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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automdtica se celebran desde hace 40 anos en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta area en un foro que permite la puesta en comun
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboracién entre investigadores del &mbito de la Ingenieria de Control y Automaética, asi como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigacion multidisciplinares.

En esta ocasion, las Jornadas estardan organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijon, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (EPI) como el Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica de Computadores y de Sistemas del que depende el Area de Ingenieria
de Sistemas y Automaética.

Ademaés de las habituales actividades cientificas y culturales, esta edicién es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creacién de CEA, Comité Espafiol de Automatica.
Tgualmente este ano se conmemora el 60 aniversario de la Federacién Internacional del Control
Automaético de la que depende CEA. Asi se ha llevado a cabo la presentacién del libro que se ha
realizado bajo la coordinacién de D. Sebastidn Dormido, sobre la historia de la Automética en
Espana en una sesién en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Tgualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temaéticos, con-
tribuciones en formato péster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, asi como una
nueva Competicion de Drones, con el animo de involucrar a més estudiantes de tultimos cursos
de Grado/Master.

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 Lépez
Presidente del Comité Organizador
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Resumen

Con el fin de controlar adecuadamente los ro-
bots de rehabilitacion, es imprescindible conocer
la fuerza y el movimiento de interaccion entre el
usuario y el robot. Sin embargo, la medicion direc-
ta a través de sensores de fuerza y posicion no solo
aumenta la complejidad del sistema, sino que eleva
el coste del dispositivo. Como alternativa a la me-
dicion directa, en este trabajo, se presentan nuevos
estimadores de fuerza y movimiento para el control
del robot de rehabilitacion de extremidades supe-
riores Universal Haptic Pantograph (UHP). Estos
estimadores estan basados en el modelo cinemadti-
co y dindmico 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. Fs-
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 cuadrdtico medio). Esto in-
dica que los estimadores de fuerza y movimiento
propuestos pueden facilitar la implementacion de
controladores de robots de rehabilitacion.

Palabras clave: Estimador de fuerza, estimador
de movimiento, control de impedancia, control
de fuerza, robot de rehabilitacion, validacién
experimental.

1. INTRODUCCION

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

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

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

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

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

Estos controladores avanzados de fuerza/posicién
precisan conocer los valores reales del movimien-
to y de la fuerza de interacciéon. Normalmente, es-
tos valores se miden directamente usando sensores
de fuerza y posicién. Sin embargo, estos enfoques
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causan varios inconvenientes [1, 5]: i) la coloca-
cién y el uso de los sensores introduce dificultades
mecdnicas y eléctricas, ii) las sefiales de los senso-
res requieren de un procesamiento adecuado debi-
do al ruido y a su dependencia a la temperatura,
y iii) en la mayoria de los casos, el precio de los
sensores es muy elevado.

Otro enfoque implementado con éxito en varias
aplicaciones robédticas industriales, es el uso de es-
timadores de fuerza y movimiento. Generalmente,
estos estimadores se basan en la medicién de sen-
sores de posicién de bajo coste, como encoders que
miden el dngulo de rotacién de los actuadores. En-
tre diferentes técnicas de estimacion que se pueden
encontrar en la bibliografia, las méas extendidas se
basan en el modelo cinemético y dinamico del dis-
positivo [4, 9].

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

El resto del articulo estd estructurado de la si-
guiente manera. En la Seccién 11, se describe bre-
vemente el UHP y se introducen los pardmetros
necesarios para la formulacién de los estimadores.
En la seccién III se detallan los estimadores de
fuerza y de movimiento. En la seccién IV, se ana-
lizan y se validan experimentalmente estos esti-
madores. Finalmente, las ideas mds importantes
se resumen en las conclusiones.

2. ROBOT DE
REHABILITACION UHP

El Universal Haptic Pantograph (UHP) es un ro-
bot de rehabilitacién para el entrenamiento de las
extremidades superiores (Fig. 1). Una de sus prin-
cipales ventajas es la posibilidad de variar su es-
tructura mecénica 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 mecénicas o mo-
dos de operacién, este trabajo se centra en uno de
los més utilizados, en el modo ARM. En este mo-
do, el UHP ejecuta movimientos planares de fle-
xién/extensién en un plano zy [14]. Esto permite

rehabilitar los tres movimientos del hombro (rota-
cién, flexién/extensién y abduccién/aduccién) y el
movimiento de flexién/extensién del codo.

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

Mecéanicamente, el UHP estd compuesto por dos
subsistemas: un sistema de accionamiento con
componentes eldsticos que genera fuerza y movi-
miento (Fig. 2), y una estructura cerrada en forma
de pantégrafo donde el usuario interactia 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
pantégrafo (Feyp) y los pares ejercidos por los mo-
tores a través del sistema de accionamiento (7).
Los dos subsistemas estan conectados entre si, lo
que les permite transmitir bilateralmente las fuer-
zas (Fry) y los movimientos (Pry) 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 (m and ms), cuatro muelles (M4, Mg, Mc
y Mp) y una serie de poleas con radio r,,, unidas a
través de un sistema de transmisién por cable. Co-
mo resultado, el sistema es capaz de ejercer fuer-
za (Fry) y movimiento (Pry) en el pantégrafo en
dos direcciones perpendiculares (z y y). En cada
direccién, 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 Pty del
pantégrafo (Fig. 2).
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Figura 2: Sistema de accionamento del UHP.

Como se muestra en la Fig. 3, el pantdgrafo
estd compuesto por una estructura fija y tres ba-
rras moviles (accionada, transversal y paralela).
Estas barras estan unidas por cinco articulaciones
(Pg, Pr, Fg, Pu y P1), donde Py, Py y P
son bloqueables/desbloqueables. El pantégrafo es
accionado por el sistema de accionamiento en el
punto de transmisién (Pry.) y por el usuario en el
punto de contacto (Pcp).

En el modo ARM, la articulaciéon Py estd bloquea-
do, por lo que la barra accionada actia como un
unico elemento rigido desde Pry a Pg. Ademas,
con el fin de permitir el movimiento de las barras
transversal y paralela, las articulaciones Py v Py
estdan desbloqueadas. De esta forma el pantégra-
fo es capaz de realizar movimientos cuasi-planares
hacia delante, hacia atras, hacia la izquierda y ha-
cia la derecha.

Figura 3: Pantégrafo en modo ARM (Py esta blo-
queada mientras Py y Py estdn desbloqueadas).

Por otro lado, la posicién de equilibrio del UHP se
logra cuando la barra accionada estad en posicién
vertical, definiendo el origen (Pg) 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 rehabilitacién, se ha disenado un controlador
de impedancia (Fig. 4). Como se ha mencionado
en la introduccion de este articulo, el controlador
de impedancia controla la relacion dinamica entre
la fuerza (Fcp) y el movimiento (Pcy) del punto
de contacto. Es decir, calcula la fuerza de contac-
to deseada (Fcnp,,) en funcién del error entre la
posicién real (Pcy,) y deseada (Ponp,.) del punto
de contacto.

Fcnpe, = (Ka + Bas + Md32) (Pcnpe. — Pcn)

(1)
donde Kgq es la matriz de rigidez, Bq es la matriz
de amortiguamiento y My es la matriz de inercias
que definen la impedancia deseada del robot.

CONTROLADOR DE FUERZA

Pcnoes | controw pe [FCnoes | controL D |
”| IMPEDANCIA FUERZA

ry

Pcn Fcn

ESTIMADOR | dm, "M
DE FUERZA

ESTIMADOR DE | _0m, "M
MOVIMIENTO |

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

Una vez calculada la fuerza deseada del punto de
contacto (Fenp,. ) & partir de la Ec. 1, se utiliza un
controlador de fuerza para asegurar que la fuerza
real de contacto (Fcn) siga a la deseada (Fenp.. )-
Comunmente, la fuerza real contacto (Fcy) ha si-
do medida directamente por un sensor de fuerza.
Sin embargo, este enfoque aumenta el coste y la
complejidad mecanica y electrénica del dispositi-
vo. Por lo tanto, con la intencién 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 dindmico del UHP y las mediciones de senso-
res comunes de bajo coste ya implementados en el
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UHP: dos encoders 6pticos integrados en los moto-
res que miden su d4ngulo de rotacion (Gm, ¥ gm,), ¥
dos potenciémetros lineales que miden la longitud
variable (nar, v narg) de los muelles My y Mp.
Ademds, esas senales se utilizan para estimar la
posicién del punto de contacto (Pcy ), obteniendo
un estimador de movimiento.

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

3.1. Estimador de Movimiento

El estimador propuesto calcula la posicién real del
punto de contacto (Pcy) basado en el modelo ci-
nematico del UHP y las mediciones obtenidas de
los encoders (¢m, ¥ Gm,) y de los potenciémetros
lineales (nar, ¥ narg)-

En el modo ARM (Fig. 3), por su geometria es-
pecifica, la posicién del punto de contacto (Pcp)
se relaciona con la posicién del punto de transmi-
sién (Pmy) como

!
Pcn = —li’PTr (2)
4

donde I3 es la distancia entre el punto de transmi-
sién (Pry) v la articulacién Pg, y I4 es la distan-
cia entre la articulacion Pg y el punto de contacto
(Pcn)-

Por lo tanto, como primer paso, se calcula
la posicién del punto de transmisién (Pp, =
(w7 y7r 27+]7) a partir del modelo del sistema
de accionamiento (Fig. 2). Y a continuacién, la
posicién del punto de contacto (Pcp) es estimado
con la Ec. 2.

A partir del anédlisis del sistema de accionamien-
to (Fig. 2) se obtiene la longitud variable de los
muelles Mg y Mp (nar, ¥ i )s

nMA

ZA + dmy Tm — ll (3)
nMB

ZB +Qm2 T'm _ll

donde [; es la distancia entre los motores y la po-
sicién de equilibrio del punto de transmisién (Po),
m €s el radio de las poleas, [ 4 es la distancia entre
el punto Pao v Py, v Ip es la distancia entre el
punto Py y Py

Los valores de l4 y Ip en funcién de la posicién
del punto de transmision,

lg = PAP, = \/(ll+:vTT)2—|—y%r

(4)

PPt = 22, + (L —yr)?

B

Combinando las Ecs. 3 y 4,

\/(ll + ‘rTT)Q + y%r = MMy —49mi;T™m + ll

\/x%r + (ll - yTT)Q = NMp —dmsTm + ll
(5)
Ademss, de la Fig. 3 se obtiene que, debido a la
articulacién esférica Pg, el punto de transmisién
Py realiza un movimiento esférico y por tanto
puede describirse como,

m%r+y%r+(l3_zTT)2 :lg (6)

Resolviendo el sistema de ecuaciones definido en
las Ecs. 5 y 6 se obtienen las coordenadas espacia-
les (x1r, yrr, z7r) del punto de transmisién Pry.
Y finalmente, introduciendo este valor en la Ec. 2,
se calcula el valor de Pcy en funcion del angulo de
rotacién de los motores (Gm, ¥ ¢m,) y la longitud
variable de los muelles superiores (ny, v narg)-

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 utilizard el
modelo dindmico del UHP, la posiciéon de Pcy v
las mediciones de los mismos sensores utilizados
para el estimador de movimiento (ng,, nsy, Gm,

y qmz)

Como sucede con el estimador de movimiento, de-
bido a la geometria particular del UHP, en el modo
de operacién ARM (Fig. 3), la fuerza de contacto
(Fcn) v la fuerza de transmisién (Fry) tienen una
relacion definida por,

Fcn = Tarm F1x (7)

donde Tarm es la matriz de transformacion de-
finida como,

TarMm = —5*313@«3 (8)
4

donde I3 es la distancia entre el punto de transmi-

sién (Pmy) y la articulaciéon Pg, Iy es la distancia

entre la articulacion Pg y el punto de contacto

(Pcn), v Iszs es una matriz de identidad de di-

mension 3.

Por otro lado, a partir del andlisis dindmico del
sistema de accionamiento, se obtiene que la fuerza
de transmisién (Fy) es la suma de las fuerzas ejer-
cidas por los cuatro muelles conectados al punto
de transmisién (Pry.) (Fig. 2),

D
Fr = F]y[A‘i‘FMB +FMC +FMD = ZFM1 (9)
i=A
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La magnitud de la fuerza de cada muelle (Fyy,) de-
pende de su constante de rigidez (kay,) v su longi-
tud variable (nyy, ), mientras que su direccién (u;)
depende del movimiento del punto de transmisién
(Px).

Fars = Fy, v = kag, nar, g (10)

donde u; es el vector unitario direccional de P P;
para i = A, B,C, D (Fig. 2).

En la Ec. 10 atin hay dos pardmetros desconoci-
dos, nar. ¥y . Estos pardmetros, se calculan
mediante el andlisis de la geometria del sistema
de accionamiento (Fig. 2). Siguiendo el procedi-
miento utilizado para el cdlculo de nas, y nary,

nMe = lo+ qmy Tm — la
11
nyMp = D+ GmyTm — 2 (11)

donde r,, es el radio de las poleas, 5 es la dis-
tancia entre la posicién de equilibrio del punto de
transmisién (Pg) y el punto P¢ (o Pp) en la po-
lea no actuada, l¢ es la distancia entre los puntos
Pc v Py, y Ip es la distancia entre los puntos
Pp y Pr.. Ademads, lc y Ip se pueden calcular
como,

le PcPr = (o1 —12)2 + 42,

Ip = PpPr = 22+ (la+yr)?

(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 potencidometros lineales.

4. RESULTADOS DE
VALIDACION

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, sélo
se ha utilizado el controlador de fuerza. Mientras
que en el dltimo se ha anadido el de impedancia.
En todas ellas, se ha comparado el rendimiento del
controlador con estimadores y con sensores adicio-
nales que miden directamente la posicién (Pcn) v
la fuerza (Fcpn) de contacto.

En la Tabla 1 se resumen los pardmetros del pro-
totipo UHP necesarios para la implementacion 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
posicién del robot constante, se ha bloqueado el

Tabla 1: Pardametros del prototipo UHP.

Parametro Valor
Tm 0,047Tm
K, 4000N/m
1 0,575m
lo 0,15m
l3 0,18m
Iy 0,46m

pantégrafo en la posiciéon de reposo (Pcn = 0).
Y se ha seleccionado una referencia variable de la
fuerza de contacto (Fcnp..)-

Normalmente, el UHP trabaja con frecuencias en-
tre 0,1Hz y 1Hz [12]. Por lo que se han selec-
cionado tres senales 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 (Fcnp..), v la respuesta del controlador
con el sensor (Feng.n...) ¥ con el estimador de
fuerza (Fcong.iimado.) €1 €l €je T.

Cn, — Cn
Des Sensor Estimador

10F ),,_‘1:51\\\ »_,,:::K\\ ]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Periodo=5s

o/

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Periodo=1s

AWM

0 2 4 6 8 . 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

o

Fuerza(N)
/)

)

/)

Figura 5: Ensayo 1: Validacién 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 pequeno
error. Al usar el sensor de fuerza, la media del
error cuadratico 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-
sicion del robot UHP no es constante. Para ello,
el usuario ha movido el prototipo UHP en todo el
rango de movimiento del dispositivo robdtico con
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una velocidad aproximada de 1m/s. Mientras que
se ha seccionado una referencia de fuerza de 0N
(Fanes = ON)'

La Fig. 6 muestra la fuerza de contacto deseada
(Fenp.. ), v la respuesta del controlador de fuerza
con el sensor (Fepg,,...) ¥ con el estimador de
fuerza (F Cngecimator) €1 €l €j€ Y.

15 __-FaneS
1 7FC”SQHSD[

05 l HIJ Y1 } _FC"ES.imado,
: sl i
L RN R

] f

LA A | !

2.50 20 40 60 © 80 100 120

Tiempo (s

Figura 6: Ensayo 2: Validacion del controlador de

fuerza con estimador de fuerza con posicién 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 © e y es de 0,58 N, mientras que el error
maximo es de 2,01 N. En el caso de usar el estima-
dor, el error medio y el maximo 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 (Fcnp.. ) se
calcula en términos del error entre el movimiento
real (Pcn) v deseado (Pcnp..) del punto de con-
tacto.

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

Con el fin de ejecutar una validacion 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 (Pcnp.. ), realizando
movimientos suaves y robustos. Ademaés, 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 posicién.
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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, 0,05V en el pri-
mer ensayo, 0,03N en el segundo y 0,92N en el
dltimo.

Conviene sefialar que en aplicaciones asistencia-
les y sanitarias, el cumplimiento y la seguridad
del dispositivo son aspectos méds criticos que el se-
guimiento preciso de la trayectoria. Por lo tanto,
dependiendo del nivel de deterioro del paciente,
asi como del tipo de ejercicio de rehabilitacién a
ejecutar, se pueden aceptar errores RMS de posi-
cion y fuerza inferiores a lem 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 robdticos de rehabilitacion. 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 rehabilitacion Universal
Pantograph Haptic (UHP). El objetivo principal
de estos estimadores es reemplazar los sensores ex-
tra de fuerza y posiciéon que aumentan la compleji-
dad mecéanica y electréonica del dispositivo roboti-
co, y disminuyen su asequibilidad.

Los estimadores propuestos estdn basados en el
modelo cinemético y dindmico del robot, y en las
senales medidas por sensores de bajo coste. En el
caso del UHP, los sensores usados son: dos enco-
ders 6pticos que miden el dngulo de rotacién de
los motores, y dos potenciémetros 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 posicién 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 mas pequena
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 roboticos de rehabilitacion.
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