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RESUMEN

ABSTRACT

El objetivo principal de este articulo es el monito-
reo y control en tiempo real de las articulaciones de
un exoesqueleto desarrollado mediante la progra-
macién por flujo de datos utilizando LabView. Se
construyé un panel de monitoreo y control, el cual
consiste en la interconexién de bloques de control y
visualizacién gréafica. De esta manera, la interaccién
humano-mdquina se torna mds intuitiva y segura.
Se emplea una tarjeta MyRIO, destacada por su alta
capacidad de procesamiento de calculos y gréficos,
permitiendo el procesamiento y filtrado eficiente de
sefales analégicas y digitales. Se incluye una ley de
control subdptima 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.

Los sistemas de control industriales seguidos en tiem-
po real presentan caracteristicas de alto riesgo, por
lo que al vigilarlos a distancia y con la interpretacion
constante del operario, se determinan las condiciones
mecanicas, hidraulicas, eléctricas, presién 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 automatizaciéon y
vigilancia de procesos industriales modernos. La incor-
poracién del software LabView en la creacién de estas

redes es muy compleja pero eficaz. Nos permite ma-
nipular y disefiar el panel de observacién dependien-
do de nuestras necesidades. Castillo et al. (2019) pre-
sentan el modelo matematico, disefio y el andlisis del
control subdptimo del exoesqueleto, el cual garantiza
la optimizacién 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 programacion, los cuales pueden ser utili-
zados como un laboratorio virtual. De esta manera se
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realiza una comunicacién para la inspeccién a distan-
cia mediante una herramienta de WebPager, asi como
los instrumentos basicos que esta plataforma propor-
ciona a sus desarrolladores (Titov et al, 2013). Una
aplicacién, por ejemplo, en el campo de las energias
renovables, es el continuo monitoreo de paneles sola-
res. Mediante la interfaz en tiempo real se visualiza el
suministro de la energia obtenida por la radiacién solar
y el consumo energético del usuario. Esto ayuda a au-
mentar el rendimiento 6ptimo en el sistema, regulan-
dolo de forma local o remota (Khuwaja et al.,, 2015).

Las aplicaciones de LabView pueden expandirse
de manera tal que no sélo se vigila el sistema, sino
que también se controla. Una aplicacién tipica 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 6ptico
y es transformada proporcionalmente al voltaje me-
diante sefiales PWM. Este sistema es analizado por
varios experimentos que validan la interfaz grafica
y el control (Gasparesc, 2016). Este Gltimo también
es utilizado en diferentes entornos industriales para
controlar la velocidad, posicién, temperatura, vibra-
ciones de un motor de alta potencia de manera re-
mota, donde se deben observar continuamente su
funcionamiento 6ptimo y las condiciones del 4rea 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 area académica, LabView se ha utilizado
en la creacién de varias interfaces de comunicacién
con otros programas, incorporando andlisis de datos,
procesamiento de sefiales, visién artificial y control.
Por lo que la interfaz de comunicacién con el sof-
tware Matlab ofrece cdlculos matematicos, simulacio-
nes de distintos controladores basados en el modelo
matemdtico y programacién dindmica, dando como
resultado una interpretacion grafica e intuitiva de los
modelos robéticos analizados (Cansalar et al., 2015).

En el campo de la medicina también se ha imple-
mentado a un nivel cerebral, donde la deteccion del
estrés mental mediante la adquisicion y procesamiento
de sefiales EEG y EOG son analizadas con el objetivo
de disminuir el estrés y la fatiga en el paciente (Roy et
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al, 2014). La unién entre la robdtica y la medicina se
aplica en la rehabilitacién de articulaciones o muscu-
los del cuerpo humano. Por lo que obliga a la robética
a disefiar y controlar prétesis mds sofisticadas, de tal
manera que el monitoreo en tiempo real es esencial.
Estas interfaces se realizan mediante una tarjeta de
adquisicion de datos y la plataforma LabView.

La proétesis de rehabilitacion 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 estd realizando, los grados de
flexion y extension de la articulacién del codo y su
velocidad de movimiento. Un exoesqueleto para la
articulacién del codo controlado por sefiales EMG
utiliza una interfaz de vigilancia y programacién por
flujo de datos en el entorno de LabView. Aunque la
plataforma experimental es de bajo costo, es eficien-
te, dando resultados graficos en tiempo real sobre el
comportamiento del biceps y triceps del cuerpo hu-
mano (Krasin et al, 2015).

En este articulo se presenta un sistema de mo-
nitoreo local y a distancia en tiempo real, con un
exoesqueleto de aumento de fuerza en la articulacién
del codo. Esto con el objetivo de observar el compor-
tamiento de los sensores y actuadores del mismo. La
adquisicion de datos es a través de la tarjeta MyRIO,
la cual tiene un procesador A4, multiples entradas
y salidas analégicas y digitales. La programacion
es por flujo de datos en LabView. Esto nos permite
observar cada linea de programacién y rendimiento.
También se presentan pruebas experimentales del
sistema hibrido y de cada actuador que lo compone.

FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA

Control del exoesqueleto

La plataforma del exoesqueleto consiste en un sis-
tema hibrido que es bdsicamente la combinacién
de dos tipos de actuadores: los musculos artificia-
les y los motores eléctricos funcionando de manera
sincrona, de esta manera se aumenta la fuerza en
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Figura 1. Instrumentacién y diagrama de cuerpo libre del exoesqueleto para aumento de fuerza en la articulacién del codo.

la articulacion del codo. El objetivo es optimizar el
consumo energético del sistema eléctrico y neuma-
tico para proporcionar mas tiempo de autonomia,
asf como regular la posicién. También tiene valvulas
neumdticas de alta frecuencia que permiten regular
el caudal de aire ingresado en cada actuador. En la
retroalimentacion de la posicién se utilizan encoders
incrementales, los cuales generan pulsos digitales
que generan la posicion angular en la articulacion
del codo. En la figura 1 se observa la instrumen-
tacion, asi como el diagrama de cuerpo libre que
pertenece a la estructura mecdnica del exoesqueleto.

El exoesqueleto tiene tres leyes de control, dos
para los musculos artificiales y una para el motor
eléctrico. Los actuadores neumdticos funcionan de
manera antagonista, como el biceps y el triceps del
cuerpo humano, mientras que el motor funciona sin
interrupciones, es decir, en el movimiento de flexién

y extensién en la articulacién del codo. Con el fin de
validar el funcionamiento del sistema hibrido se rea-
lizaron pruebas experimentales con cada actuador
de forma individual. Las graficas del comportamien-
to de cada actuador se observan en la figura 2.

Es notable cémo al unir dos actuadores dife-
rentes el comportamiento del sistema cambia. Los
musculos artificiales generan 70% de la fuerza al
realizar los movimientos de flexiéon y extensién y
el motor eléctrico 30% restante. De esta forma se
pueden levantar 24 kg entre las dos extremidades
del exoesqueleto. Para validar el control sub6ptimo
se realizaron simulaciones basadas en calculos mate-
madticos. Esta ley propuesta por Santos et al. (2016)
garantiza por un indice de desempefio la optimiza-
cién de energia. En la figura 3 se observa la posicién
en cada una de las articulaciones del exoesqueleto
iniciando en 20°, alcanzando una posicién de 70° en
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Figura 2. Actuadores del codo, validacién del sistema hibrido y modelo matematico del exoesqueleto para aumento de fuerza.
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Figura 3. Simulacién y ley de control sub6ptimo para posicionar la articulacién del codo a 70°.

extension y regresando a su posicion inicial de 20°,
también se visualiza la sefal del control, asi como la
ley de control sub6ptimo.

APLICACIONES PRACTICAS

Monitoreo del exoesqueleto

El exoesqueleto estd vigilado en tiempo real, por
lo que el disefio y la programaciéon 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 posicién me-
diante un tacémetro digital llamado joystick, el
botén de emergencia, el sistema de energia para
las vdlvulas neumaticas, la energia de los mo-
tores, el funcionamiento neumatico, el sistema
numérico de control, el cual indica la posicion
angular, las matrices de penalizacién del control
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(Q-R) que garantizan la estabilidad y, finalmente,
el sistema de vigilancia y adquisicién a distancia
del exoesqueleto.

En la figura 5 se visualiza la segunda seccién del
panel de monitoreo, donde se indican las gréficas de
la posicién angular correspondientes a la flexion y ex-
tension del codo. Estas son de color rojo y azul indi-
cando el seguimiento de trayectoria en la articulacién
del codo. Las graficas azules proporcionan informa-
cion sobre la velocidad angular de cada una de las ar-
ticulaciones, mientras que las rojas son las tres sefales
de control subdptimo de los misculos neumaticos y el
motor eléctrico.

La programacion es por flujo de datos; la interconexion,
por medio de bloques y de instrumentos digitales (figura
6). En este tipo de programacién, cada color indica un tipo
de dato establecido por LabView. Las estructuras utiliza-
das son similares a las del codigo C++. Cabe mencionar
que es posible visualizar el monitoreo desde un panel a
distancia sin afectar los movimientos del exoesqueleto.
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Figura 4. Panel de mandos del sistema eléctrico, neumatico y al-
macenamiento de datos a distancia.
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Figura 5. Panel de visualizacién para las sefales de control, posi-
cién y velocidad angular.
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Figura 6. Programacioén por flujo de datos en LabView para el monitoreo y mando de un exoesqueleto.

La programacién del exoesqueleto consiste en
un controlador subdptimo. El primer y segundo
mandos son para los miuisculos neumaticos 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 simultdneamente los tres actuadores. En
la figura 7 se observa una grafica de cotejo del
incremento de fuerza, asi como las del control
subdptimo, las cuales tienen una energia maxima
de 50 N, en comparacién con el PD+g, que tiene
250 N. Esto concluye que el controlador propues-
to disminuye el gasto energético, aumentando la
autonomia y fuerza del exoesqueleto.

Control Sub-6ptimo 1

Control Sub-6ptimo 2

Resultados del ahorro energético del
exoesqueleto

La programacion realizada para el panel de monito-
reo en tiempo real funciona perfectamente. Las sefia-
les de adquisiciéon de datos son filtradas y analizadas
en la tarjeta MyRIO. El acoplamiento de la etapa de
potencia con la digital es preciso, asi como la cone-
xién remota; aunque existe un retardo en la actuali-
zacién de datos, esto depende del servicio de Internet
que se utiliza. El sistema hibrido, que consiste en la
combinacién del actuador neumdtico con el motor li-
neal, funciona correctamente auxiliando al musculo
biceps y triceps del cuerpo humano. La ley de control
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Figura 7. Resultados experimentales del ahorro energético en el exoesqueleto.
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garantiza un ahorro energético y es estable ante las
perturbaciones externas. Una de las dreas de investi-
gacion es la robdtica aplicada a sistemas autbnomos
en exoesqueletos para la rehabilitacién y aumento de
carga, lo que extiende un amplio campo de aplicacio-
nes en el drea industrial y médica.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn; gracias al Proyecto ProACT], con clave 141-IDT-
2023, se alcanzaron los objetivos y metas de este pro-
yecto. Asi como la colaboracién de investigadores del
Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional del Laboratorio Franco
Mexicano UMI-LAFMIA.

REFERENCIAS

Cansalar, C.A., Mavis, E., ef al. (2015). Simulation
time analysis of MATLAB/Simulink and LabView for
control applications, In International Conference on
Industrial Technology, 470-473.

Castillo, F., Lopez-Gutierrez, R., et al. (2019). Finite
Horizon Nonlinear Energy Optimizing Control in a
Force Augmenting Hybrid Exoskeleton for the Elbow
Joint, IEEE Transactions on Control Systems Techno-
logy, 2681-2688.

Gagparesc, G. (2016). PID control of a DC motor
using Labview Interface for Embedded Platforms,
IEEE International Symposium on Electronics and
Telecommunications, 145-148.

Khuwaja, A. A., y Sattar, A. (2015). Solar power re-
mote monitoring and controlling using Arduino, Lab-
View and web browser, /EEE Power Generation Sys-
tem and Renewable Energy Technologies, 1-4.
Krasin, V., Gandhi, V., et al. (2015). EMG based el-
bow joint powered exoskeleton for biceps brachii
strength augmentation, In /nternational Joint Confe-
rence on Neural Networks, 1-6.

Magdum, A., y Agashe, A. (2016). Monitoring and con-
trolling the industrial motor parameters remotely using
LabView, [EEE International Conference on Recent
Trends in Electronics, Information, 189-193.

Roy, J.K., Das, A., Dutta, D., et al. (2014). Intelligent
Stress-Buster-A LabView based real-time embedded

CIENCIA UANL / ANO 27, No.127, septiembre-octubre 2024

system for thought control using brain computer inter-
face, India Conference Annual IEEE, 1-5.

Santos Sanchez, Omar, Garcia, O., Romero, H., et al.
(2016). Finite horizon nonlinear optimal control for
a quadrotor: experimental results, Optimal Control
Applications and Methods, 54-80.

Shuxiang, G., Jian, G., Nan, L. (2017). The Lab-
view-Based control system for the Upper Limb Re-
habilitation Robot, International Conference on Me-
chatronics and Automation, 6-9.

Titov, ., y Titov, E. (2013). Labicom. Net-Putting
your laboratory online in less than five minutes with
WebPager too. Automatic generation and real-time
control of a LabView based laboratory server from
pluginless HTML, Experimental International Confe-
rence IEEE, 180-1183.

Recibido: 12/02/2024
Aceptado: 28/06/2024

Descarga aqui nuestra version digital.

61



	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk168442730
	_Hlk168443304
	_Hlk168443474
	_Hlk168444165
	_Hlk168593008
	_Hlk168592269
	_Hlk168445191
	_Hlk169804768
	_Hlk168440853

