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El objetivo principal de este artículo es el monito-
reo y control en tiempo real de las articulaciones de 
un exoesqueleto desarrollado mediante la progra-
mación por flujo de datos utilizando LabView. Se 
construyó un panel de monitoreo y control, el cual 
consiste en la interconexión de bloques de control y 
visualización gráfica. De esta manera, la interacción 
humano-máquina se torna más intuitiva y segura. 
Se emplea una tarjeta MyRIO, destacada por su alta 
capacidad de procesamiento de cálculos y gráficos, 
permitiendo el procesamiento y filtrado eficiente de 
señales analógicas y digitales. Se incluye una ley de 
control subóptima programada en LabView. 

Palabras clave: LabView, control, panel de monitoreo, exoesque-

leto, procesamiento.

The main goal of this article is to present the 
real-time monitoring and control of an exos-
keleton’s joints, developed through data flow 
programming using LabView. A monitoring and 
control panel consisting of the interconnection of 
control blocks and graphical visualization was de-
veloped. In this way, human-machine interaction 
becomesmore intuitive and safer. A MyRIO card 
is employed, renowned for its high processing 
capacity for calculations and graphics, allowing 
for the efficient processing and filtering of analog 
and digital signals. A suboptimal control law is 
also programmed in LabView.

Keywords: LabView, exoskeleton, monitoring panel, proces-

sing, control.
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Los sistemas de control industriales seguidos en tiem-
po real presentan características de alto riesgo, por 
lo que al vigilarlos a distancia y con la interpretación 
constante del operario, se determinan las condiciones 
mecánicas, hidráulicas, eléctricas, presión y tempera-
tura, previniendo riesgos y fallas. Este tipo de monito-
reo se denomina sistema SCADA, el cual consiste en 
supervisar, regular y adquirir datos en tiempo real. Es 
una herramienta indispensable en la automatización y 
vigilancia de procesos industriales modernos. La incor-
poración del software LabView en la creación de estas 

redes es muy compleja pero eficaz. Nos permite ma-
nipular y diseñar el panel de observación dependien-
do de nuestras necesidades. Castillo et al. (2019) pre-
sentan el modelo matemático, diseño y el análisis del 
control subóptimo del exoesqueleto, el cual garantiza 
la optimización del consumo energético. Cabe mencio-
nar que puede ser supervisado desde un punto remoto. 

LabView permite el uso de varios instrumentos vi-
suales y de programación, los cuales pueden ser utili-
zados como un laboratorio virtual. De esta manera se 
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realiza una comunicación para la inspección a distan-
cia mediante una herramienta de WebPager, así como 
los instrumentos básicos que esta plataforma propor-
ciona a sus desarrolladores (Titov et al., 2013). Una 
aplicación, por ejemplo, en el campo de las energías 
renovables, es el continuo monitoreo de paneles sola-
res. Mediante la interfaz en tiempo real se visualiza el 
suministro de la energía obtenida por la radiación solar 
y el consumo energético del usuario. Esto ayuda a au-
mentar el rendimiento óptimo en el sistema, regulán-
dolo de forma local o remota (Khuwaja et al., 2015).

Las aplicaciones de LabView pueden expandirse 
de manera tal que no sólo se vigila el sistema, sino 
que también se controla. Una aplicación típica de 
éste se enfoca en controlar la velocidad de un mo-
tor de corriente continua, aplicando un controlador 
proporcional integral y derivativo (PID). La velocidad 
del motor es obtenida por un decodificador óptico 
y es transformada proporcionalmente al voltaje me-
diante señales PWM. Este sistema es analizado por 
varios experimentos que validan la interfaz gráfica 
y el control (Gasparesc, 2016). Este último también 
es utilizado en diferentes entornos industriales para 
controlar la velocidad, posición, temperatura, vibra-
ciones de un motor de alta potencia de manera re-
mota, donde se deben observar continuamente su 
funcionamiento óptimo y las condiciones del área de 
trabajo. Por lo tanto, la plataforma LabView, median-
te el monitoreo a distancia, disminuye accidentes en 
lugares de alto riesgo (Magdum et al., 2016).

En el área académica, LabView se ha utilizado 
en la creación de varias interfaces de comunicación 
con otros programas, incorporando análisis de datos, 
procesamiento de señales, visión artificial y control. 
Por lo que la interfaz de comunicación con el sof-
tware Matlab ofrece cálculos matemáticos, simulacio-
nes de distintos controladores basados en el modelo 
matemático y programación dinámica, dando como 
resultado una interpretación gráfica e intuitiva de los 
modelos robóticos analizados (Cansalar et al., 2015). 

En el campo de la medicina también se ha imple-
mentado a un nivel cerebral, donde la detección del 
estrés mental mediante la adquisición y procesamiento 
de señales EEG y EOG son analizadas con el objetivo 
de disminuir el estrés y la fatiga en el paciente (Roy et 

al., 2014). La unión entre la robótica y la medicina se 
aplica en la rehabilitación de articulaciones o múscu-
los del cuerpo humano. Por lo que obliga a la robótica 
a diseñar y controlar prótesis más sofisticadas, de tal 
manera que el monitoreo en tiempo real es esencial. 
Estas interfaces se realizan mediante una tarjeta de 
adquisición de datos y la plataforma LabView. 

La prótesis de rehabilitación realizada por Shu-
xiang et al. (2017) tiene un panel de control y moni-
toreo, el cual permite observar qué movimiento del 
brazo o antebrazo se está realizando, los grados de 
flexión y extensión de la articulación del codo y su 
velocidad de movimiento. Un exoesqueleto para la 
articulación del codo controlado por señales EMG 
utiliza una interfaz de vigilancia y programación por 
flujo de datos en el entorno de LabView. Aunque la 
plataforma experimental es de bajo costo, es eficien-
te, dando resultados gráficos en tiempo real sobre el 
comportamiento del bíceps y tríceps del cuerpo hu-
mano (Krasin et al., 2015). 

En este artículo se presenta un sistema de mo-
nitoreo local y a distancia en tiempo real, con un 
exoesqueleto de aumento de fuerza en la articulación 
del codo. Esto con el objetivo de observar el compor-
tamiento de los sensores y actuadores del mismo. La 
adquisición de datos es a través de la tarjeta MyRIO, 
la cual tiene un procesador A4, múltiples entradas 
y salidas analógicas y digitales. La programación 
es por flujo de datos en LabView. Esto nos permite 
observar cada línea de programación y rendimiento. 
También se presentan pruebas experimentales del 
sistema híbrido y de cada actuador que lo compone.

FUNCIONAMIENTO DEL 
SISTEMA

Control del exoesqueleto

La plataforma del exoesqueleto consiste en un sis-
tema híbrido que es básicamente la combinación 
de dos tipos de actuadores: los músculos artificia-
les y los motores eléctricos funcionando de manera 
síncrona, de esta manera se aumenta la fuerza en 
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la articulación del codo. El objetivo es optimizar el 
consumo energético del sistema eléctrico y neumá-
tico para proporcionar más tiempo de autonomía, 
así como regular la posición. También tiene válvulas 
neumáticas de alta frecuencia que permiten regular 
el caudal de aire ingresado en cada actuador. En la 
retroalimentación de la posición se utilizan encoders 
incrementales, los cuales generan pulsos digitales 
que generan la posición angular en la articulación 
del codo. En la figura 1 se observa la instrumen-
tación, así como el diagrama de cuerpo libre que 
pertenece a la estructura mecánica del exoesqueleto. 

El exoesqueleto tiene tres leyes de control, dos 
para los músculos artificiales y una para el motor 
eléctrico. Los actuadores neumáticos funcionan de 
manera antagonista, como el bíceps y el tríceps del 
cuerpo humano, mientras que el motor funciona sin 
interrupciones, es decir, en el movimiento de flexión 

y extensión en la articulación del codo. Con el fin de 
validar el funcionamiento del sistema híbrido se rea-
lizaron pruebas experimentales con cada actuador 
de forma individual. Las gráficas del comportamien-
to de cada actuador se observan en la figura 2.

Es notable cómo al unir dos actuadores dife-
rentes el comportamiento del sistema cambia. Los 
músculos artificiales generan 70% de la fuerza al 
realizar los movimientos de flexión y extensión y 
el motor eléctrico 30% restante. De esta forma se 
pueden levantar 24 kg entre las dos extremidades 
del exoesqueleto. Para validar el control subóptimo 
se realizaron simulaciones basadas en cálculos mate-
máticos. Esta ley propuesta por Santos et al. (2016) 
garantiza por un índice de desempeño la optimiza-
ción de energía. En la figura 3 se observa la posición 
en cada una de las articulaciones del exoesqueleto 
iniciando en 20°, alcanzando una posición de 70° en 

Figura 1. Instrumentación y diagrama de cuerpo libre del exoesqueleto para aumento de fuerza en la articulación del codo.

Figura 2. Actuadores del codo, validación del sistema híbrido y modelo matemático del exoesqueleto para aumento de fuerza.
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extensión y regresando a su posición inicial de 20°, 
también se visualiza la señal del control, así como la 
ley de control subóptimo. 

Figura 3. Simulación y ley de control subóptimo para posicionar la articulación del codo a 70°.

APLICACIONES PRÁCTICAS

Monitoreo del exoesqueleto

El exoesqueleto está vigilado en tiempo real, por 
lo que el diseño y la programación se realiza-
ron en la plataforma LabView de NI National 
Instruments. El panel de control y monitoreo se 
divide en dos secciones: la primera se visualiza 
en la figura 4, donde se observa la posición me-
diante un tacómetro digital llamado joystick, el 
botón de emergencia, el sistema de energía para 
las válvulas neumáticas, la energía de los mo-
tores, el funcionamiento neumático, el sistema 
numérico de control, el cual indica la posición 
angular, las matrices de penalización del control 

(Q-R) que garantizan la estabilidad y, finalmente, 
el sistema de vigilancia y adquisición a distancia 
del exoesqueleto.

En la figura 5 se visualiza la segunda sección del 
panel de monitoreo, donde se indican las gráficas de 
la posición angular correspondientes a la flexión y ex-
tensión del codo. Éstas son de color rojo y azul indi-
cando el seguimiento de trayectoria en la articulación 
del codo. Las gráficas azules proporcionan informa-
ción sobre la velocidad angular de cada una de las ar-
ticulaciones, mientras que las rojas son las tres señales 
de control subóptimo de los músculos neumáticos y el 
motor eléctrico.

La programación es por flujo de datos; la interconexión, 
por medio de bloques y de instrumentos digitales (figura 
6). En este tipo de programación, cada color indica un tipo 
de dato establecido por LabView. Las estructuras utiliza-
das son similares a las del código C++. Cabe mencionar 
que es posible visualizar el monitoreo desde un panel a 
distancia sin afectar los movimientos del exoesqueleto. 

Figura 4. Panel de mandos del sistema eléctrico, neumático y al-

macenamiento de datos a distancia.

Figura 5. Panel de visualización para las señales de control, posi-

ción y velocidad angular.
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Figura 6. Programación por flujo de datos en LabView para el monitoreo y mando de un exoesqueleto.

La programación del exoesqueleto consiste en 
un controlador subóptimo. El primer y segundo 
mandos son para los músculos neumáticos que 
funcionan de forma antagonista, y el tercero del 
motor eléctrico que funciona continuamente. Por 
lo tanto, el ahorro energético se observa confron-
tando este controlador contra uno PD+g, que in-
terviene simultáneamente los tres actuadores. En 
la figura 7 se observa una gráfica de cotejo del 
incremento de fuerza, así como las del control 
subóptimo, las cuales tienen una energía máxima 
de 50 N, en comparación con el PD+g, que tiene 
250 N. Esto concluye que el controlador propues-
to disminuye el gasto energético, aumentando la 
autonomía y fuerza del exoesqueleto.

Figura 7. Resultados experimentales del ahorro energético en el exoesqueleto.

Resultados del ahorro energético del 
exoesqueleto

La programación realizada para el panel de monito-
reo en tiempo real funciona perfectamente. Las seña-
les de adquisición de datos son filtradas y analizadas 
en la tarjeta MyRIO. El acoplamiento de la etapa de 
potencia con la digital es preciso, así como la cone-
xión remota; aunque existe un retardo en la actuali-
zación de datos, esto depende del servicio de Internet 
que se utiliza. El sistema híbrido, que consiste en la 
combinación del actuador neumático con el motor li-
neal, funciona correctamente auxiliando al músculo 
bíceps y tríceps del cuerpo humano. La ley de control 
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garantiza un ahorro energético y es estable ante las 
perturbaciones externas. Una de las áreas de investi-
gación es la robótica aplicada a sistemas autónomos 
en exoesqueletos para la rehabilitación y aumento de 
carga, lo que extiende un amplio campo de aplicacio-
nes en el área industrial y médica.
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