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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automática se celebran desde hace 40 años en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta área en un foro que permite la puesta en común
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboración entre investigadores del ámbito de la Ingenieŕıa de Control y Automática, aśı como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigación multidisciplinares.

En esta ocasión, las Jornadas estarán organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijón, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieŕıa de Gijón (EPI) como el Departamento de Ingenieŕıa
Eléctrica, Electrónica de Computadores y de Sistemas del que depende el Área de Ingenieŕıa
de Sistemas y Automática.

Además de las habituales actividades cient́ıficas y culturales, esta edición es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creación de CEA, Comité Español de Automática.
Igualmente este año se conmemora el 60 aniversario de la Federación Internacional del Control
Automático de la que depende CEA. Aśı se ha llevado a cabo la presentación del libro que se ha
realizado bajo la coordinación de D. Sebastián Dormido, sobre la historia de la Automática en
España en una sesión en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Igualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temáticos, con-
tribuciones en formato póster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, aśı como una
nueva Competición de Drones, con el ánimo de involucrar a más estudiantes de últimos cursos
de Grado/Máster.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario López
Presidente del Comité Organizador
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Rocon, Eduardo
Ruiz Sarmiento, José Raúl
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Ester Sales-Setién, Ignacio Peñarrocha and David Tena
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Micrófonos de contacto: una alternativa para sensado tactil en robots sociales . . . . . . . . . . . . 724
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CÁLCULO DE FUERZAS DE CONTACTO PARA PRENSIONES BIMANUALES. . . . . . 852

Francisco Abiud Rojas-De-Silva and Raul Suarez

Modelado del Contexto Geométrico para el Reconocimiento de Objetos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 860
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LOCALIZACIÓN DEL PUNTO DE FUGA PARA SISTEMA DE DETECCIÓN DE
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DE VÍDEOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1015

Pablo Rubio, Eduardo Fidalgo, Enrique Alegre and Vı́ctor González
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ESTIMADORES DE FUERZA Y MOVIMIENTO PARA EL
CONTROL DE UN ROBOT DE REHABILITACIÓN DE

EXTREMIDAD SUPERIOR
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{aitziber.mancisidor, asier.zubizarreta, itziar.cabanes, pablo.bengoa, abrull001}@ehu.eus
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Resumen

Con el fin de controlar adecuadamente los ro-
bots de rehabilitación, es imprescindible conocer
la fuerza y el movimiento de interacción entre el
usuario y el robot. Sin embargo, la medición direc-
ta a través de sensores de fuerza y posición no sólo
aumenta la complejidad del sistema, sino que eleva
el coste del dispositivo. Como alternativa a la me-
dición directa, en este trabajo, se presentan nuevos
estimadores de fuerza y movimiento para el control
del robot de rehabilitación de extremidades supe-
riores Universal Haptic Pantograph (UHP). Estos
estimadores están basados en el modelo cinemáti-
co y dinámico del robot UHP y en las mediciones
de sensores de bajo coste.

Con el objetivo de demostrar su eficacia, se
han realizado varias pruebas experimentales. Es-
tas pruebas comparan la respuesta del controlador
con sensores adicionales y con los nuevos estima-
dores de fuerza y movimiento. Los resultados han
revelado que el rendimiento del controlador es si-
milar con los dos enfoques (inferior a 1N de di-
ferencia en el error cuadrático medio). Esto in-
dica que los estimadores de fuerza y movimiento
propuestos pueden facilitar la implementación de
controladores de robots de rehabilitación.

Palabras clave: Estimador de fuerza, estimador
de movimiento, control de impedancia, control
de fuerza, robot de rehabilitación, validación
experimental.

1. INTRODUCCIÓN

Las alteraciones motoras son unas de las secue-
las más frecuentes en personas que han sufrido un
ataque cerebrovascular o ictus. El 80 % de los pa-
cientes afectados por el ictus sufren algún déficit
en su sistema motor [16]. Hoy en d́ıa, la forma
más común de recuperar estas funcionalidades es
realizar ejercicios de rehabilitación del miembro
afectado. Sin embargo, con las técnicas convencio-
nales, debido a limitaciones temporales, persona-
les o económicas, en muchos casos, las horas de
rehabilitación son limitadas.

Ante esta situación, los dispositivos robóticos han
sido propuestos como una alternativa a los pro-
cedimientos convencionales de rehabilitación [18,
20]. Siendo muchos los dispositivos robóticos pro-
puestos para la rehabilitación de extremidades su-
periores [3, 15] e inferiores [10, 19].

Una gran parte de estos trabajos se centra en el
diseño mecánico de los dispositivos, analizando el
tipo de estructura (serie o exoesqueleto) [2, 6], el
número de grados de libertad, el tipo de actua-
dores [17], etc. Sin embargo, con el fin de asegu-
rar que estos robots interactúen correctamente con
el usuario, es imprescindible poseer un controla-
dor adecuado y robusto. Un controlador apropia-
do puede mejorar el rendimiento del dispositivo
robótico, mejorando significativamente el estado
de recuperación del paciente. Por el contrario, el
mal funcionamiento del controlador puede llegar a
lesionar al usuario.

Las estrategias de control clásicas, como el control
de posición, no consideran la dinámica de interac-
ción entre el paciente y el robot, por lo que no
son adecuadas para este tipo de aplicaciones. Pa-
ra poder controlar esta interacción, es necesario
implementar algoritmos de control avanzados que
combinen mediciones de movimiento y fuerza. Los
algoritmos basados en la impedancia mecánica del
sistema, el control de impedancia [7], y su comple-
mentario el control de admitancia [11], son los más
implementados.

El control de impedancia se basa en un controlador
de fuerza con realimentación de posición, mientras
que su complementario el control de admitancia
es un controlador de posición con realimentación
de fuerza. En ambos casos, controlan la relación
fuerza/posición en todas las direcciones de movi-
miento. Además, poseen la capacidad de adaptarse
al estado de recuperación de los pacientes, lo que
los convierte en una de las mejores técnicas para
dispositivos de rehabilitación [8].

Estos controladores avanzados de fuerza/posición
precisan conocer los valores reales del movimien-
to y de la fuerza de interacción. Normalmente, es-
tos valores se miden directamente usando sensores
de fuerza y posición. Sin embargo, estos enfoques

XXXVIII Jornadas de Automática

772 



causan varios inconvenientes [1, 5]: i) la coloca-
ción y el uso de los sensores introduce dificultades
mecánicas y eléctricas, ii) las señales de los senso-
res requieren de un procesamiento adecuado debi-
do al ruido y a su dependencia a la temperatura,
y iii) en la mayoŕıa de los casos, el precio de los
sensores es muy elevado.

Otro enfoque implementado con éxito en varias
aplicaciones robóticas industriales, es el uso de es-
timadores de fuerza y movimiento. Generalmente,
estos estimadores se basan en la medición de sen-
sores de posición de bajo coste, como encoders que
miden el ángulo de rotación de los actuadores. En-
tre diferentes técnicas de estimación que se pueden
encontrar en la bibliograf́ıa, las más extendidas se
basan en el modelo cinemático y dinámico del dis-
positivo [4, 9].

En este contexto, en este trabajo, con el objetivo
de reducir el coste y la complejidad del disposi-
tivo robótico, se aplica el mismo concepto a los
robots de rehabilitación. Se presentan estimado-
res de fuerza y movimiento para el robot de reha-
bilitación Universal Haptic Pantograph (UHP)
[12, 13, 14]. El UHP es un robot de rehabilita-
ción innovador para el entrenamiento completo de
las extremidades superiores. Es decir, se usa para
la rehabilitación de hombros, codos y muñecas en
personas que sufren déficit motora después de un
ictus.

El resto del art́ıculo está estructurado de la si-
guiente manera. En la Sección II, se describe bre-
vemente el UHP y se introducen los parámetros
necesarios para la formulación de los estimadores.
En la sección III se detallan los estimadores de
fuerza y de movimiento. En la sección IV, se ana-
lizan y se validan experimentalmente estos esti-
madores. Finalmente, las ideas más importantes
se resumen en las conclusiones.

2. ROBOT DE
REHABILITACIÓN UHP

El Universal Haptic Pantograph (UHP) es un ro-
bot de rehabilitación para el entrenamiento de las
extremidades superiores (Fig. 1). Una de sus prin-
cipales ventajas es la posibilidad de variar su es-
tructura mecánica mediante el uso de tres arti-
culaciones bloqueables/desbloqueables. Esto per-
mite ocho diferentes modos de entrenamiento, que
pueden ser utilizados para rehabilitar todas las ar-
ticulaciones del miembro superior [14].

Entre estas ocho configuraciones mecánicas o mo-
dos de operación, este trabajo se centra en uno de
los más utilizados, en el modo ARM. En este mo-
do, el UHP ejecuta movimientos planares de fle-
xión/extensión en un plano xy [14]. Esto permite

rehabilitar los tres movimientos del hombro (rota-
ción, flexión/extensión y abducción/aducción) y el
movimiento de flexión/extensión del codo.

Figura 1: Robot de rehabilitación Universal Hap-
tic Pantograph (UHP).

Mecánicamente, el UHP está compuesto por dos
subsistemas: un sistema de accionamiento con
componentes elásticos que genera fuerza y movi-
miento (Fig. 2), y una estructura cerrada en forma
de pantógrafo donde el usuario interactúa con el
UHP (Fig. 3).

Por lo que el movimiento del UHP es el resulta-
do de las fuerzas ejercidas por el usuario sobre el
pantógrafo (FCn) y los pares ejercidos por los mo-
tores a través del sistema de accionamiento (τm).
Los dos subsistemas están conectados entre śı, lo
que les permite transmitir bilateralmente las fuer-
zas (FTr) y los movimientos (PTr) mostrados en
las Figs. 2 y 3.

El sistema de accionamiento esta formado por
dos SEAs (Series Elastic Actuator) perpendicula-
res compuestos por dos motores rotativos Maxon
RE40 (m1 and m2), cuatro muelles (MA, MB , MC

y MD) y una serie de poleas con radio rm, unidas a
través de un sistema de transmisión por cable. Co-
mo resultado, el sistema es capaz de ejercer fuer-
za (FTr) y movimiento (PTr) en el pantógrafo en
dos direcciones perpendiculares (x y y). En cada
dirección, un motor rotativo genera un par que se
transmite a través de los cables a una pareja de
muelles. De forma parecida, los muelles transmi-
ten las fuerzas y los movimientos al punto PTr del
pantógrafo (Fig. 2).
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PD

PC

PB

PA

rm

P0=PTr(0,0,0)

m2

m1

Figura 2: Sistema de accionamento del UHP.

Como se muestra en la Fig. 3, el pantógrafo
está compuesto por una estructura fija y tres ba-
rras móviles (accionada, transversal y paralela).
Estas barras están unidas por cinco articulaciones
(PE, PF, FG, PH y PI), donde PF, PH y PI

son bloqueables/desbloqueables. El pantógrafo es
accionado por el sistema de accionamiento en el
punto de transmisión (PTr) y por el usuario en el
punto de contacto (PCn).

En el modo ARM, la articulación PF está bloquea-
do, por lo que la barra accionada actúa como un
único elemento ŕıgido desde PTr a PG. Además,
con el fin de permitir el movimiento de las barras
transversal y paralela, las articulaciones PH y PI

están desbloqueadas. De esta forma el pantógra-
fo es capaz de realizar movimientos cuasi-planares
hacia delante, hacia atrás, hacia la izquierda y ha-
cia la derecha.

0

y x

z

PCn 

PTr 

FCn 

FTr 

PE

PF

PG

PI

PH

Fija

Accionada

Paralela

Transversal

P0 

Figura 3: Pantógrafo en modo ARM (PF esta blo-
queada mientras PH y PI están desbloqueadas).

Por otro lado, la posición de equilibrio del UHP se
logra cuando la barra accionada está en posición
vertical, definiendo el origen (P0) del marco de
referencia, base que aparece en las Figs. 2 y 3.

3. ESTIMADORES DE FUERZA
Y MOVIMIENTO PARA EL
CONTROL DE IMPEDANCIA

Con el objetivo de realizar las tareas habituales
de rehabilitación, se ha diseñado un controlador
de impedancia (Fig. 4). Como se ha mencionado
en la introducción de este art́ıculo, el controlador
de impedancia controla la relación dinámica entre
la fuerza (FCn) y el movimiento (PCn) del punto
de contacto. Es decir, calcula la fuerza de contac-
to deseada (FCnDes

) en función del error entre la
posición real (PCn) y deseada (PCnDes

) del punto
de contacto.

FCnDes
=
(
Kd + Bds+ Mds

2
)

(PCnDes
−PCn)

(1)
donde Kd es la matriz de rigidez, Bd es la matriz
de amortiguamiento y Md es la matriz de inercias
que definen la impedancia deseada del robot.

ESTIMADOR DE 
MOVIMIENTO

FCnDes τm

PCn FCn

qm, nM

PCnDes

ESTIMADOR 
DE FUERZA

qm, nM

CONTROL DE 
FUERZA

CONTROL DE 
IMPEDANCIA

CONTROLADOR DE FUERZA

Figura 4: Controlador de impedancia del robot de
rehabilitación UHP con estimadores de fuerza y
movimiento.

Una vez calculada la fuerza deseada del punto de
contacto (FCnDes

) a partir de la Ec. 1, se utiliza un
controlador de fuerza para asegurar que la fuerza
real de contacto (FCn) siga a la deseada (FCnDes

).
Comúnmente, la fuerza real contacto (FCn) ha si-
do medida directamente por un sensor de fuerza.
Sin embargo, este enfoque aumenta el coste y la
complejidad mecánica y electrónica del dispositi-
vo. Por lo tanto, con la intención de resolver esos
inconvenientes, se ha utilizado un estimador de
fuerza para sustituir a los sensores.

El estimador de fuerza propuesto utiliza el mode-
lo dinámico del UHP y las mediciones de senso-
res comunes de bajo coste ya implementados en el
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UHP: dos encoders ópticos integrados en los moto-
res que miden su ángulo de rotación (qm1 y qm2), y
dos potenciómetros lineales que miden la longitud
variable (nMA

y nMB
) de los muelles MA y MB .

Además, esas señales se utilizan para estimar la
posición del punto de contacto (PCn), obteniendo
un estimador de movimiento.

Ambos estimadores, de movimiento y fuerza, se
detallarán en las siguientes subsecciones.

3.1. Estimador de Movimiento

El estimador propuesto calcula la posición real del
punto de contacto (PCn) basado en el modelo ci-
nemático del UHP y las mediciones obtenidas de
los encoders (qm1

y qm2
) y de los potenciómetros

lineales (nMA
y nMB

).

En el modo ARM (Fig. 3), por su geometŕıa es-
pećıfica, la posición del punto de contacto (PCn)
se relaciona con la posición del punto de transmi-
sión (PTr) como

PCn = − l3
l4

PTr (2)

donde l3 es la distancia entre el punto de transmi-
sión (PTr) y la articulación PE, y l4 es la distan-
cia entre la articulación PE y el punto de contacto
(PCn).

Por lo tanto, como primer paso, se calcula
la posición del punto de transmisión (PTr =
[xTr yTr zTr]T ) a partir del modelo del sistema
de accionamiento (Fig. 2). Y a continuación, la
posición del punto de contacto (PCn) es estimado
con la Ec. 2.

A partir del análisis del sistema de accionamien-
to (Fig. 2) se obtiene la longitud variable de los
muelles MA y MB (nMA

y nMB
),

nMA
= lA + qm1

rm − l1
nMB

= lB + qm2 rm − l1
(3)

donde l1 es la distancia entre los motores y la po-
sición de equilibrio del punto de transmisión (P0),
rm es el radio de las poleas, lA es la distancia entre
el punto PA y PTr, y lB es la distancia entre el
punto PB y PTr.

Los valores de lA y lB en función de la posición
del punto de transmisión,

lA = PAPTr =
√

(l1 + xTr)2 + y2Tr

lB = PBPTr =
√
x2Tr + (l1 − yTr)2

(4)

Combinando las Ecs. 3 y 4,√
(l1 + xTr)2 + y2Tr = nMA

− qm1
rm + l1√

x2Tr + (l1 − yTr)2 = nMB
− qm2 rm + l1

(5)

Además, de la Fig. 3 se obtiene que, debido a la
articulación esférica PE, el punto de transmisión
PTr realiza un movimiento esférico y por tanto
puede describirse como,

x2Tr + y2Tr + (l3 − zTr)2 = l23 (6)

Resolviendo el sistema de ecuaciones definido en
las Ecs. 5 y 6 se obtienen las coordenadas espacia-
les (xTr, yTr, zTr) del punto de transmisión PTr.
Y finalmente, introduciendo este valor en la Ec. 2,
se calcula el valor de PCn en función del ángulo de
rotación de los motores (qm1 y qm2) y la longitud
variable de los muelles superiores (nMA

y nMB
).

3.2. Estimador de la Fuerza de Contacto

Una vez que se conoce el movimiento del punto de
contacto (PCn), se puede estimar la fuerza de con-
tacto (FCn) en ese punto. Para ello, se utilizará el
modelo dinámico del UHP, la posición de PCn y
las mediciones de los mismos sensores utilizados
para el estimador de movimiento (nSA

, nSB
, qm1

y qm2
).

Como sucede con el estimador de movimiento, de-
bido a la geometŕıa particular del UHP, en el modo
de operación ARM (Fig. 3), la fuerza de contacto
(FCn) y la fuerza de transmisión (FTr) tienen una
relación definida por,

FCn = TARM FTr (7)

donde TARM es la matriz de transformación de-
finida como,

TARM = − l3
l4

I3x3 (8)

donde l3 es la distancia entre el punto de transmi-
sión (PTr) y la articulación PE, l4 es la distancia
entre la articulación PE y el punto de contacto
(PCn), y I3x3 es una matriz de identidad de di-
mensión 3.

Por otro lado, a partir del análisis dinámico del
sistema de accionamiento, se obtiene que la fuerza
de transmisión (FTr) es la suma de las fuerzas ejer-
cidas por los cuatro muelles conectados al punto
de transmisión (PTr) (Fig. 2),

FTr = FMA
+FMB

+FMC
+FMD

=

D∑
i=A

FMi
(9)
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La magnitud de la fuerza de cada muelle (FMi
) de-

pende de su constante de rigidez (kMi) y su longi-
tud variable (nMi), mientras que su dirección (ui)
depende del movimiento del punto de transmisión
(PTr).

FMi = FMi
ui = kMi

nMi
ui (10)

donde ui es el vector unitario direccional de PTrPi

para i = A,B,C,D (Fig. 2).

En la Ec. 10 aún hay dos parámetros desconoci-
dos, nMC

y nMD
. Estos parámetros, se calculan

mediante el análisis de la geometŕıa del sistema
de accionamiento (Fig. 2). Siguiendo el procedi-
miento utilizado para el cálculo de nMA

y nMB
,

nMC
= lC + qm1

rm − l2
nMD

= lD + qm2
rm − l2

(11)

donde rm es el radio de las poleas, l2 es la dis-
tancia entre la posición de equilibrio del punto de
transmisión (P0) y el punto PC (o PD) en la po-
lea no actuada, lC es la distancia entre los puntos
PC y PTr, y lD es la distancia entre los puntos
PD y PTr. Además, lC y lD se pueden calcular
como,

lC = PCPTr =
√

(xTr − l2)2 + y2Tr

lD = PDPTr =
√
x2Tr + (l2 + yTr)2

(12)

Por lo tanto, combinando las Ecs. 7-12 se estima
la fuerza de contacto (FCn) entre el robot y el
usuario a partir de las mediciones de los encoders
y los potenciómetros lineales.

4. RESULTADOS DE
VALIDACIÓN

Se han realizado tres pruebas experimentales para
demostrar la eficacia de los estimadores de fuer-
za y movimiento propuestos. En las dos primeras,
con el fin de validar el estimador de fuerza, sólo
se ha utilizado el controlador de fuerza. Mientras
que en el último se ha añadido el de impedancia.
En todas ellas, se ha comparado el rendimiento del
controlador con estimadores y con sensores adicio-
nales que miden directamente la posición (PCn) y
la fuerza (FCn) de contacto.

En la Tabla 1 se resumen los parámetros del pro-
totipo UHP necesarios para la implementación de
los estimadores.

El primer ensayo tiene como objetivo verificar que
el controlador de fuerza con el estimador de fuer-
za funciona correctamente. Para ello, intentan-
do emular a un paciente que intenta mantener la
posición del robot constante, se ha bloqueado el

Tabla 1: Parámetros del prototipo UHP.

Parámetro Valor

rm 0,047m

kMi
4000N/m

l1 0,575m

l2 0,15m

l3 0,18m

l4 0,46m

pantógrafo en la posición de reposo (PCn = 0).
Y se ha seleccionado una referencia variable de la
fuerza de contacto (FCnDes

).

Normalmente, el UHP trabaja con frecuencias en-
tre 0,1Hz y 1Hz [12]. Por lo que se han selec-
cionado tres señales sinusoidales con amplitud de
10N y periodo 10, 5 y 1 segundos (0,1Hz, 0,2Hz
y 1Hz).

En la Fig. 5 se observan la fuerza de contacto
deseada (FCnDes

), y la respuesta del controlador
con el sensor (FCnSensor

) y con el estimador de
fuerza (FCnEstimador

) en el eje x.
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Figura 5: Ensayo 1: Validación del controlador
de fuerza con estimador de fuerza con referencias
sinusoidales de periodos de 10, 5 y 1 segundos.

Como se puede ver en la Fig. 5, en todos los en-
sayos realizados, el controlador ha sido capaz de
seguir a la fuerza de referencia con un pequeño
error. Al usar el sensor de fuerza, la media del
error cuadrático medio (ECM) de los tres ensayos
ha sido de 2,17N , mientras que con el estimador
es de 2,22N .

El segundo ensayo tiene como objetivo validar el
controlador de fuerza con estimador cuando la po-
sición del robot UHP no es constante. Para ello,
el usuario ha movido el prototipo UHP en todo el
rango de movimiento del dispositivo robótico con
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una velocidad aproximada de 1m/s. Mientras que
se ha seccionado una referencia de fuerza de 0N
(FCnDes

= 0N).

La Fig. 6 muestra la fuerza de contacto deseada
(FCnDes

), y la respuesta del controlador de fuerza
con el sensor (FCnSensor

) y con el estimador de
fuerza (FCnEstimator

) en el eje y.
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Figura 6: Ensayo 2: Validación del controlador de
fuerza con estimador de fuerza con posición varia-
ble.

Como se puede observar en la Fig. 6, el rendimien-
to del controlador es parecido con las dos técnicas.
Con el sensor de fuerza, el error medio de ECM en
los ejes x e y es de 0,58N , mientras que el error
máximo es de 2,01N . En el caso de usar el estima-
dor, el error medio y el máximo son 0,61N y 2N ,
respectivamente.

Finalmente, se utiliza el controlador de impedan-
cia para validar el sistema completo con estimado-
res de fuerza y movimiento. En el controlador de
impedancia (1), la fuerza de referencia (FCnDes

) se
calcula en términos del error entre el movimiento
real (PCn) y deseado (PCnDes

) del punto de con-
tacto.

En la Fig. 7, se muestran los resultados del con-
trolador de impedancia con sensores de fuerza y
posición, mientras que la Fig. 8 muestra la res-
puesta del controlador al utilizar estimadores de
fuerza y movimiento.

Con el fin de ejecutar una validación realista, las
trayectorias deseadas de movimiento, que se pue-
den observan en las figuras 7 y 8, han sido dife-
rentes trayectorias de 0,14m, 0,11m and 0,05m de
amplitud, seleccionadas aleatoriamente.

En los dos casos, el UHP ha ayudado al usuario
a alcanzar el punto deseado (PCnDes

), realizando
movimientos suaves y robustos. Además, con los
dos métodos, el controlador ha sido capaz de se-
guir a la referencia deseada con un error inferior
a 6N . En el caso de utilizar los sensores el error
ECM es de 4,92N , mientras que con el estimador

es de 5,84N .
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Figura 7: Ensayo 3: Resultados del controlador
de impedancia con sensores de fuerza y posición.
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Figura 8: Ensayo 3: Resultados del controlador
de impedancia con estimadores de fuerza y movi-
miento.

Como se puede observar, el rendimiento del con-
trolador al utilizar los sensores es mejor que con
los estimadores. Sin embargo, la diferencia entre
los dos métodos es muy reducido, 0,05N en el pri-
mer ensayo, 0,03N en el segundo y 0,92N en el
último.

Conviene señalar que en aplicaciones asistencia-
les y sanitarias, el cumplimiento y la seguridad
del dispositivo son aspectos más cŕıticos que el se-
guimiento preciso de la trayectoria. Por lo tanto,
dependiendo del nivel de deterioro del paciente,
aśı como del tipo de ejercicio de rehabilitación a
ejecutar, se pueden aceptar errores RMS de posi-
ción y fuerza inferiores a 1cm y 6N , que se obtu-
vieron en las pruebas experimentales.

A partir de los resultados experimentales se con-
cluye que los estimadores de fuerza y movimiento
propuestos son adecuados para el control de dis-
positivos robóticos de rehabilitación. Por lo que se
pueden utilizar para sustituir sensores altamente
cualificados de fuerza y movimiento.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado nuevos estima-
dores de fuerza y movimiento para el control de
impedancia del robot de rehabilitación Universal
Pantograph Haptic (UHP). El objetivo principal
de estos estimadores es reemplazar los sensores ex-
tra de fuerza y posición que aumentan la compleji-
dad mecánica y electrónica del dispositivo robóti-
co, y disminuyen su asequibilidad.

Los estimadores propuestos están basados en el
modelo cinemático y dinámico del robot, y en las
señales medidas por sensores de bajo coste. En el
caso del UHP, los sensores usados son: dos enco-
ders ópticos que miden el ángulo de rotación de
los motores, y dos potenciómetros lineales utiliza-
dos para medir la longitud variable de dos de los
cuatro muelles del sistema de accionamiento.

Con el objetivo de verificar el rendimiento del con-
trolador con los estimadores propuestos, se han
realizado tres pruebas experimentales. Estas prue-
bas comparan la respuesta del controlador con sen-
sores de fuerza y posición adicionales, y con los
nuevos estimadores de fuerza y movimiento. Los
resultados muestran que el controlador basado en
los estimadores es capaz de seguir la fuerza desea-
da haciendo movimientos suaves y robustos. Mien-
tras que la diferencia con el controlador con sen-
sores es menor que 1N , es decir, es más pequeña
que la que puede ser detectada por el ser humano.

Por lo que se puede concluir que el nuevo enfo-
que de control basada en estimadores de fuerza y
movimiento es apropiada para el control de dispo-
sitivos robóticos de rehabilitación.
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