisma mecdnico. Este es el tipo de
esfuerzo que actia sobre la pieza debido a que funciona como la articulacién del exoesqueleto.

von Mises [Mim"2) Ty -

31,254,074.000 M. 3] _- 1550353
l 28,549,724.000

| 26,045,376.000
. 23,441,026.000
| 20,836,676.000
| 18,232,326.000
| 15,627,977.000
| 13,023,625.000
. 10,419,275.000

| 7.814,329.000

5,210,579.500

l 2,606, 230,000
1,880,393

Figura 4.9: Gréfico de esfuerzos sobre la pieza,punto mayor y menor de la pieza recibe esfuerzos.

La figura 4.9 muestra una deformacion parcial en las bases de los resortes. Esto indica que
esta parte del actuador es la mas susceptible a deformaciones. Conociendo la fuerza méxima
antes de la deformacion de la pieza y el torque maximo del motor deducimos un limite para la
fuerza o torque con el cual trabajar el actuador.

En base a la fuerza maxima de 300 N y la distancia del centro de la pieza a los soportes
(0.033 m), calculamos el torque maximo de la pieza el cual serd de 10 Nm.

Este torque de 10 N*m es poco mas de un tercio del torque maximo del motor. Esto limita
el uso del ARSE para trabajos donde no se requiera aplicar una gran fuerza.
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wvan Mises [Mefm"2)
5,684,160,500
l 5,393,5825.000
L 4,903,489.000

. 4,413,153,500

. 3,922,817.500

c 131,752
5,684,160.500

| 3,432,481.750
| 2,942,146,000
| 2,451,810,250
. 1,961,474.625

- 1471138875

950,803,188
430,467,464
131,752

- I Limite eldstico: 282, 685,056,000
n

Figura 4.10: Gréfico de esfuerzos sobre la pieza de las regiones con mayor y menor deformacion.

La figura 4.10 muestra una menor deformacion de la pieza aplicando la misma fuerza de
300 N. Esta pieza no muestra un estrés a la carga tal que pueda interferir en el funcionamiento
del ARSE, por lo que tinicamente tomaremos como referencia a la figura 4.9 como medio para
acotar los limites de uso del actuador.

Debido a estos resultados concluimos las siguientes consideraciones para el uso del
prototipo:

Este prototipo serd para uso exclusivo de rehabilitaciéon o como ortesis para el apoyo del
movimiento. Para ayudar al usuario a movilizar cargas ligeras, siempre y cuando no requiera
que el motor aplica toda la fuerza y torque que es capaz de entregar.

Se limita el uso del conjunto de resortes que estén montados en el actuador. Esto implican
que seremos capaces de realizar diversos trabajos cambiando el conjunto de resortes depen-
diendo del caso.

4.2. Unidad légica programable

Para procesar los datos obtenidos del sensor y por medio de estos alimentar al algoritmo de
control, se emplea la tarjeta de desarrollo Freedom mostrada en la imagen 4.11, ARM, Kinetis,
KL25Z. Esta emplea un procesador ARM Cortex-M0O+, 128 kb de memoria flash asi como
varios dispositivos analégicos.

Es una tarjeta programable multipropdsito y de bajo coste que se puede configurar para ser
programada con hasta 3 compiladores diferentes, lo cual permite programar de forma sencilla
con ella y poder exportar cddigos de otras plataformas.
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4. DISENO 25

Gracias a lo anterior concluimos como adecuado el uso de esta tarjeta de desarrollo como
la unidad ldgica para el prototipo. La ultima ventaja que presenta es la facilidad para conectar
componentes externos en esta plataforma, asi como desarrollarlos.

Freescale KL252128VLK4
3,3VLDO

Jumper J4

KL25 USB
Connector
i M Touch Pad
i . Slider
OpenSDA
Use
Connector
Freescale MMAB451Q 8MHz RGB LED
Accelerometer Oscillator A
1/0 Header

Figura 4.11: Tarjeta de desarrollo FRDM KL25Z

(a) Tarjeté de niVeles
16gicos

(c) shield motores

Figura 4.12: shields desarrolladas.

La tarjeta funciona con un voltaje de trabajo de 3.3 V y puede alimentarse con un voltaje
de 5V. Sus salidas analdgicas y digitales funcionan con 3.3V, esto resulta en una problematica
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26 4.2. UNIDAD LOGICA PROGRAMABLE

al intentar comunicar el encoder AMT20 con la tarjeta. Cada encéder emplea el protocolo SPI
para comunicarse, este protocolo requiere el uso de 4 entradas/salidas digitales para establecer
esta comunicacion y 2 de alimentacion del sensor.

El encdder funciona con un voltaje de 5V por lo tanto existe un problema en la capacidad
de comunicar la tarjeta con el encoder. Lo anterior se resuelve empleando un convertidor de
sefales logicas digitales bidireccional, que permite convertir sefiales de control de 3.3V a5V'y
recibir sefiales de 5V para convertirlas a 3.3V imagen (a) de la Figura 4.12.

Se ha desarrollado la tarjeta mostrada en la imagen (b) de la Figura 4.12 que permite la
comunicacion de forma préctica entre la tarjeta y los sensores de posicion angular. La tarjeta
contiene las conexiones necesarias para ser montada sobre la tarjeta programable FRDM.
Contiene en ella el puerto que permite montar el convertidor de sefiales digitales y comunica al
encoder por medio de un puerto reservado para esta tarea. Se puede comunicar hasta 5 sensores
al mismo tiempo.

La comunicacién con el motor Harmonic drive tiene un problema similar al anterior. El
motor funciona con un driver DDP 090 el cual recibe sefiales l6gicas tanto de 3.3 V como
con de 5 V. Con el prop6sito de aumentar la proteccidon entre la unidad lIégica y la unidad de
potencia se elige emplear el mismo convertidor de sefiales para brindar una mayor proteccion
contra regresos de corriente.

Un sistema electrénico de control para elementos que funcionan con alta potencia se debe
separar el circuito de baja potencia (3 V a 5 V) del circuito que trabaja con potencia alta (12
V a 24 V) para proteger la electrénica de control. Para no poner en riesgo al posible usuario
se toman todas las medidas necesarias que permitan eliminar la posibilidad de que el sistema
encargado del control pueda fallar o resultar inutilizado.

Se desarrollo la tarjeta que puede verse en la imagen (c) de la Figura 4.12 que comunica
a la FRDM k125 con el driver del motor. Estd disefiada bajo el mismo concepto de la tarjeta
encargada de la comunicacién con los sensores. Es facil de montar, esta dotada de puertos
ideados para la conexion con el driver DDP 090 y se pueden conectar y controlar solo 2
motores al mismo tiempo.

Con los periféricos descritos anteriormente, se implementa en la tarjeta FRDM la progra-
macion donde se desarrollan 3 tareas principales:

= Recibir y leer los datos enviados por los sensores de posicion angular (encéder AMT20).

= Procesamiento de los datos en el control proporcional derivativo (PD).

= Seflal PWM a la salida del control para indicar el movimiento del motor Harmonic drive.
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Inicio

A4

"‘/ Leer encoder M /
: '

Referencia R-M=error

-0.3=ermror<0.3

h

demor=(ermror-emorant)/Tmuesreo

h 4

U=Kp*error+Kd*demor

Figura 4.13: Diagrama de flujo a programar

En el diagrama 4.13 se aprecia un rango de 0.3 que amplia la region de convergencia del

sistema para alcanzar la referencia y mantenerla.
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5
Desarrollo

5.1. Analisis de Estabilidad del sistema

En este capitulo se muestra el andlisis de estabilidad de los respectivos sistemas. En [2]
describen el modelo dindmico del actuador rotacional serie eldstico de la siguiente forma:

IngOrr + CorOar + K (Orr — 05) = Tar (5.1.1)

ml?0y + Crby + K0y —0y) = T — mglsin(0y) (5.1.2)
m [;; eslainercia del motor.
= (') es la friccidn del motor.
= K es la constante del resorte.
= 7,/ es el torque del motor.
= m es el peso del pie humano.
= [ es la longitud al centro de masa.
= ('y esla friccidn del pie.
= (), es la posicién angular del motor.
= (y es la posicién angular del pie humano.
= 7y es el torque del miembro humano.
= g es la gravedad.

La ecuacioén (5.1.1) es el modelo del motor y la ecuacién (5.1.2) como el modelo dindmico
del pie, siendo la ley de Hooke la que relaciona ambas ecuaciones, para este sistema se propone
un control PD de la ecuacién (5.1.3).

[N[éM+CMéA[+K(9]V[_9H) :Kp*er—i—Kd*ér (513)
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30 5.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA

leQH + CCHH + K(QH - HM) =TH — mgl SIH(GH)
Donde el error del sistema se compone por la fuerza en el elemento elédstico y la fuerza deseada
mostrado en la ecuacion (5.1.4).
K (Gm — 60) = Fr

El error es la diferencia entre la fuerza del resorte real con respecto a la fuerza en el resorte

deseada.
er = Fry— Fr, (5.1.4)

[MHM + CM9M+ Fr :‘Kp * (F?”d — FTT) + Kd * (FTd — F’f’r)
mi?0c + Ccbo — Fr = 7¢ — mylsin(6c)

El andlisis de estabilidad se apoya de la transformada de laplace para poner el sistema en

términos de la frecuencia, para obtener una funcién de transferencia lo que nos permitira cono-
cer los polos del sistema y concluir estabilidad asintodtica.

En la ecuacion anterior es debido mencionar que se toma como consideracién que 65 = 0..
IMSQL{Q]\/[} + CMSL{QM} + k‘L{QM} =
Kp*k*L{GMd}—Kp*k*L{HM}+Kd*k*s*L{QMd}—Kd*k*s*L{GMd}
L{QJV[}([MS2 -+ CMS -+ K + ka -+ de) = L{HMd}(Kp xk -+ Kp * k)

Despejando términos obtenemos la siguiente funcion de transferencia.

Om(s) K,xk+ Kyxk
QMd<S) N I]\/[S2 +OMS + K + ka+de

(5.1.5)

Evaluando la funcién de transferencia con los valores mostrados en la Tabla 5.1 se gréfica
la posicién de los polos y ceros.

’Variables Unidades ‘

Kp 1550

Kd 155

K 31

Im 0.0130134
Cm 0.0112426
m 2kg

Tabla segunda 5.1: Tabla de valores del sistema.
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1 Pol | de la :\ tranf a
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0.4

Pole-Zero Map
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Y:0
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8
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E
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Figura 5.1: Grafico de los polos y ceros de la funcién de transferencia.

El procedimiento se repite con la segunda parte del modelo matematico.

mi20y + Ceby + k(Og — 0p) = T — mglsin(0g)

Aplicamos transformada de laplace.

mi? « {0y} + Co % L{0u} + k x L{0y} + mgl « L{0y} = 7(s)

Separamos términos y agrupamos:

L{Og}(mi? * s> + Co x s + k +mgl) = 7x(s)

_ 7r(s)
L} = (mi? % s2+ Co x s+ k +mgl) (5.1.6)

Podemos graficar los polos de la funcién descrita en la ecuacion (5.1.6) a pesar de que no
hay ceros involucrados.
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1F Pole-Zero Map

Imaginary Axis (seconds‘1)

1.8 1.6 -1.4 1.2 -1 0.8
Real Axis (seconds'ﬁ

Figura 5.2: Grafico de los polos de la funcién de transferencia.

Dado que los polos del sistema estan situados del lado izquierdo del semiplano complejo
tenemos que el sistema dindmico es estable.

5.2. Modelo espacio estado

Queremos entender claramente la forma con la que se transmite la fuerza a través del
actuador para esto obtenemos el modelo en espacio de estados a partir del esquema fisico del
actuador rotacional serie eldstico mostrado en la Figura 5.4 .

La Figura 5.3 describe la forma en que interactian los elementos, masa 1, resorte, amor-
tiguador y masa 2. Donde la masa 2 se desplazara con respecto a la masa 1 y depende del
comportamiento del amortiguador y resorte. Este sistema es lineal y se puede llevar a la forma
descrita en la Figura 5.4. El sistema describe dngulos pequefios (sin 6 es pequeio) por lo tanto
aln se comporta de forma lineal.

L -Distancia entre m1 y m2 en equilibrio

m] -Masa del motor

m?2 -Masa de la carga

yl -distancia de m1 con respecto al origen en la coordenada ¢”
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ml

Figura 5.3: Diagrama masa resorte amortiguador.

y2 -distancia de m2 con respecto a y1

K -Constante elastica

B -Constante de amortiguacion

Masa total del actuador rotacional serie M=m1+m?2

Figura 5.4: Modelo ARSE.

Partimos de la ecuacién (5.2.1) de energia cinética, la cual es igual a un medio de la masa
por la velocidad al cuadrado. En el sistema se tienen 2 masas, la ecuacion seréd la suma de la
energia cinética de cada masa en la ecuacion (5.2.2).

1

T = §my2 (5.2.1)
1, 1

T = 5mlyf + 5mgy’g’ (5.2.2)
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34 5.2. MODELO ESPACIO ESTADO

La energia potencial del sistema representada por la ecuacion (5.2.3) serd de carécter eldstico
debido al resorte entre ambas masas. Se obtiene la energia potencial de la masa 2 como extre-
mo final del sistema. Cabe sefialar que el desplazamiento de y, no es con respecto al origen
coordenado del sistema, sino con respecto a la posicion de m; por lo que se tiene.

1
U= 3K~y 1) (5.2.3)

Se considera una fuerza de disipacion de energia o friccion viscosa como la ecuacion (5.2.4)

para representar el elemento amortiguador del sistema, el cual actiia entre la masa 1 y la masa
2.

1
f= §ﬁ(z'/z —)° (5.2.4)

Empleamos la ecuacion de Euler-Lagrange (5.2.5) para calcular la ecuacién de fuerzas gene-
ralizadas () (5.2.5) se escribe respecto a la coordenada generalizada ¢ que corresponde a las

posiciones y.
d (0l ol of
il e T 2.
dt(aq) ba T 8q < 623

Donde “I” es el Lagrangiano dado por la ecuacion (5.2.6).
|=T-U+f (5.2.6)
L= 1mid2 + Sma(Gu + &2)? — LK a3 + 1842
[ = %mﬂ'ﬁ + %mﬂ'ﬁ + maq1qa + %m2fl§ - %qu + %qu

Sustituimos en la ecuacion (5.2.5) y resolvemos de la siguiente forma.

EERES FURS RS LS (527)

dt o9

d(tmi1a2+imadtmodndat+imaaZ—1 Ka2+15432) I a(:p43) Q
dq 0q -

) o . e
g (%) _8a_qll+a_<{1 = m1Qa + mada + maQz = U

%<%> _%+%:m2Q1+mQQ2+Kq2+ﬁQZ:O

Obtenemos la ecuacién (5.2.8) de fuerzas generalizadas con respecto a la coordenada
generalizada.

(m1 + m2) 81 + malz = u (5.2.8)

ma (G2 + G1) + Kqz + 4z = 0
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Las variables de estado quedan representadas de la forma.

X1 =q1 X1 = X2

. e _ kx;:, BX4 _u
X2 =1 X2 =0ttt
X3 = Q2 X3 = X4

. < k(mitma) B(mi+ma) u
X4 = 2 Xa = mimz <8 mimz 4T my

Transferimos el sistema a la forma matricial representada en la ecuacién (5.2.9) la cual
nos permitird obtener la representacion espacio estado del sistema. Esta representacion nos
indica que el sistema es lineal e invariante en el tiempo (de coeficientes constantes). Podremos
identificar las matrices A, B, C y D, las cuales serdn empleadas para concluir controlabilidad,
observabilidad y estabilidad.

X = Ax + Bu (5.2.9)
y(t) = Cx + Du(t)

Agrupamos los términos dependiendo de las variables de estado.

01 0 0 1
00 L2 B 1
x=|,, 0 moo x4 | |u (5.2.10)
0 0 —-Mk Mp _ 1
1000
y(t) = {0 0 1 O}X+[O}u(t) (5.2.11)

Donde la ecuacién diferencial de primer orden se compone por la ecuacion (5.2.10) es la
ecuacion de estado y la ecuacion (5.2.11) es la ecuacion de salida.

Para cualquier célculo posterior se consideran los valores presentados en la Tabla 5.2, como
valores reales por parte del prototipo desarrollado.

| Variables | Unidades |

ml motor | 1kg
m?2 carga | 2kg

k 6100 N/ms*
M ml+m?2 kg
6] 17.3

Tabla segunda 5.2: Tabla de valores para el modelo espacio estado.

5.2.1. Controlabilidad

Se determinara dada una entrada finita en tiempo y energia finita, trasladar al sistema a
cualquier punto dentro de la regién de espacio de estados en tiempo finito empleando las
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36 5.2. MODELO ESPACIO ESTADO

técnicas descritas en [12].

Con ayuda del anélisis de controlabilidad obtendremos los valores del espacio de estado
que podremos alcanzar con las entradas adecuadas. Primero se averigua si existe una entrada
tal que lleve al sistema de un estado inicial a uno final en tiempo finito.

Si se da el caso de no controlabilidad queremos averiguar qué puntos del espacio de estado
podremos alcanzar a partir de un estado inicial definido.

El anélisis de controlabilidad se realiza a partir del calculo de la matriz de controlabilidad
ecuacion (5.2.12).

= [B|AB A’B A" D] (5.2.12)

Sustituimos las matrices A y B en la ecuacion (5.2.12), y resolvemos para obtener la ecua-
cién (5.2.13).

1 0o 1 0 0 1 0o 1 0 0 2 1
1 k B 1 k B 1
I 0 0 ™ ey ) ™1 0 0 1 1 . ™y
0 0 0 0 1 0 0 o 0 1 0
. 0o 0 —_Mk __MB _ 1 0o o _ Mk __MB 1
my mymyg mymyg my mymog mymyg my
0o 1 0 0 3 1
k 8 1
0 0 my my . My
0 0 0 1 0
Mk MB __1
0 0 my1meo mi1meo mi
1 1 __B_ (k- M /32
™1 m3 my \m -
1 B 1 k B2 1 B k
my T2 Ty (771 - MTeT ) my (m (Mm1m2 )* Moy L1m2>
Q= 1 5 1m2 52 (5.2.13)
1 1 k 2
0 ~my M mimy my (Miml,@ ,,,%7, )
2 P 2
N PRI e Ve (ML M B (M - M2
mi mymg mi mimo mymy mi mymy m1m2 7"‘1”’2 mymy

Es posible determinar la controlabilidad del sistema al determinar el rango de la matriz Q.
Para esto requerimos los datos reales de las constantes del sistema, emplearemos los valores
presentados en la tabla 5.2.

1 L - I3 ﬁ(ﬂfm*oﬂg’;)

= — I8 —oh e (B - 215l ﬁ(%<27*07*27272 i) + 275 73 x 5T
0 _T17 (27)072*2 (27*072 2.7% %)

N P S (27*07—2—272 072;) %(272*31*072 2+27*O72(27*037712—272%)>

Al calcular los elementos de la matriz (5.2.13), se obtiene la matriz (5.2.14). Como es de
rango pleno, se concluye que el sistema es completamente controlable para los valores que se
emplearon.

1 1.4286 —14.898 194.84
1.4286 —14.898 146.48 —2533.4
@= 0 —1.4286 20.112 —197.74 (5-2.14)

—1.4286 20.112 —197.74 1581.5
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5.2.2. Funcion de transferencia

La funcidn de transferencia permitira conocer la relacién entre sefial de entrada del sistema
y sus dos salidas.

G(s)=C[sI — A 'B+ D (5.2.15)

La ecuacién (5.2.15) es una matriz de funciones de transferencia que pertenecen a R?*?,
cuyos elementos son funciones racionales estrictamente propias con indeterminado s que es la
variable de Laplace, esta ecuacion emplea a las matrices A, B, C y D del modelo espacio estado.

Los valores caracteristicos de A, es decir las raices del polinomio caracteristico de A
det(sI — A)~! son los polos del sistema. El sistema es estable si todos sus polos se encuen-
tran del lado izquierdo del plano complejo.

s 00 0 0 1 0 0
k
sl |05 00 00 g £
0 0 s O 0 0 0 1
000s 00 —Ak M
mimsa mimsa
1 1 ksmgm%—i—Mk,Bml—Mkm,B kmims+msfBme
s 82 mm254m%+Mmﬁs3m1+Mkm52m1 mmimast+MmpBs3+Mkms?
0 1 ksmgm%+Mk,3m1kamﬁ kmims+msfBmo
[3[ — A]*l — s mm253m%+Mm682m1+Mkmsm1 mmimasS+MmpBs2+Mkms
0 0 MB+smims m mo
m1m252+Mgs+Mk Vmymas?+MBs+Mk
_ ma
0 0 Mm1m252+Mﬁs+Mk Sm1m1m252+M,85+Mk
G(s) =
1 1 ksmgmeerﬁmlka:mB kmima+msfBmo
s 82 mmastmi+MmpBs3mi+Mkms2my  mmimaost+MmpBs3+Mkms? 1
10 0 0 0 1 ksmom2+MkBmi—Mkmp kmima+msBmo 1
s mmas3m?+MmfBs2mi+Mkmsm, mmimasS+MmpBs2+Mkms mi
0010 0 0 M B+smima m mo 0
m1m252+M£s+Mk 1m1m282+M68+Mk 1
_ ma Ty
0 0 M mimos?+MpBs+Mk sy mimos?+MpBs+Mk m
1 + 11 kmima+msBme
2 1 3 2
G(S) — smy s _m1 mmlrrggs +MmpBs3+Mkms (5216)
mimas2+MpBs+Mk

La funcién de transferencia mostrada en la ecuacion (5.2.16) permitird determinar estabi-
lidad del sistema a partir de las raices de los polinomios. El sistema serd estable si las raices o
polos del sistema estdn del lado izquierdo del plano complejo.

Empleando los valores de la tabla 5.2 se obtienen las raices de las funciones de transferencia.
Los polos de la primera funcién de transferencia son:
—12.9750 4 994.7716

—12.9750 — 194.7716
0.000 — 20.00
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Los polos de la segunda funcién de transferencia son:

—12.9750 +994.7716
—12.9750 — 194.7716

Debido a que existe un polo en cero se deduce que el sistema es criticamente estable.

5.2.3. Observabilidad

Se quiere determinar la posibilidad de inferir o calcular los valores del vector de estado en
cualquier instante de tiempo a partir del modelo del sistema y del conocimiento de la sefial de
entrada U (t) y de la respectiva sefial de salida y(t).

El célculo de la observabilidad del sistema se realiza a partir del grammiano de observabili-
dad, el cual por medio de su determinante es posible conocer la observabilidad del sistema. Se
define en [12] como: Un sistema es observable si todos los puntos del espacio de estado son
observables.

La matriz de observabilidad descrito por la ecuacion (5.2.17) corresponde al caso invariante
en el tiempo. Debe ser de rango completo para que el sistema sea completamente observable.

C C
CA
0= : = gﬁ (5.2.17)
C A CA?

Conocemos la matriz C de la ecuacion (5.2.11) y la matriz A.

ST

0010
01 0 0
ca—|[1000]]00 = Lol Jo1o00
oo 10]]0O0 O 1 10001
01 0 0
k B k g
cp_ |1 0007100 o - |00 A =
001000 0 1 00 —M2A— —M_L-
: mima 1m2_3
01 0 0
(1 000]]00 = L
3 mi mi
cA” = 0010} 00 0 1
_ IB k12 6217712-_
CA3 — O _Mkm%mz mi o m%mg
0 Mty M5 — M h-
L mims; mims; mimz |

CINVESTAV-UMI



5. DESARROLLO 39

Se obtiene la matriz “O” de observabilidad.

10 0 0 i
0 0 1 0
01 0 0
0 0 0 1

mi mi
00 —M*E —~M L

mi1mse m1m22
00 —Mkmfm %—Mmgmz

1 1

00 Mkt M?mé;—Mmme

Se determina que todas las columnas de las matriz (5.2.18) son linealmente independientes
por lo tanto la matriz O es de rango completo. Concluimos que el sistema es completamente
observable.
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6
Resultados

6.1. Simulaciones

6.1.1. Simulacion del modelo en funcion de transferencia

Para experimentar con el comportamiento del ARSE, se trabajara con el modelo matematico
descrito por la ecuacion (3). El modelo representa el comportamiento del motor y la carga
del sistema los cuales estdn ligados por el elemento eldstico (resorte), con caracteristicas
especificas entre ellas su coeficiente de elasticidad (K).

Se plantea un comportamiento en lazo abierto del sistema con un valor relativamente
pequefio a su entrada para poder conocer su respuesta. Esto permite experimentar finalmente
con un control PD con retroalimentacion de fuerza.

La simulacién queda compuesta por 2 bloques principales mostrados en la imagen de la
Figura 6.1. Los cuales contienen el modelo dindmico del motor y el modelo dindmico de la
estructura mecdnica. Ambos se interconectan por el elemento elastico el cual esta representado
por la ley de Hooke. Conocemos a partir del modelo que tenemos a la entrada un torque o par
en el motor y como salida tenemos la medicion de la fuerza aplicada en el resorte.

Figura 6.1: Simulacidén del actuador rotacional serie elastico.

Para complementar los resultados de la simulacién se implementa un modelo 3D de una
articulacion. Se muestra el comportamiento del motor y la carga por separado de tal manera
que sea visual el comportamiento del ARSE y podamos analizar defectos y comportamientos
imprevistos.
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Figura 6.2: Simulacién 3D del ARSE.

En esta parte de la simulacion se tienen como entradas la posicion del motor y la posicion
de la carga. Para mover la representacion gréfica descrita en la Figura 6.3.

Figura 6.3: Simulacién 3D del ARSE, figura.

En esta prueba se le aplica un torque al motor para generar movimiento en la articulacion
de la rodilla. Se espera que exista alguna oscilacion en la articulacién debido al resorte que
une a esta con la flecha del motor. Estas oscilaciones deben ser atenuadas cuando se calcula de
manera correcta el control y los parametros del resorte. Esto se ve reflejado en los graficos de
la posicién del efector final.
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Grafica de la posicion del efector final
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Figura 6.4: Grafico de posicién del motor y del efector final.

En el grafico de la Figura 6.4 se puede notar el desplazamiento del eje del motor y el des-
plazamiento de la articulacion, la diferencia de posicion angular entre el motor y el efector final
es la deformacion que sufre el resorte y la cual permite medir la fuerza obtenida.

- Grafica del control de fuerza
—Fuerza deseada
—Fuerza obtenida
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o
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-
o
I
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Figura 6.5: Gréfico de la fuerza en el sistema.

En el grafico de la Figura 6.5 se muestra el torque generado por el actuador aplicando un
control por retroalimentacion de fuerza. El control permite que el sistema alcance la fuerza
deseada con una dindmica suave.

Durante las primeras simulaciones obteniamos un comportamiento oscilante desmedido que
impedia alcanzar la referencia. Esto debido a que el valor de la impedancia genera un compor-
tamiento subamortiguado. Como solucién se elije un valor de la impedancia que nos entregue
un sistema sobre amortiguado el cual reduce la oscilacion en el comportamiento del actuador.

6.1.2. Simulacion del modelo espacio estado

En base al modelo representado por la ecuacion (5.2.10), se formula la simulacion mostrada
en la Figura 6.6, la simulacién muestra el comportamiento del ARSE en lazo serrado con un
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control PD de fuerza, durante la simulacién se quiere alcanzar una fuerza deseada y se espera
obtener una posicion deseada. Nos interesa observar el comportamiento de la carga con respecto
al motor. Veremos como actua el resorte ante la fuerza que le aplica el motor y la resistencia al
movimiento que presenta la carga.

Figura 6.6: Diagrama a bloques de simulacion en Simulink.

Es necesario aclarar que el origen coordenado de la articulacién es la misma que el del
motor con una condicién inicial, es la posiciéon que tenga el motor mas la distancia “L=2
grados” del resorte. La variacion de esta distancia es debida a la deformacion del resorte y asi
mismo permite la medicion de un fuerza en la articulacion. Los estados que se tienen a la salida
del sistema son la posiciéon del motor, la velocidad en el motor, la posicion de la carga y la
velocidad en la carga.

El grifico de la Figura 6.7 muestra el desplazamiento del motor comparado con el
desplazamiento de la articulaciéon cuando se le aplica un control de fuerza. En el se aprecia
el movimiento constante del motor sin tender a alguna posicion. Esto es debido a la falta del
factor gravedad en el modelo matematico. La gravedad actia sobre el peso de la articulacion
como una fuerza en contra del torque que aplica el motor, lo que genera una deformacién del
resorte.

La deformacion lineal del resorte que se muestra en el grafico de la Figura 6.8 es causada
por la oposicion al movimiento que presenta la articulacion con respecto al torque generado por
el motor. Conforme el motor acelera la deformacion del resorte incrementa lo que permite una
medicion de la fuerza en la articulacion y permite que el control actué sobre el sistema como se
muestra en la Figura 6.9.
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Grafica de la posicion angular del Exoesqueleto
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Figura 6.7: Grafico del desplazamiento angular del motor en la simulacion.

En el grafico de la Figura 6.8 el valor del torque se obtiene a partir de una fuerzade 12 Ny
la distancia al centro de masa de la carga que es de 30 cm.

95 X 1073 Grafica del desplazamiento angular del resorte
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Figura 6.8: Gréfico del desplazamiento del elemento eldstico.

El control logra alcanzar el torque deseado y se muestra en el grafico de la Figura 6.9 pero
resulta imposible situar el efector final en una posicion especifica debido al torque aplicado por
el motor de manera ininterrumpida.
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4 Grafica del control por retroalimentacion de fuerza
350 \//

=—Torque obtenido
—Torque deseado

Torque [N*m]

= N

- (4] N (4]
w \ \

o
o

0 | | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tiempo [s]

Figura 6.9: Gréfico del control por retroalimentacién de fuerza.

6.2. Resultados experimentales

6.2.1. Resultados de prueba para el control de una posicion deseada

La siguiente prueba tiene como objetivo el poder alcanzar una posicion angular deseada del
efector final a partir del control por retroalimentacién de fuerza vea la Figura 6.10. Deducimos
que existe una fuerza especifica para toda posiciéon angular, en funcién del peso de la carga y
de la longitud del brazo de palanca. Podemos obtener un control de posicion sin necesidad de
una retroalimentacion del error de posicion.

Figura 6.10: Prueba de posicién

En esta prueba se conoce el peso (0.430 kg) y la longitud del brazo de palanca (32cm), por
experimentacion el sistema tiene un rango de 0 a 12 N en un rango de movimiento de 0 a 100
grados, se quiere alcanzar la posicion de 98 grados para la cual se necesita una fuerza deseada
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de 12 N.

Como se muestra en el grifico de la Figura 6.11 se logra alcanzar la posicion, el sistema
alcanza la referencia gracias al algoritmo de control por retroalimentaciéon de fuerza como
se observa en la Figura 6.12, donde se aprecian oscilaciones debidas al comportamiento del
elemento elastico representadas por pequefias oscilaciones las cuales son mas apreciables en el

grafico del error en la Figura 6.13.
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Figura 6.11: Gréfico de posicion del sistema

Grafica del control de fuerza
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Figura 6.12: Gréfico del control de fuerza
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12 Grafica del error del sistema de control
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Figura 6.13: Gréfico del error en el sistema

En el grafico de la Figura 6.14 se comparan los datos obtenidos de la simulacién del modelo
espacio estado con los datos obtenidos de la prueba del prototipo donde ambos datos mues-
tran una evolucién similar y la diferencia radica en como converge cada uno. En el caso de
la simulacién se coloco un limite para la velocidad angular del motor acorde con la velocidad
empleada en las mediciones reales lo que termina afectando a la velocidad con la que converge
a la referencia, resultando en una mejor velocidad de convergencia en los datos reales.

Grafica comparativa
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Figura 6.14: Grafico comparativo
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El gréfico de la Figura 6.15 muestra una comparativa de la posicion angular de la arti-
culacion cuando se utiliza el control por retroalimentacion de fuerza propuesto y un control
convencional de retroalimentacion de posicion. Se aprecia que la velocidad de convergencia es
similar y al acercar a la referencia tarda en hacer converger a la posicion. Se aprecia un sobre
impulso del control de fuerza en comparacion del control de posicion.

Grafica comparativa

120 - —— Control por retroalimentacion de posicion
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100 - —
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o =) =

T T T

N
o
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-10 -5 0 5 10 15
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Figura 6.15: Grafico comparativo entre un control de posicién y el control de fuerza.

6.2.2. Prueba del control de fuerza deseada con una carga

La prueba se desarrolla de manera similar que la anterior. Se quiere alcanzar una posicion
deseada basdndonos en una fuerza deseada en el control de fuerza teniendo una carga de 0.9
Kilogramos vea la Figura 6.16.

Figura 6.16: Prueba de posicién con carga

Debido al peso nuestro rango de fuerza vas desde 0 a 26 Newtons y un movimiento angular
de 0 a 100 grados.
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El grafico de la Figura 6.17 muestra el comportamiento del control midiendo la posicién
angular de la carga, el motor y la referencia.

Grafica de la posicion del efector final
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Figura 6.17: Gréafico de la posicién angular del efector final con el control por retroalimentacion de
fuerza.

Como se aprecia en el grafico de la Figura 6.18 el cambio en el peso de la carga genera
oscilaciones. Estas se pueden suprimir con un ajuste de las ganancias en funcion de los resortes
empleados y el peso de la carga. Estas oscilaciones son apreciables en ambos graficos y son
generadas por el resorte del sistema.

Por medio de estos resultados se aprecia con claridad el comportamiento del resorte en el
funcionamiento del sistema. Donde la deformacion de este entrega la medicion de fuerza para
el control para que el motor entre en accion.

5 Grafica del control de fuerza
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Figura 6.18: Gréfico de la fuerza a la salida del sistema.
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6.2.3. Resultados de prueba control de fuerza aplicada sobre un objeto

En esta prueba se aplico una fuerza deseada sobre un objeto endeble vea la Figura 6.19 .El
objetivo es comprobar que es posible controlar la fuerza con la que el exoesqueleto interactua
con objetos externos y de esta forma brindarle mayor capacidad de manipulacién al usuario
como es el caso de sujetar un objeto relativamente fragil y no se desea aplicar fuerza excesiva
para moverlo y manipularlo.

Figura 6.19: Prueba de control de fuerza sobre un objeto

Se le programo al prototipo de brazo el situarse a 70 grados, partiendo de una posicién
inicial de 100 grados y sobre una mesa, entre el brazo y la mesa tenemos un baso desechable al
que el sistema puede aplicarle una fuerza maxima de 25 Newtons.

Como se muestra en el grafico de la Figura 6.20, el sistema nunca alcanza la referencia a
70 grados esto debido a que el baso se interpone en su camino y el control de fuerza interviene
en la posicion limitdndola a la necesaria para aplicar la fuerza maxima sobre el bazo desechable.

En el gréfico de la Figura 6.21 se muestra que en el sistema se generan una fuerza inicial
debida a la gravedad y en el momento que se toca el baso la direccién de la fuerza cambia,
por eso la medicion de la fuerza necesariamente pasa por cero y se dispara hasta alcanzar la
referencia (25 Newtons).
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6.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Grafica de la posicion del Brazo
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Figura 6.20: Gréfico de la posicion del sistema
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7
Conclusiones

El desarrollo de exoesqueletos es una rama de investigacion que a pesar de generar avances
constantes alin es muy joven. Se ha logrado involucrar a los exoesqueletos en diversas tareas
con buenos resultados, desde es el sector industrial hasta el médico.

El actuador rotacional serie eldstico es un mecanismo de control para exoesqueletos.
Este beneficia al simplificar los métodos de control y motorizacién de exoesqueletos. Como
resultado se mejora el control y beneficia a la interaccion entre el usuario y el exoesqueleto.

Las investigaciones de nuevos métodos de control tienen el objetivo de mejorar la in-
teraccion humano mdquina, asi como permitir un movimiento mds fluido. El control por
retroalimentacién de fuerza es ideal para el control de los motores de un exoesqueleto cuando
se quiere imitar la forma con la que el cuerpo humano controla la fuerza con la que se desplaza
y la fuerza con la que manipula objetos.

El disefio de los actuadores rotacionales serie eldstico (ARSE) permite su implementacion
en exoesqueletos de previa construccion. Esta investigacion permitird aplicar el ARSE en
multiples tipos de exoesqueletos. Al conocer el funcionamiento de los ARSE se puede aplicar
sus diferentes variantes dependiendo de las necesidades y caracteristicas del exoesqueleto y de
la tarea a realizar con este.

Se presentd el disefio de un actuador rotacional serie elastico pensado para trabajar con
un motor Harmonic drive. El disefio logra cumplir tareas para el apoyo al movimiento y el
aumento de fuerza. Esto se demuestro por medio de las pruebas para alcanzar una posicion
deseada y donde el usuario solo necesita aplicar una pequeiia fuerza para que el exoesqueleto
levante la carga.

El control PD por retroalimentacion de fuerza cumpli6 adecuadamente con el objetivo
del control. Esto es un primer paso para el uso de algoritmos de control de fuerza, lo que en
posteriores trabajos servird como bases para aplicar controles mds complejos que permitan
ampliar las aptitudes de los exoesqueletos.

El andlisis del modelo dinamico del ARSE nos demuestra la estabilidad, controlabilidad y
observabilidad del sistema y esto nos permiti6 alcanzar una posicién deseada dentro del espacio
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de estado a partir de una entrada acotada en tiempo y fuerza. Esto facilita la implementacion de
algoritmos de control mas complejos a futuro.

Las pruebas demostraron un comportamiento acorde a lo esperado del actuador. Tanto en
simulacién como en las pruebas reales se obtuvieron resultados favorables.
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Trabajo a futuro

Se va a instalar el ARSE en un exoesqueleto de pierna para probar el comportamiento con
este exoesqueleto.

Se implementaran diferentes materiales para el ARSE y se buscara fabricar el resorte para
mejorar su funcionamiento.

Se escribira un articulo que recopile la informacién necesaria para el disefio del ARSE, asi
como de las pruebas realizadas.

Se ha planteado el aplicar el ARSE en cada una de las articulaciones de el exoesqueleto de
pierna para realizar pruebas de movilidad.

Se va a redisefar el ARSE para optar por una version mas compacta que aplique los
mismos principios la cual se trabajara en conjunto de un motor para exoesqueletos que se estd
desarrollando en el laboratorio.

Se extendera el modelo matemédtico del ARSE para trabajar todas las fuerzas involucradas
por cada resorte para complementar el articulo a escribir.
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