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Abstract—La rehabilitacion de miembros inferiores necesita de
seguir trayectorias deseadas y de tener cuidado y suavidad en
el accionamiento de las mismas dado que se trata de miembros
bioldgicos. Ante ello, el control de impedancia es una solucién
que permite tener un comportamiento compilante en posiciones
deseadas. La implementacion se realizo en un Open Manipulator
y se evalué su rendimiento con variaciones en los parametros de
amortiguamiento y rigidez.

Index Terms—control de impedancia, miembros inferiores,
open manipulator

I. INTRODUCTION

Para lograr una interaccién segura entre humanos y robots,
uno de los retos principales es garantizar que la fuerza aplicada
por el robot de rehabilitacién se mantenga dentro de limites
seguros para el paciente. Por ello, es crucial controlar la
posicion y el movimiento de las extremidades, administrando
su ubicacién y desplazamiento segun trayectorias terapéuticas
determinadas. De esta manera, el disefio de robots de rehabil-
itacién para miembros inferiores, se enfrentan desafios tinicos.
Esto se debe a las funciones biomecénicas particulares de estos
miembros, como la carga de peso y la locomocién, que deben
ser consideradas cuidadosamente en el proceso de disefio [2f].
Asimismo, el control de impedancia es uno de los controles,
que son utilizados para este tipo de interacciones humano-
robot debido a que regula la relacién dindmica entre la fuerza
y el movimiento del robot.

De esta manera, se propone implementar un control de
impedancia para el open manipulator para posiciones deseadas.
En la figura [I] se muestra el brazo robdtico y en la tabla[l] se
describen algunas de las caracteristicas del open manipulator
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Fig. 1. OpenManipulator

TABLE I
ESPECIFICACIONES DEL OPENMANIPULATOR-X
Elementos Unidad Especificaciones
Grados de Liber- 5 (4 DOF + 1
tad (DOF) DOF Garra)
Carga Util g 500
Repetibilidad mm 0.2
Velocidad (Artic- | RPM 46
ulacién)
Peso kg (Ib) 0.70 (1.54)
Alcance mm (in) 380 (14.9)
Carrera de la | mm (in) 20 75 (0.79 2.95)
Garra
Actuador DYNAMIXEL
XM430-W350-
T(motor DC)

II. METODOLOGI{A

El objetivo de este trabajo es utilizar el control de impedan-
cia para rehabilitacién de miembros inferiores. Por ello se
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Fig. 3. Patrén de caminata

divide en dos partes principales. La primera parte es la
generacioén de posiciones referencias o0 movimientos deseados
que deberia realizar el humano para realizar movimientos que
garanticen una rehabilitacién progresiva de sus extremidades.
La segunda parte es la aplicacién del control de impedancia,
dada una posicion deseada. Por dltimo, para la implementacién
en el brazo robdtico OpenManipulator, se plantea el caso
especial del control de Impedancia y se realizan pruebas con
este. El diagrama de bloques de la estructura de control se
muestra en la figura 2]

A. Generacion de trayectorias

La generacién de trayectorias consiste en encontrar pun-
tos deseados que el efector final y las articulaciones deben
seguir. En este caso, dado que la aplicacién es rehabilitacion
de extremidades inferiores, estos patrones son la caminata
principalmente y suaves de velocidad asociados con la accién
humana de correr. Para ello, se utilizarén trabajos ya realizados
donde, en el caso del primero [1] distinguen las etapas mas
importantes de la caminata. Estos se dividen de las el contacto
incial con el inicial con el suelo y toda la etapa de balanceo con
el pie. En primera instancia, estas etapas se distinguen como
posiciones inicialmente deseadas por donde como minimo
debe pasar el pie [3]

Asimismo, teniendo como referencia el trabajo realizado
por ?? donde analizan el patron de caminata y generan la
trayectoria de esta utilizando LSTM y una CNN. Esto se
muestra en la figura @] Este patrén generado, el cual tiene
mayor cantidad de puntos por donde pasa el pie se toméd
como referencia para posiciones deseadas en el control de
impedancia del robot.

B. Control de impedancia

La impedancia es la funcién de transferencia que relaciona
la velocidad V(s) con la fuerza en el efector final del robot
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Fig. 4. Trayectoria de una caminata deseada

F(s).

V(s) sX(s)
Esta relacion se modela como la acciéon de un resorte o

compilante, el cual tiene tres pardmetros asociados. El primero
m es la intercia, b es el amortiguamiento y K es la rigidez.

Z(s) =

ms?X (s) + bsX(s) + kX(s) = F(s)
Z(s)=sm+b+ g

Con ello la fuerza puede estar modelado en funcién del error
con respecto a la posicion deseada.

My(i — #4) + Ba(d — 24) + Ka(z — ©4) = Fa

Por otro lado, la dindmica del robot manipulador puede ser
modelado de la siguiente manera:

Mi+Ci+g=r

Donde M representa la inercia , C es la matriz de Coriolis
y fuerzas centrifuga, g que es el vector de graved y 7 que
contiene el vector de torques asocidados a cada articulacion
esférica del robot. Con esto dado, por la dindmica inversa se
puede obtener y reemplazar lo siguiente.

T = MAJilA [fﬂ'd —Jag+ Md_l (Bd(;.Ud— x) + Kd(l'd - CE))]
+Cq+ g+ J"A (MM —1)Fy (1)

Esta es la ley de control de impedancia que puede ser
aplicada a un robot manipulador, sin embargo requiere de
ciertas mediciones como de la posiciones actuales ¢q,q y la
fuerza en el efector final Fy.

C. Implementacion en OpenManipulator

La implementacion del control de impendancia se realiza
en brazo robdtico, Open Manipulator. Este tiene 4 grados de
libertad como se explicé anteriormente. Este utiliza motores
Dynamixel en cada una de las articulaciones, con encoders
para conocer las posiciones y velocidades articulares. Sin em-
bargo, no posee de un sensor de fuerza y torque en el efector
final. Esto dificulta la aplicacién del control de impedancia,
pues como se mostrd en la ecuacién (1) se requier conocer la
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fuerza aplicada en el efector final. Por ello, se aplica el caso
especial, donde se cumple lo siguiente:

Mg=M, =J"MJ;*,

Esta consideracion permite eliminar a la fuerza aplicada de
la expresion y queda de la siguente manera:

T = MAJ_IA [:'Z.Zd — Jag+ Md_l (Bd(:i‘d— 1‘) + Kd(:cd - w))]

+Cq+g 2)

Con esto, solo es necesario conocer las posiciones articulares
actuales y se puede realizar el célculo de las otras matrices
como inercia y estimacién del jacobiano analitico a través de
la librerfa KDL (Kinematics and dynamics library).

Este control se aplicé en posiciones deseadas y se cambi6
los pardmetros de Inercia, amortiguamiento y rigidez para
evaluar su comportamiento.Por dltimo, cabe mencionar que
para la implementacién se utiliz6 el OpenManipulator con
Robot Operating System (ROS) por medio de nodo en C++.

III. RESULTADOS

Como se menciono anteriormente, para la implementacién
del control planteado, se usé el robot Open Manipulator [3}

Fig. 5. Robot Open Manipulator a implementar

A continuacion, se muestran los resultados del control de
impedancia para el retorno a una posicién inicial. Cabe resaltar
que los videos de los casos presentes se muestran en el
repositorio del proyectol
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Fig. 6. Desplazamiento del efector final en X, Y, y Z con un K = 49 y
B=15

En la figura [f] se observa que usando una constante de
rigidez K = 49, y una constante de amortiguacién B = 1.5.
Dado esto, vemos en las respuestas que al momento de aplicar
fuerzas en el efector final del robot, este se desplaza en el
espacio operacional resultando en los disturbios presentes en la
gréfical6} sin embargo, vemos que el controlador logra realizar
el retorno del efector final con un sobre-amortiguamiento. Este
comportamiento se debe a la presencia de la constante de
amortiguamiento en la ley de control.

Posicion X
= 40 T T T T T T T T
§
T30 ¥ e -
5 R il Pty
'E 201 1
4] 2 4 6 8 10 12, 14 16
S8 Posicion Y
s n
2n o ﬂvnv.. vl'lv.ﬂ
2 e
N \J
£ 20 . . . . . . . .
4] 2 4 6 8 10 12 14 16
Posicion Z
5 30} 1
Mg Ao \An i
§ Sy L
i)
4 10f ]
2 . \ , . . . . .
0 2 4 6 a8 10 12 14 16
Tiempo(S)

Fig. 7. Desplazamiento del efector final en X, Y, y Z con un K = 49 y
B=0

Por otro lado, en la figura [7]] se mantiene el valor de
la constante de rigidez; sin embarog, ahora le damos un
valor nulo a la constante de amortiguamiento. Por tanto, esto
explica las ocilaciones presentes en la respuesta del control al
momento de desplazar el efector final del brazo robético.


https:/github.com/manul30/ImpedanceControl_OpenManipulator

Al Posicion X
E T T T T T T T T
:x 304 f_’.—\.._.‘ [rmm— e,
: L i
V]
g 201 1
=g . . 1 . . 1 1 .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
54 Posicion ¥
g T T T T T T T T
“\:{
= u ALl .
3 v
g
£ 30 1 I 1 i h 1 1 .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Posicion Z
§ 3of /—\ 1
N A A
S 20 =
2 L |
2 10 1
=2 1 I 1 1 1 1 1 .

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo(S)

Fig. 8. Desplazamiento del efector final en X, Y, y Z con un K = 25y
B =05

Asimismo, en la figura [8] se disminuye la constante de
rigidez K a un valor de 25, por lo que se ve en la respuesta
del control que el brazo robdtico permite un desplazamiento
mayor en el espacio operacional a diferencia de los casos
anteriores. Ademas, es posible notar que en el dezplazamiento
en X no se llega a la posicién deseada, debido a una rigidez
menor.
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Fig. 9. Desplazamiento en el espacio operacional con regiones de accién
sobre el efector final

Por dltimo, se presenta en la figura[9]el comportamiento del
robot con los pardmetros del primer caso frente a dos acciones
o desplazamientos aplicados en el efector final. Estas acciones
ocurren en las regiones grises mostradas en la figura.

IV. CONCLUSIONES

o Se implementd efectivamente el control de impedancia
para un brazo manipulador. Su comportamiento varié de-
pendiendo de los pardmetros de inercia, amortiguamiento

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

y rigidez. Cuando el amotiguamiento fue nulo, el com-
portamiento fue mas oscilatorio, y se noto la oposicién al
movimiento cuando la velocidad aumentaba mds brusca-
mente, mientras que un pardmetro mas alto permitia que
el efector final retorne mas rapido a su posicién deseada.
Por otro lado, el pardmetro de de rigidez alto ofrecia
resistencia al desplazamiento, mientras que una rigidez
nula, permitia un desplazamiento sin casi oposiciones.
Dado que la implementacién utiliza un robot de tan solo
4 articulaciones, cuando la fuerza aplicada fue sobre
el eje y, solo se notd el accionamiento de uno de lo
motores y ocasiond que el eje x también exista pequenas
oscilaciones.

Por otro lado, cuando la fuerza en otras de las articula-
ciones (no efector final), no tenia efecto sobre este, pues
el control es el espacio operacional y no en el articular
y el robot podia mover otras articulaciones en el espacio
nulo.

Para un trabajo futuro, se recomienda aplicar el control
de impedancia en un prototipo de rehabilitacién con las
trayectorias deseadas.

Como recomendacion, se puede aplicar reinforcement
learning para realizar estimacién de los pardmetros de
inercia, damping y stiffness dependiendo de la posicién
del prototipo de rehabilitacion..
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Se puede dar más valores y analizar un poquito más el resultado
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