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Introduccion

El cuerpo humano es un sistema articulado bastante complejo capaz de realizar una am-
plia gama de movimientos y tareas complejas de manipulacién a diferentes velocidades y
sobre una variedad de superficies, ademas de combinar de forma flexible multiples tareas y
capaz de adaptarse a perturbaciones desconocidas. A lo largo de su proceso evolutivo el hom-
bre ha logrado tener control de sus musculos de manera que le permita realizar movimiento
con un notable grado de precision, rapidez y pericia. El estudio del cuerpo humano y sus
movimientos han sido durante mucho tiempo de gran interés para investigadores de diversas
ramas como la fisiologia, anatomia, biomédica, neurociencia, ingenieria en control, al igual

de servir como inspiraciéon para el diseno de robots humanoides [1].

En la literatura se presentan estudios enfocados en solucionar diversos problemas consi-
derando estas diversas ramas. Para los problemas de movimientos rapidos y complejos, la
optimizacién matematica es una herramienta til para su solucién, en el caso de tener sis-
temas mecanicos antropomorficos, de tal forma que los movimientos esperados se realicen
de manera eficiente, y sean capaces de reproducir estas trayectorias. Existen otros estudios
que ayudan a personas que tienen alguna lesién en el sistema neuromotor o en la médula
espinal, dando una pauta para la realizaciéon de una serie de ejercicios de rehabilitacion, o
como ayuda para el aprendizaje 6ptimo de una maniobra. Muchos de los estudios que se
realizan para el conocimiento del comportamiento humano ante el ambiente es el estudio del

equilibrio humano, o relacionados con deportistas donde se busca encontrar la dinamica del



2 Introduccion

movimiento de la extremidad y cuantificar la actividad muscular.

Planteamiento del problema

El presente trabajo de tesis se concentra en validar que el movimiento descrito por una
extremidad humana puede ser modelado utilizando un esquema de control 6ptimo, a partir de
condiciones controladas. Se considera que este esquema optimiza algtin aspecto de la tarea
sin considerar las trayectorias seguidas por las extremidades de las personas. Durante la
realizacion de este movimiento se graban las seniales de activacién muscular con la finalidad
de encontrar una relacién de estas senales y la fuerza aplicada por la persona. Un estudio
como el que se propone en este trabajo, que considera personas sanas, podria servir como
apoyo al diagnéstico de personas con problemas neuromotores. Como posibles aplicaciones

se considera el desarrollo de aparatos de rehabilitacién o prétesis.

Algunos investigadores como Oussama Khatib, han considerado que el cuerpo humano
realiza siempre sus movimientos de manera 6ptima [2]. Considerando el gran ntmero de
grados de libertad con las que cuenta una persona, es factible que para cualquier tarea,
especialmente aquellas que son altamente redundantes, la afirmacion de Oussama Khatib
no sea valida. Por lo que la premisa de este trabajo de tesis es que, con el entrenamiento
adecuado, se optimiza un criterio de la maniobra, sin considerar las trayectorias seguidas por

las extremidades del ser humano.

Objetivos de la Tesis

Objetivo general
Validar que el sistema neuromotor de una persona sana sea capaz de realizar una maniobra

en forma tal que se cumplan uno o mas criterios de la teoria de control éptimo.

Objetivos particulares

1. Aplicar la teoria de control 6ptimo para el planteamiento y solucién del problema bajo

el enfoque de esfuerzo y tiempo minimo.
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2. Disenar el experimento que permita la ejecucion de las maniobras planteadas, por parte

de una persona sin problemas neurologicos.

3. Validar experimentalmente la solucién obtenida bajo el enfoque de control 6ptimo con

sujetos de control.

4. Corroborar que las trayectorias seguidas por los sujetos que participan en el experi-

mento, cumplen con una condiciéon de optimizacién.

5. Usar un sensor electromiografico que permita el estudio preliminar de la activacién

muscular y la relaciéon al control del movimiento.

6. Redactar la tesis y articulo.

Metodologia

En este trabajo de tesis se consideraron dos enfoques; a) teorfa de control 6ptimo, para la
solucion de los problemas de esfuerzo y, tiempo minimo, donde, a partir de una plataforma
experimental, los sujetos de control realizan pruebas que permitan validar la optimizacion
de criterios especificos de la maniobra; b) enfoque de activacién muscular, que tiene como
objetivo la estimacion de la fuerza aplicada por los sujetos de control, a partir de senales
electromiogréaficas. Para la validacion de estos problemas se realizan pruebas con 10 sujetos

de control con caracteristicas, como peso, edad y estatura, diferentes.

Para la solucion del problema de esfuerzo minimo se plantea estudiar un sistema confor-
mado por una masa, la cual debera llevarse de un punto inicial A a un punto final B aplicando
la minima fuerza; a través del desarrollo de control 6ptimo y considerando estas condiciones
se encuentra el perfil de fuerza para realizar la maniobra. Para la validacion de esta teoria se
realizan pruebas experimentales con los sujetos de control, sin historial de enfermedades en
el sistema neuromotor, a quienes se les instruyé realizar la maniobra, para después analizar

la fuerza aplicada y compararla con el perfil de fuerza obtenido en la teoria.

Considerando la soluciéon del problema de tiempo minimo se plantea estudiar un sistema
masa resorte amortiguador, donde busca llevar la masa de un punto inicial A a un punto
final B en el menor tiempo posible. La teoria de control éptimo plantea que para realizar

esta maniobra es necesario que exista un cambio de fuerza positivo a negativo, y el tiempo en
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el que se debe realizar este cambio estd dado por el valor del resorte y el amortiguador. Para
validar esta teoria se realizan pruebas a los sujetos de control, a quienes se les entren6 para
realizar la maniobra, con la finalidad de estudiar el tiempo en el que se realiza el cambio en

el sentido de la fuerza y compararlo con el tiempo 6ptimo obtenido en la teoria.

Para la solucién de estos problemas se busca que los sujetos realicen la maniobra moviendo
unicamente la muneca. Durante la realizacion de las pruebas para la solucién del problema
de esfuerzo y tiempo minimo se les colocé a los sujetos de control un sensor electromiografico
en el antebrazo, con el que se medira la activacion muscular al realizar estas maniobras, por
medio de estas senales y utilizando el método de minimos cuadrados se busca estimar la

fuerza que esta siendo aplicada por el movimiento de la muneca de los sujetos de control.

Contenido de los capitulos

A continuacién se menciona un breve resumen acerca del contenido de los capitulos de la

presente tesis:

o Capitulo 1: En este capitulo se abordan las bases del control motor, la cual es una
disciplina que estudia los procesos que se llevan a cabo para la ejecucién de una tarea
motora, su aprendizaje y su evolucion a lo largo de la vida de las personas. El sistema
nervioso central es el responsable de escoger una solucién adecuada para la ejecucion de
una tarea, por lo que existen teorias sobre el control motor, las cuales reflejan la forma
en que el movimiento es controlado por el cerebro. A lo largo de la vida de las personas

se lleva un desarrollo en el sistema motor y la construccion de los movimientos.

o Capitulo 2: En este capitulo se abordan los fundamentos de la teoria de control 6ptimo,
el cual busca determinar las sefiales de control que permiten minimizar algin indice
de desempeno. Los indices o problemas que se buscan optimizar son el esfuerzo y el
tiempo. Por lo que se muestra la senal de control o el perfil de fuerza, tomando en
cuenta las condiciones de frontera planteadas. Para la solucién del problema de esfuerzo
minimo se especifica el comportamiento del perfil de fuerza que permita llevar el sistema,
conformado por una masa, de un estado inicial a un estado final. Para la solucion del
problema de tiempo minimo se obtiene una soluciéon general, la cual esta en funcién de

parametros adimensionales que dependen de los componentes del sistema. Se busca que,
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para mover la masa de un punto inicial a un punto final deseado, se aplique el maximo
esfuerzo durante todo el periodo de duracion de la maniobra. Por las caracteristicas de
este sistema se realiza un cambio de fuerza y el tiempo de realizaciéon de la maniobra

es el indice que se busca optimizar.

o Capitulo 3: En este capitulo se plantea la relacion que existe entre las senales
electromiograficas, las cuales definen la activaciéon muscular, y la fuerza aplicada por las
articulaciones activadas durante la tarea. Existen diversos sensores EMG que permiten
la obtencién de las senales electromiograficas, en este caso se utiliza el sensor Myo
Gesture Control Armband, el cual es un brazalete conformado por 8 sensores no
invasivos, con los cuales se obtienen las senales EMG superficiales, estas senales pasan
por un proceso de filtrado de tal forma que obtenemos el valor promedio de la raiz
cuadrada mévil (RMS, por sus siglas en inglés), de la senal de activacién muscular. A
partir de esta senal EMGgys v de un modelo del filtro de respuesta finita al impulso
(FIR, por sus siglas en inglés), es posible encontrar una relacién que permita encontrar
la fuerza a partir del movimiento de la muneca. Para esta solucion se plantea el método
de minimos cuadrados lineales, con los cuales se pueden obtener coeficientes que definen

la activacién de los musculos flexores y extensores de la mufieca.

o Capitulo 4: En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas experimentales
realizadas para la comprobacion de la teoria propuesta en el capitulo 2, para la solucion
del problema de esfuerzo minimo y tiempo minimo. Ademé&s se muestran los resultados
encontrados para la estimacion de fuerza planteada en el capitulo 3, donde se muestran

las fuerzas estimadas a partir del planteamiento del modelo FIR de orden 10, 20 y 30.

o Conclusiones: Se presentan las conclusiones del trabajo de tesis y las actividades

futuras.







Capitulo 1

Esquema de activacion muscular

1.1. Bases del control motor

Controlar el movimiento que realizan las extremidades del cuerpo al realizar una maniobra
como alcanzar un objeto, es un reto, ya que es necesario la coordinacion de diversos musculos
para activar las extremidades. Esta activaciéon puede ser ejecutada por una variedad de
patrones debido al gran nimero de musculos que actiian en cada articulacién [3]. La
complejidad del aparato musculo-esquelético y sus propiedades dindmicas permiten que
los sistemas biolégicos realicen una amplia variedad de tareas motoras y que implementen

estrategias eficientes en el sistema nervioso central (SNC) [1].

Las teorias de control motor ayudan a describir la forma en que se controla un movimiento
especifico. Estas teorias reflejan diversas concepciones de cémo el cerebro controla el
movimiento de una extremidad y la importancia de cada componente involucrado. Algunas
de estas teorias toman al cerebro como una caja negra y se enfocan en estudiar como el

ambiente interactiia con esta caja en la realizacién de las diversas tareas [7].

El control motor es la disciplina que estudia todos aquellos procesos que subyacen a
la ejecuciéon de una tarea motora, su aprendizaje y su evoluciéon a lo largo de la vida
del individuo [0]. Por lo que esta relacionado con el “dénde” y “cudndo” se producen los

movimientos.

El problema ahora yace en como el SNC escoge entre la infinidad de soluciones para
realizar una tarea motora determinada. Existen estudios que han revelado un patron
consistente y reproducible de comportamiento motor en los sujetos de estudio [7], [9].
Considerando el amplio niimero de articulaciones y musculos, se tiene una amplia variedad
de grados de libertad, respecto a movimientos cinematicos y dindmicos. Existe una amplia

gama de patrones de activacion muscular que llevan al mismo comportamiento cinemético

7
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deseado, la solucién de este problema motor fue sugerida por Bernstein en 1967 [9].

Bernstein formulé que para solucionar el principal problema del control motor con
multiples articulaciones, es necesario la eliminacion de grados de libertad redundantes. Esta
formulacién se referia a la cinematica redundante de la mayoria de los movimientos naturales
del humano. Bernstein hizo hincapié en que el cerebro humano no puede controlar variables
de rendimiento poco predecibles. Cuando una persona repite un movimiento varias veces
en condiciones externas reproducibles algunas caracteristicas del movimiento como, el giro
de las articulaciones, la fuerza en los musculos o la activacion muscular presentan una
reproducibilidad relativamente alta, en el caso de que no se tomen acciones correctivas estas
caracteristicas presentan una variabilidad considerable entre los ensayos [10]. Esto es, cuando
un sujeto busca reproducir un movimiento deseado y este no intenta corregir o aprender
la maniobra todas las caracteristicas del movimiento como la cinematica, la dindmica y la
electromiografia cambian. Sin embargo, existen variables internas, generadas por el sistema
nervioso central, que estan asociadas con el proceso del movimiento, las cuales se llaman

variables controladas independientemente [ 1].

1.1.1. Problemas de control motor

Existen diversos problemas que pueden ser resueltos gracias al control motor, los cuales

siguen sin solucién en otros enfoques [12]. Estos pueden ser:

Problema de postura-movimiento. La transicién de una postura estable a un movimiento
intencional o viceversa, son movimientos caracteristicos de la vida cotidiana de una persona.
La esencia de este problema es considerar una postura de algiin segmento del cuerpo, este se
estabiliza de manera instintiva por las propiedades de los musculos y los reflejos de postura y
de estiramiento, los cuales dependen de la resistencia a este cambio de postura obtenidos por
fuerzas externas [13]. Von Holst y Mittelstaedt formularon un principio de referencia, esto
implica que los mecanismos de estabilizacién de la postura, incluyendo los reflejos musculares,
se dirigen a una nueva postura en lugar de inhibirlos cuando se produce un movimiento de

manera intencional.

Problema de co-activacion. La co-activacion de un grupo de musculos opuestos es necesaria
para acelerar y estabilizar el movimiento deseado; es también un mecanismo de estabilizacion
de postura. Como tal, es necesario establecer la co-activacion desde la posicién inicial hasta
la posicién final para evitar la resistencia al movimiento. Por ejemplo, considerando el

movimiento de una sola articulacion, es necesario limitar el angulo de la articulacion r,
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para todos los musculos que actiian en el movimiento. Una vez que se inicia la maniobra, en
la posicion inicial los musculos estéan inactivos. Una vez que la articulaciéon se mueva en un
sentido entonces los musculos agonistas se activaran, mientras que cuando el movimiento de

la articulacion se realice en sentido contrario los musculos antagonistas se activaran.

Control de maltiples misculos. El sistema nervioso no solo utiliza los factores biomecanicos
locales y los reflejos que influyen en las activaciones musculares, sino que también utiliza
factores globales para controlar todos los misculos de manera especifica para cada tarea.
Un factor importante a considerar es la configuraciéon de referencia del cuerpo humano
determinado por medio de los grupos musculares. La activacién de cada musculo dependera
de la diferencia que existe entre la posicion de referencia contra la posicion real del cuerpo.
Las interacciones biomecanicas, aferentes y centrales entre los elementos neuromusculares
tienden a minimizar la diferencia entre la posicion real y la posicion de referencia, esto se
conoce como el principio de minimizacién de las interacciones. Este concepto se ha utilizado

para la realizacion de diferentes movimientos cotidianos, por ejemplo el andar del ser humano.

Problemas de guiado de multiples grados de libertad sin redundancia. La idea bésica es
suponer que algunas neurona espinales y supra espinales, las cuales se proyectan a neuronas
motoras, pueden integrar senales propioceptivas de los musculos, articulacion y la piel, para
recibir senales aferentes, por ejemplo, tomar las coordenadas de la punta del dedo indice que
se utiliza normalmente para apuntar objetos. Si la posicion final del brazo es diferente a la
deseada, entonces se envia una sefial que ajuste la posicion actual hasta llegar a la posicion
final deseada. Aunque existe un conjunto de posibles configuraciones para cada posicién
deseada, las cuales pueden ser redundantes, el proceso de minimizacién inicia por el cambio
en las coordenadas del punto final resultando en un patrén tnico. Este patréon puede variar
en el caso que exista una modificacion intencional en la referencia, en las restricciones de la

tarea o cambio en el sistema neuromuscular.

1.1.2. Teorias de control motor

El estudio de la causa y la naturaleza del movimiento del ser humano ha sido de especial
interés para las nuevas teorias de control motor y su aplicacién, ya que ayudan a entender
coHmo es que se realizan los movimientos y el proceso de aprendizaje motor. Existen diversas
teorias sobre el control motor y cémo es que reflejan las concepciones existentes sobre la
forma en la que el movimiento es controlado por el cerebro [I1]. A continuacién se detallan

algunas de las teorias mas comunes.
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Teoria refleja. El neurofisidlogo Sir Charles Sherrington sent6 las bases de la teoria refleja
en 1906, la cual se proponia que los reflejos eran los componentes basicos del comportamiento
complejo para realizar un movimiento objetivo. Este comportamiento lo describié en funcién
de reflejos compuestos y su combinacion sucesiva. Lo que él proponia es que un estimulo
produciria una respuesta, la cual se convertiria en un estimulo de la siguiente respuesta y
asi sucesivamente [!1]. El problema es que considerar un reflejo como una unidad bésica
del comportamiento no explica los movimientos espontaneos ni los voluntarios como formas
aceptables de conducta. Tampoco explica que un solo estimulo pueda resultar en respuestas
variadas que dependen de un contexto y de los comandos descendentes o la capacidad de

realizar movimientos nuevos [15].

Teoria jerarquica. Esta teoria expone que el SNC se organiza de manera jerarquica, en
areas de asociacion superior, corteza motora y niveles espinales de funciéon motora; cada
nivel superior ejerce control sobre el nivel inferior. El desarrollo motor normal es atribuido
a la creciente corticalizaciéon del SNC que produce la aparicion de niveles superiores de
control sobre los reflejos de nivel inferior, minimizando asi la influencia de otros factores.
Esto quiere decir que la maduracion del SNC es el agente primario para el desarrollo motor.
Esta teoria ha ido evolucionando reconociendo que, dependiendo de la actividad realizada,
cada nivel puede actuar sobre los otros niveles de tal forma que los reflejos no son los tnicos
factores determinantes del control motor, sino uno de los diversos procesos esenciales para la

generacién del movimiento [10].

Teoria de la programacion motora. Se puede obtener una respuesta motora determinada
tanto por los estimulos sensoriales como por un proceso central en ausencia de un estimulo
o impulso, por lo que seria mejor considerar un patrén motor central. Esta teoria se apoya
principalmente en el andlisis de la locomocion en gastos, lo que sugiere que es posible realizar
un movimiento en ausencia de alguna accién refleja, por lo que la red espinal neural podria
producir un ritmo locomotor sin estimulos sensoriales, siendo posible realizar un movimiento
sin necesidad de una retroalimentacién [17]. Esta teorfa introduce el concepto de generadores
de patrones centrales (GPC), que son circuitos neurales espinales especificos capaces de
generar movimientos, como caminar y correr, por si mismos, donde los estimulos sensoriales

entrantes ejercen un importante papel modulador.

Teoria de sistemas. Esta teoria afirma que los movimientos no son dirigidos ni central
ni periféricamente, sino que emergen de la interaccién de muchos sistemas [J]. Se considera
que el cuerpo es un sistema mecéanico el cual estd sujeto a fuerzas externas e internas. Un
mismo comando central puede ocasionar movimientos muy diferentes debido a la interaccién

entre las fuerzas externas y las variaciones de las condiciones iniciales. Esta teoria intenta
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explicar como afectan las condiciones iniciales a las caracteristicas del movimiento [15]. Con
esta teoria se es capaz de predecir el comportamiento de manera mas real, a comparacion de
las anteriores, ya que no solo se consideran los aportes del sistema nervioso central sino que
también se toman en cuenta las contribuciones de diferentes sistemas, asi como la fuerza de

gravedad y la inercia.

Teoria de la accion dinamica. En esta teoria se considera el principio de auto organizacion,
esto es cuando un sistema conformado por partes individuales se une y se comportan
colectivamente en forma ordenada, sin necesitar un centro superior que envie instrucciones
para realizar una accién deseada. Lo que propone es que el movimiento surge como resultado
de elementos que interactiian entre si, sin la necesidad de un programa motor. Por lo que se
trata de encontrar una descripcion matematica para este sistema que seguiria un movimiento
no lineal, a través de las cuales seria posible predecir la forma en que el sistema actuaria en
situaciones diferentes. Asi que se supone que la relacién que existe entre el sistema fisico y

ambiente determina su comportamiento [19], [20].

Teoria del procesamiento de distribucion en paralelo. Esta teoria supone que el cerebro
es un ordenador con células que interactiian entre si en diversas formas, donde las redes
neuronales son sistemas computacionales esenciales para la interpretacion de la informacién.
Su estrategia es desarrollar modelos matematicos del sistema cerebral y estudiarlos para
comprender en qué manera pueden ser resueltos problemas de célculo por tales mecanismos.
Cada elemento se distribuye en neuronas sensoriales, inter-neuronas y motoras. Este modelo
puede ser utilizado para predecir cémo las lesiones en el SNC pueden afectar las funciones
de las personas. Se ha indicado que en el cerebro, los sistemas son altamente redundantes y

capaces de operar con pérdida de ejecucion similar a la magnitud de dafio del paciente [17].

Teoria orientada a la actividad. Este método se apoya en el reconocimiento de que el
objetivo del control motor es el dominio del movimiento para poder realizar una accion
en particular, no para efectuar movimientos por el solo hecho de moverse. Esta teoria no
especifica cudles son las actividades fundamentales del SNC ni de los elementos que se

controlan durante el movimiento [17].

Teoria ecologica. Gibson explord la forma en que el sistema motor interacttia de manera
efectiva con el medio ambiente, de manera que el individuo pueda controlar sus movimientos

tomando la informacién del entorno y adaptarse a cambios en el ambiente [21].
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1.1.3. Niveles de construccion de movimientos

Bernstein, conocido como el padre del control motor contemporaneo, desarrollé una teoria
de construccion del movimiento, donde sugeria un sistema multinivel para la descripcion de
éstos. Los niveles se asocian con ciertas clases de tareas motoras como los componentes y
la participacion de las diferentes estructuras y visas neurofisioldgicas [22]. Los principales

niveles identificados por Bernstein fueron:

Nivel peleocinético o nivel A. También conocido como nivel rubro spinal, este normal-
mente desempena un papel subordinado durante los movimientos naturales, en particular
asegurando los componentes posturales adecuados. Algunos ejemplos pueden ser acciones de
vibraciones muy rapidas, reacciones rapidas a estimulos inesperados y ciertas posturas. Una
de las funciones principales de este nivel es proveer reflejos confiables proporcionados por la

médula espinal.

Ya que este nivel proporciona soporte a todas las acciones voluntarias, proporcionando
reflejos adecuados y la preparacion de la columna vertebral a los comandos neuronales
del cerebro, las disfunciones que lleguen a suceder en este nivel conducen a trastornos
de movimientos mayores, principalmente aquellos que estén asociados con los cambios

patoldgicos en el tono muscular.

Nivel de sinergias y patrones o nivel B. También conocido como el nivel thalamo-pallidal,
donde se producen patrones de movimiento coordenado por medio de la unién de varios
grupos musculares, al utilizar propiocepcién como fuente principal de informacién sensorial.
Este nivel juega un papel muy importante en la cadena cinematica del cuerpo tomando en
consideracion las fuerzas que dependen del movimiento, por ejemplo en el movimiento de
las extremidades. Estas fuerzas son muy diferentes para los movimientos que se realizan a
lo largo de la misma trayectoria a diferentes velocidades, por lo que este nivel se encuentra
involucrado en la construccion del movimiento considerando el tiempo y el correcto cambio en
la activacion muscular en las diferentes fases de la maniobra. Algunos ejemplos pueden ser la
locomocion, la danza y algunos ejercicios de gimnasia, las acciones o movimientos controlados

por este nivel tienden a tener un patron de repetitividad.

Algunos problemas que se puedan encontrar en el nivel B llevan al desarrollo del sindrome
hipocinético e hipercinético, es decir, condiciones que se caracterizan por la poca movilidad

0 excesivos movimientos, por ejemplo la enfermedad de Parkinson.

Nivel del campo espacial o nivel C. Conocido como nivel piramido-estriado. El campo

espacial es una porcién de espacio externo accesible para la realizacion de acciones especificas
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asociado con fuerzas, obstaculos y sefiales sensoriales relevantes que rodean el espacio y la
percepcion de un objetivo, por ejemplo el tacto, la vision y el sistema vestibular. Una accion
tipica es la de llevar un objeto de un punto a otro en el espacio, por lo que los movimientos
asociados en este nivel siempre tienen un propésito. Las acciones realizadas por el campo
espacial se caracterizan de manera métrica y geométrica, esto quiere decir que una persona
puede mover un objeto a lo largo de una trayectoria curva o lineal, a una corta o larga
distancia. Para el control de estos movimientos es necesario tomar en consideracién las fuerzas

externas que interactiian con los objetos, como por ejemplo la fuerza de gravedad.

Este nivel se divide en dos subniveles C1 y C2, donde C2 busca lograr la meta deseada,
mientras C1 especifica la forma en que se puede alcanzar el objetivo, por ejemplo, el nivel
C2 se presenta cuando una persona desea llevar una taza de un lugar a otro, mientras que la
postura de la persona, la mano que se esta usando para realizar el movimiento o la forma en

la que se va a trasportar la taza depende del nivel C1.

Las patologias asociadas a este nivel estan relacionados con trastornos de movimiento
como la ataxia, que es la mala coordinacion de los elementos involucrados, como pueden ser

las articulaciones y la dismetria, que es el movimiento sobre distancias incorrectas.

Nivel de acciones o nivel D. Conocido como nivel parietal-premotor. Las acciones
controladas en este nivel son exclusivamente realizadas por humanos, aunque Bernstein
mencion6 que era posible la participacion en este nivel de algunos animales, como elefantes,
perros y simios. Los movimientos realizados en este nivel son significativos, por ejemplo, no
solo se toma el mover una taza de un lado a otro sino de servir una taza a un invitado,
por lo que las acciones realizadas en este nivel usan cualquier sistema sensorial que aporte
informacion relevante. Por lo que se destaca la importancia de formas y caracteristicas
geométricas, ademas de involucrar habilidades motoras y automatismos, por ejemplo, el poder

utilizar un desarmador para sacar un tornillo de una tabla de madera.

Los trastornos motores se manifiestan por apraxias, este término implica problemas para

lograr un resultado final significativo sin problemas con la coordinacién motora.

Nivel de acciones simbolicas altamente coordinadas o nivel E. Este nivel estd asociado
con acciones de transmisién de informacion, por ejemplo, el ser capaz de escribir o hablar
para transmitir un mensaje a otra persona. Otras acciones pueden ser las involucradas con
actuaciones musicales, de pintura entre otras. En el caso del movimiento para la escritura
depende de muchos factores para la caracterizacion del campo espacial donde se realiza el
movimiento, como por ejemplo la forma en que se toma el lapiz para escribir, el cual puede

depender de la friccion de la superficie de la hoja y el lapiz, la posiciéon de la hoja con
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respecto al cuerpo, incluso el tamano de la letra con la que se decida escribir. Por lo que
el nivel C2 se encargara de asegurarse que los caracteres estén escritos de forma correcta y
legible, mientras que el nivel C1 intentara evitar posturas incorrectas o incémodas de la mano
durante la escritura. La trayectoria dependera de la rotacién coordinada de las articulaciones
del brazo, las cuales se produciran por la activaciéon de los musculos y las fuerzas externas,
como por ejemplo la fuerza que se ejerce sobre el lapiz en el papel y la fuerza de gravedad.
Estos movimientos estan organizados en el nivel B. Finalmente, el nivel A se hara cargo de
los reflejos, en el caso que llegue a suceder algiin evento durante la realizacién de la accion,
también sera responsable de mantener la activaciéon muscular necesaria para asegurarse que

la postura del brazo sea la adecuada para la tarea.

Este fue el primer esquema que ofrecia una descomposicion explicita de una tarea motora
significativa, en un conjunto de pasos organizados jerarquicamente que abarca todos los
niveles del SNC

1.2. Sinergias musculares

El ser humano constituye un sistema corporal con multiples grados de libertad, unido
mediante un sistema articulado complejo capaz de realizar una amplia gama de movimientos
a diferentes velocidades y sobre una variedad de superficies. La complejidad del aparato
locomotor y sus propiedades dindmicas deben ser dominadas por estrategias eficientes
implementadas en el SNC [1]. El cuerpo humano, por naturaleza, tiende a seguir patrones,
secuencias de acciones y restricciones, para producir movimientos bastante consistentes, por
medio del dominio de la coordinacion motora a pesar del gran niimero de grados de libertad
del aparato musculo-esquelético. Esto con el fin de reducir la indeterminacién del sistema sin
comprometer la capacidad de adaptarse a diferentes demandas motoras especificas [23], [21].
El SNC podria simplificar el control mapeando los estados iniciales y los objetivos en

activaciones musculares a través de la combinacién de sinergias musculares [27].

Las sinergias musculares se definen como patrones de coactivaciéon muscular, las cuales
ayudan a coordinar segmentos corporales para realizar una subtarea motora [20]. Como
hipdtesis, se supone que el sistema central predefine un conjunto de sinergias y las combina
dependiendo de la tarea que se desea realizar, esto ayuda a generar las activaciones musculares
adecuadas para producir el movimiento deseado. Un solo musculo puede formar parte de
multiples sinergias y una sola sinergia puede activar diversos musculos. Existen evidencias

de esta organizacion muscular observadas en las actividades de Electromiografia (EMG) de
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Figura 1.1. Procedimiento para la identificacién de sinergias musculares [/]

varias especies [27], [28], por ejemplo en ranas, gatos y seres humanos. En estos ultimos
los estudios se han centrado en movimientos cotidianos como caminar, andar en bicicleta
y alcanzar un objeto o un punto deseado en el espacio con los miembros superiores. En el
analisis de sinergias musculares en personas sanas, ayuda a la representacion de patrones de la
coordinacion muscular funcional que se producen en comportamientos motores naturales. Lo
que sugiere que la existencia de sinergias musculares en la realizacién de movimientos puede
reflejar un principio general del control neuronal. Por ejemplo, en el caso de un paciente
que ha sufrido un accidente cerebrovascular, se ha encontrado que el nimero de sinergias
musculares durante la realizacion de alguna actividad motora se ven reducidas de forma que

se puede predecir el grado de afectacién del paciente [3].

Hipotéticamente, las activaciones de muchos musculos se implementan mediante la mo-
dulaciéon de las contribuciones de un pequeno conjunto de sinergias musculares predefinidas.
Tal reducciéon en la dimension puede simplificar el control motor y el aprendizaje y puede
contribuir a la adaptabilidad observada en sistemas biolégicos [29]. Esto ha motivado a la
neurociencia y a la ingenieria de control a caracterizar las sinergias musculares en un enfoque
diferente. En el enfoque de control de sistemas artificiales, el objetivo principal es la sintesis
de un conjunto de sinergias que ejemplifican una estrategia de control eficaz. El controlador se
evalua en relacion con el cumplimiento de la tarea deseada y debe poder generar un conjunto
de acciones factibles que permitan al agente realizar una amplia variedad de tareas. En el
contexto de la neurociencia, el objetivo principal es validar o falsificar la hipotesis de sinergia
muscular. El enfoque tipico consiste en analizar un conjunto de datos de las actividades mus-
culares registradas y verificar si dicho conjunto de datos es compatible con la descomposicion

modular propuesta [1].

El enfoque de la neurociencia para evaluar la hipétesis de sinergias musculares (Figura
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1.1 linea verde) consiste en buscar regularidades espacio temporales en un conjunto de datos,
los cuales se obtienen por medio de la obtencion de senales EMG. Esto quiere decir que
el grupo de estudio realiza una tarea prescrita, las senales EMG que se obtienen durante la
realizacion del experimento son analizadas y las sinergias se obtienen por medio de algoritmos

de reduccién de dimensién [30], andlisis de componentes [20] o andlisis factorial [31].

En el campo de ingenieria de control, el principal desafio es la sintesis de un pequeno
conjunto de sinergias que reduce la dimension del control y, al mismo tiempo, permite realizar
una amplia variedad de tareas. En este campo las sinergias son sintetizadas tomando en
cuenta los requerimientos del tipo de tarea a realizar (Figura 1.1 linea roja), las cuales son
combinadas de manera apropiada para generar las senales motoras que permiten solucionar

la tarea especificada.

1.2.1. Modelo de sinergias musculares

El concepto de sinergias musculares ha sido formalizado en diversos modelos matemaéticos,
para representar la activacién muscular del movimiento humano [!]. Se supone que la
activacion muscular durante el movimiento humano se puede descomponer en una estructura
espacial y temporal; la estructura espacial determina el nivel relativo de excitacién de los
musculos, por otro lado la estructura temporal se define como el coeficiente de ponderacion
que determina las amplitudes variables de sinergias musculares en el tiempo. Por lo que el

sistema puede representarse como

M=WC (1.1)

donde M € R™Tmar gg la matriz de activacién muscular

Zl(i ma(t) - 1 (Tonas)
—_ mp(t) - my(Thas)

La matriz M consiste en el vector de activacion muscular m;, con ¢ = 1---n, para indicar
la activacién muscular en tiempo discreto para diferentes musculos n. Los elementos m;(t)
indican el nivel de activacién del i-esimo musculo en el tiempo ¢(1 <t < Tmaz). W € R*N

y C € RN*Tmez pepresentan las matrices de sinergia muscular y de coeficientes de peso
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La matriz de sinergia muscular W consiste en el vector de sinergia w; para representar
la j-esima sinergia (j = 1---N). Los elementos del vector w; son w;; para indicar el nivel
de activaciéon del i-esimo musculo en la j-esima sinergia. La matriz C de coeficientes de peso
variable en el tiempo consiste del vector ¢;, y sus componentes ¢;(¢) indican el coeficiente

de ponderacién de la j-esima sinergia en el tiempo t. En la Figura 1.2 se muestra un diseno
esquematico del modelo de sinergia muscular [32].

1.2.1.1. Sinergias temporales y sincronas

En este modelo se define una ley de control como una combinacién lineal de los k vectores
w € R™ con coeficientes a(t) : RT — R Figura 1.3(a)

u(t) = Y a;(t) wj (L5)

Jj=1

donde cada vector w; especifica un balance entre las variables de entrada, por ejemplo el

balance entre la activacién muscular, y los coeficientes a;(¢) determinan la evolucién temporal.
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En el modelo de sinergia temporal, los coeficientes a;(t) son médulos predefinidos de manera
independiente a la tarea a realizar y el vector w; se define como la nueva entrada de control, la
cual depende de la tarea. Lo que resulta en un modelo que reduce el espacio de control a una
dimension k x m, es decir, que el vector k& m-dimensional w; tiene que estar apropiadamente
especificado para cumplir con la tarea deseada. Por lo que las sinergias temporales son

referidas en muchos casos como sinergias musculares temporalmente fijas.

Un caso especial, es el modelo de impulso premotor. Este se obtiene definiendo los
coeficientes temporales como a;(t) = A;¢(t — 7;), donde el curso temporal de los vectores w;
son determinados por una funcién en comun ¢(¢), llamada impulsién premotora o impulso

de rafaga, que puede ser modulada en amplitud y cambiar en el tiempo.

En contraste, el modelo de sinergia sincrona define las sinergias de manera independiente
a la tarea como los vectores w;. La nueva entrada de control a;(t) pertenece al espacio infinito
dimensional de las funciones reales unidimensionales. Este modelo proporciona una reducciéon
de dimensionalidad solo si el nimero de sinergias es menor que el nimero de variables de
entrada, es decir £ < m. Las sinergias sincronas son un grupo covariante de musculos, y son

llamadas también sinergias invariantes en el tiempo, o sinergias musculares fijas en el espacio.

1.2.1.2. Sinergias variantes en el tiempo

La entrada de control en este modelo se define como la superposicion de las k£ funciones

vectoriales que son independientes a la tarea w(t) : RT™ — R™ Figura 1.3(b)
k
U(t) = Z (Ij’LUj (t — Tj) (16)
j=1

donde cada sinergia w; puede ser escalada por a; € R y desplazada en el tiempo por 7; € R.
Estos coeficientes representan una nueva ley de control, la cual se escoge de tal manera que

se cumpla la tarea deseada.

1.3. Fuerza muscular

La fuerza muscular es la capacidad que tiene un grupo muscular para desarrollar
fuerza contra una resistencia en una contracciéon en el musculo. Esta fuerza maxima se
produce cuando no se tiene movimiento o rotacién en la articulacion. En cuanto se realiza

rotacién articular la fuerza muscular disminuye [33]. La fuerza muscular genera interés en
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Figura 1.3. Modelos de sinergias musculares

diversas ramas, en fisiologia, medicina, ingenieria, biomecanicos, entre otros. Ya que se busca
minimizar los riesgos de lesiones e incrementar el rendimiento de las personas, como por

ejemplo en aplicaciones de rehabilitacion.

La resistencia y la fuerza muscular son componentes importantes para la realizacion de
actividades cotidianas. El primero hace referencia al origen o a la causa de la fuerza, es
decir la produccion de la fuerza a partir de la contraccién muscular, si la resistencia es
constante, la contracciéon muscular es isométrica, es decir no se produce movimiento visible

en la articulacion [34].

Por otro lado la fuerza muscular se puede ver manifestado en la movilizacion de una
determinada carga, en este caso las contracciones son dindamicas y pueden ser concéntricas,
excéntricas o isocinéticas. Las contracciones concéntricas se producen cuando la resistencia
es menor a la fuerza muscular, las contracciones excéntricas se producen cuando se desarrolla
una fuerza de frenado al desacelerar segmentos corporales que se encuentran en movimientos
rapidos. Las contracciones concéntricas y excéntricas suelen denominarse isoténicas. En
el caso de las contracciones isocinéticas, se genera una contraccion maxima de un grupo

muscular a una velocidad constante durante todo el movimiento articular [33].

Para la produccién de la fuerza, es importante tomar en cuenta factores que influyen en

las propiedades biomecénicas de los musculos [35], como:

Temperatura: Una elevada temperatura en los misculos causa un incremento en la

produccion de la fuerza.

Fatiga: La habilidad que posee un misculo para contraerse y relajarse depende de la
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energia. Es decir, si el muisculo posee mucho oxigeno, tiene la posibilidad de generar energia
por periodos mas largos de tiempo y resiste mas al cansancio, caso contrario, a menor oxigeno

y disposicién de energia, entonces se presentara fatiga.

Relacion fuerza-velocidad: La velocidad de contraccion del musculo depende de la carga
que se debe vencer, es decir, mientras mas grande sea la carga, el musculo se contraera con

menor velocidad.

Relacion fuerza-tiempo: La fuerza o tensién que puede ser generada por un musculo es
proporcional al tiempo de contraccion de este, es decir, mientras mas tiempo le tome al
musculo contraerse la fuerza desarrollada serd mayor. Sin embargo, si el musculo genera

fuerza durante un largo periodo de tiempo se podria presentar fatiga muscular.

1.4. Conclusiones del Capitulo 1

A partir de la teoria de control motor se puede estudiar el proceso de aprendizaje de una
maniobra, y poder comprender como es que se realizan los movimientos de las articulaciones a
partir de la activaciéon muscular. Cuando se realiza un movimiento previamente aprendido se
puede encontrar que las caracteristicas como la cinemaética, la dinamica y la electromiografia

no cambian.

Cuando se desea realizar un movimiento en alguna de las extremidades del cuerpo humano,
el cerebro genera una senal, la cual es enviada a través de la espina dorsal hasta llegar
a las moto-neuronas, las cuales son las responsables de activar los musculos deseados y
obtener como resultado una rotacién en las articulaciones. Esta activacion muscular puede

ser representada por medio de electromiografia.

Ya que las senales electromiograficas estdan relacionadas con el movimiento de las
extremidades, se puede encontrar una relaciéon entre la activaciéon muscular y la fuerza
generada a partir del movimiento articular. Esta relacion sera explicada a mas detalle en
el Capitulo 3.




Capitulo 2

Fundamentos de la Teoria de Control Optimo

2.1. Optimizacién

En los problemas de control 6ptimo, el objetivo general es determinar las sefiales de control
que permitan, satisfaciendo las restricciones fisicas del sistema, minimizar o maximizar,
segun sea el caso, algin indice de desempeno. Es decir, se busca determinar una funcion
que permita optimizar una funcional especifica, tomando en cuenta las restricciones fisicas
del sistema [30]. Para evaluar el desempetio de un sistema de forma cuantitativa se selecciona
un indice de desempeno, el cual es una expresion matematica, que define los requisitos y
cualidades deseadas del sistema. En términos bésicos de la teoria de control 6ptimo [37], los

problemas tipicos que se pueden resolver son:
1. Tiempo minimo. Se busca transferir un sistema de un estado inicial arbitrario
x(ty) = x¢ a un destino final especificado x(t;) = x en un tiempo minimo.

2. Control terminal. Se busca transferir el sistema a un estado final tan cerca como sea

posible a un valor final deseado r(ty).

3. Esfuerzo minimo. Se busca transferir un sistema de un estado inicial arbitrario

z(tp) = zo a un objetivo especifico, aplicando el minimo esfuerzo.

4. Seguimiento. Se busca mantener el estado del sistema z(t) lo més cerca posible del

estado deseado 7(t) en el intervalo [ty tf].
5. Consumo minimo de energia. Se busca transferir un sistema de un estado inicial

z(ty) = zo a un estado final z(t;) = xs, con un gasto minimo de energfa.

Para la optimizacion de un sistema es necesario definir una funcién objetivo que nos

permita modelar la meta del movimiento. Una rama de las matematicas que es usada para la

21
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solucién de problemas de optimizacién es el célculo de variaciones. Este estudia los métodos
que permiten encontrar los valores maximos y minimos de las funcionales, el cual se relaciona
directamente con el objetivo de la teoria de control 6éptimo. A través de los anos el calculo
de variaciones ha sido de gran ayuda para la solucién de problemas de optimizacion. La
reina Dido de Cartago fue la primer persona en resolver un problema facilmente utilizando el
calculo de variaciones. Donde al haber sido prometida toda la tierra que pudiera encerrar con
la piel de un toro, corté inteligentemente la piel en muchos pedazos y até los extremos. Su
problema fue encontrar una curva cerrada con perimetro fijo que encerrara el area maxima.
A pesar de que en la historia ya se habia utilizado el calculo de variaciones, no fue hasta
el siglo XVII en Europa occidental que se lograron avances sustanciales. Sir Isaac Newton
uso calculo variacional para determinar la forma que debe tener un cuerpo para moverse en
el aire con la menor resistencia posible. Otro problema fue la braquistécrona, planteada por
Johan Bernoulli en 1696. El problema es encontrar la forma del cable que permitiera que una

esfera se mueva del punto A al punto B en un tiempo minimo [35].

La teoria de control 6ptimo sintetiza el andlisis y diseno de sistemas dindmicos
complicados, determinando la mejor manera de controlar el sistema, esto es, un punto donde
se produce el valor éptimo de una funcional. Donde las funcionales son magnitudes escalares

variables cuyos valores se determinan mediante la eleccion de una o varias funciones.

Para la adecuada formulacién de un problema de control 6ptimo se requiere tomar
en cuenta una descripcion matematica del proceso a controlar. El objetivo es obtener la
descripcion matematica més sencilla que prediga adecuadamente la respuesta del sistema
fisico a todas las entradas. Estos sistemas son descritos por ecuaciones diferenciales ordinarias

en forma de espacio de estado, de la forma

#(t) = a(z(t), u(t), t) (2.1)

donde u(t) es el vector de control, x(t) es el vector de las variables de estado y ¢ es el tiempo.
Una vez que se tiene seleccionado el modelo matematico, el siguiente paso es definir cuales
son las restricciones fisicas sobre los estados y las entradas de control admisibles para el
sistema. Esto es importante ya que durante el analisis del problema tinicamente se tomaran
en cuenta las entradas de control que puedan suponer los estados. Con el fin de evaluar el
rendimiento de un sistema de manera cuantitativa, es necesario seleccionar una medida de
rendimiento. De esta manera, un control que minimice o maximice la medida de rendimiento
es considerado 6ptimo. En ciertos casos el problema puede indicar claramente qué medida de

rendimiento seleccionar, mientras que en otros problemas la seleccion de dicho rendimiento
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puede ser una cuestion subjetiva.

El enfoque basado en los modelos de control 6ptimo permiten explicar el comportamiento
del movimiento en sistemas mecénicos o biologicos, conocer las caracteristicas dinamicas,
determinar los movimientos de energia minima bajo ciertas condiciones, conocer las
trayectorias que tienen que seguir los miembros, calcular los pares de torsion y fuerzas de
interaccién entre otros [39], [10]. Existen diferentes técnicas de optimizacién como los métodos

analiticos, los métodos graficos, los métodos experimentales y los métodos numéricos [11].

2.2. Solucién del problema de esfuerzo minimo

En este problema se busca transferir un sistema de un estado inicial arbitrario xy a un
estado final deseado zf, esto aplicando el minimo esfuerzo. Para la solucién de este problema

se introducen los siguientes conceptos;

1. La variable v se conoce como funcional y depende de la funcién y(z). Se designa como

v =v[y(x)] si a cada funcién y(z) le corresponde un valor de v.

2. Se le llama incremento o variacién dy del argumento y(x) de la funcional v[y(z)] a la

diferencia entre dos funciones

oy = y(z) — yo(z) (2.2)

3. Se le llama funcional lineal a la funcional L{y(z)] que satisface

Lley(z)] = ¢ Lly(z)] (2.3)

donde ¢ es una constante arbitraria y

Ly (2) + y2(x)] = Ly (x)] + Lly2(z)] (2.4)

4. Considere la diferencial de una funcién f(z), la cual puede representarse como

df (z) = 9f(z + adz) (2.5)

156 _—

de forma andloga puede definirse la variacién de una funcional dv[y(x)] como
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dvly(z)] = Oly(z) + ady (2.6)

oo _—

es decir, la variacion juega el mismo papel que la diferencial en el estudio de funciones.

5. Si la funcional v[f(z)] alcanza su méximo o minimo para y = yo(z) entonces

d vlyo(x)] =0 (2.7)

Para ilustrar la aplicacién de estas definiciones en la soluciéon del problema de esfuerzo
minimo es necesario considerar la formulacién de las funcionales.
2.2.1. Funcionales de primer orden

De manera general una funcional J puede ser escrita mediante el uso de una funcién

diferencial de primer orden como H(z,y,y) de manera que

J = / (x,y,79)d (2.8)

como se habia mencionado una funcional alcanza su valor maximo o minimo cuando su estado

estacionario d.J es igual a cero

0J = 5/ (z,y,y)d /I2 0H(x,y,y)dx =0 (2.9)

1

donde la variacion de la funcion, 0H, es

oH oH

0H = —d0y + ——dy 2.10
TR (2.10)
por lo que d.J se puede expresar como
H
0] = / 5ydx / %5ydm (2.11)

desarrollando la expresion anterior
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(2.12)

para poder resolver esta ecuacion, es necesario considerar el siguiente lema [35].

Lema fundamental del cdlculo variacional. Si para cada funcién continua n(z) se tiene

/;1 O(z)n(z) de =0

0

Siendo ®(x) una funcién continua en el segmento [zg, z1], entonces ®(z) = 0 en dicho
segmento.

Si se aplica el lema anterior en la ecuacion (2.12), se tiene que

b e (2.13)

Esto sujeto a cumplir las siguientes condiciones

H
((;y' . =0 o bien 6yl,, =0
H
a—, =0 o bien dyl,, =0
Y |,, 2
Si se expande la ecuacién (2.13)
oH 90*H  0°H 0*H
' =0 (2.14)

By  0xoy 0Oyoy’ o

Para la solucién de la expresion anterior se desprenden 5 casos

1. Si H no depende de y
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2. Si H depende de y en forma lineal es decir H(z,y,y) = M(z,y) + N(z,y)y, entonces

la ecuacion se reduce a

finalmente

oM  ON
oy ox
3. Si H depende solo de ¥
0’H .
o2 Y =
lo que resulta en dos opciones

a) Si %27}21 =0
H=Cy + O

b) Sig=0
Yy = Cll' + CQ

4. Si H depende de x y ¢ la ecuacion se reduce a

O*H | 9°H
or 0y | 02

i =0

finalmente

5. Si H depende de y y y solamente

OH  °H . 9°H
oy oyoy’ o

considerando
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d oH
il I = el
dml yay]
lo cual se reduce a
oH
—y—=C
yag]

Esta metodologia se puede extender a funcionales de orden superior

2.2.2. Funcionales de segundo orden

Tomando una funcién de segundo orden como H(x,y,y,¥) se puede expresar la funcional

J como

J= / (,y,7,9)dz (2.15)

por lo que el valor estacionario de la funcional se representa de la siguiente manera

5. = /m SH(z,y, i, ij)dx (2.16)

considerando la variacién de la funcién, 0 H, la expresion anterior puede expresarse como

5 = / 5 dz +/ 8—5 § dz +/x Eg;(sydx (2.17)

desarrollando se puede expresar la integral anterior de la forma

H 2 OH H H 2
5] = / <—da+da >5yd Lo _doH

2.1
Oy dxr dy  dx? 0j (2.18)

1

como se plante6 anteriormente, se aplica el Lema fundamental del calculo variacional. Para

que d0J sea cero es necesario que se cumpla

0H d OH d*> OH
_ _ T 2.1
dy  dx Iy * dz? 05 0 (2.19)

esto sujeto a cumplir las siguientes condiciones




28 Capitulo 2. Fundamentos de la Teoria de Control Optimo

OH dOH
— - ——= = bi Jyl, =
oy " dx 9y, 0 o bien yl,, =0
H
on =0 o bien 6yl,, =0
9y |,,

o0H d OH
— | = bi ) =
oy oy, | O oy =0
H
a—,, =0 o bien 63’/]302 =0
Y sy

2.2.3. Problema de analisis

Para ilustrar la solucion del problema de control 6ptimo, se considera el problema de
determinar la fuerza minima que debera aplicar un sujeto para mover un objeto de masa m
de un punto a otro, a lo largo de una linea horizontal sin fricciéon. Por lo que la ecuacion de

movimiento que define al sistema es:

F = mi (2.20)

donde x representa la posicion de la masa y F' la fuerza a aplicar, para el caso de esfuerzo

minimo, se define la funcional J como

to to t2
J= [ Fdt=m?[ #Pdt=m>[ Gdt (2.21)

t1 t 1
La funcional J alcanza su valor minimo cuando el estado estacionario, 6J es cero.
Considerando que la funcional depende de una derivada de segundo orden, es necesario que

se satisfaga

oG dIG oG

%—%%—I—ﬁ%—O (2.22)

Aplicando la condicién anterior a la ecuacién (2.20), se simplifica la expresién como
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d*x
— =0 2.23
dt (2:23)
de tal forma que si se integra, se tiene

R

i :Cl $:§Clt +02t+03

; L,s 1o

$201t+02 $:601t+§t +03t—|—04

Las constantes C;, con ¢ = 1.. .4, se resuelven atendiendo a las condiciones de frontera, las
cuales se muestran en la Tabla (2.1), donde ¢;, ; y &, representan el tiempo, la posicién y
la velocidad respectivamente, con 7 = 1 como las condiciones iniciales y j = 2 las condiciones

finales.

Tabla 2.1. Condiciones de frontera para el problema de esfuerzo minimo

Ty = X1 [E(tl) = Zi‘l tl =0 T = 0 jfl =0

Ty = T2 ZL’(tg)ZQZ'Q tQZT To = Xf .’EQZO

Por lo que con estos valores, se definen de manera general los valores de C;, como

12 x 6x
) =— Tgf Cy = T—Zf (2.24)
03 - O 04 - O

Con estos valores, el perfil de fuerza que es necesario aplicar al sistema, se expresa de

manera general considerando las restricciones prescritas

Féptimo = m(Clt + 02) (225)

En la Figura (2.1) se muestra la grafica del perfil de fuerza, la cual involucra la aplicacién
de una fuerza instantanea F,. Esta fuerza se reduce de manera gradual cambiando el sentido
de la fuerza en el tiempo 7, el cual por medio de este analisis se especifica que tiene que ser
a la mitad del tiempo total T'. Una vez finalizada la maniobra de debe de dejar de aplicar la

fuerza —F, de manera abrupta.
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Fuerza en Newtons
o

0 T T
Tiempo ensegundos

Figura 2.1. Grafica del perfil de fuerza esperado.

2.3. Solucién del problema de tiempo minimo

El objetivo general del problema de tiempo minimo es el de llevar un sistema de un estado
inicial arbitrario a un estado final deseado, en el menor tiempo posible. A esto se le conoce
como movimiento balistico. Cuando la duraciéon del movimiento se reduce, la necesidad de
incrementar el maximo esfuerzo aumenta. El sistema motor del ser humano puede realizar

este movimiento, pero es necesario que se genere una gran fuerza en un corto limite de tiempo.

Las caracteristicas principales del movimiento rapido balistico voluntario del brazo
humano de dos grados de libertad durante el movimiento hacia un objetivo determinado
son la linea recta y una velocidad con perfil en forma de campana [12]. Existen estudios
experimentales del movimiento rapido balistico en las articulaciones del brazo entre dos
puntos [13], en donde se propone un modelo matematico lineal para la articulaciéon y modela

el movimiento de un punto a otro como un sistema masa-resorte-amortiguador.

Existen dos caracteristicas importantes para la solucién de los problemas de tiempo

minimo

1. Para ciertos valores de las condiciones iniciales el control éptimo para tiempo minimo

puede no existir.

2. El control 6ptimo, si existe, requiere de la aplicacion de su maximo esfuerzo durante

todo el periodo de operacion.
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2.3.1. Restricciones de la ley de control

Al aplicar la teoria de optimizacién para tiempo minimo, es necesario restringir la ley de

control a aplicar, de manera que no sea mayor a su maximo valor admisible.

U(#)] =1 (2.26)

Si el sistema puede ser transferido de un estado inicial objetivo mediante la aplicacién
sucesiva de politicas de control admisibles, entonces es factible la existencia de la politica de
control 6ptima, esto quiere decir que se satisfacen las restricciones durante el intervalo de la
maniobra, 0 <t < t;, donde t; representa el tiempo final, esto quiere decir que la fuerza

aplicada F', no puede ser mayor a la fuerza maxima admisible Fj,ze

Uty = L0

B Eimite (t) (227>

Si no hay un periodo en el cual U sea cero entonces la politica de control se denomina
control de tipo bang-bang [35]. En este concepto se plantea que el sistema va a tener cambios
de velocidad durante la maniobra, un ejemplo son las carreras de autos, donde se estd muy
cerca de una politica de control de tipo ban-bang, ya que los pilotos estan sujetos a realizar
continuos cambios de velocidad, donde en los tramos rectos se acelera lo mas que se pueda y

en las curvas se frena, logrando llegar a la meta en un tiempo minimo.

Para poder evaluar el desempenio del sistema cuantitativamente, se selecciona una medida
escalar, denominada indice de desempeno, la cual define los requerimientos del sistema en

términos matematicos, denotado por

t
J=["at (2.28)

to
Al minimizar la relacién que existe con el sistema y el indice de desempeno se considera
que el comportamiento del sistema esta optimizado, esto es, encontrar la politica de control
optimo U que lleve al sistema a 2 en un tiempo minimo, es decir cuando ¢; es minimizado.
Conociendo el orden del sistema, denominado por n, entonces el sistema puede conmutar

maximo n — 1 veces [11] [15].

Para ejemplificar mejor este concepto se toma en cuenta un sistema de segundo orden,

n = 2, por lo que el sistema conmutara una vez. Por lo tanto la politica de control va
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1 1
S e > — — — — —
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Tiempo Tiempo
(a) U+ > 0 (b) U* >0

Figura 2.2. Politicas de control admisibles

a cambiar de UT > 0y U~ < 0, Figura (2.2). Para este ejemplo se tienen las siguientes

alternativas de conmutacién.

1. La posicion inicial, xg, es cero y la posicion final tiene un valor positivo, xy > 0. Por
lo que el movimiento iniciard con una politica de control positiva, UT a un estado final

con una politica de control negativa U~.

2. La posicion inicial, zg, es cero y la posicion final tiene un valor negativo, zy < 0. Por lo
que el movimiento iniciard con una politica de control negativa, U~ a un estado final
con una politica de control positiva U™.

Para las condiciones iniciales y finales conocidas como

Tabla 2.2. Condiciones de frontera para el problema de tiempo minimo

Ty = I JT(tl) = i‘l tl =0 Ty = 0 i?l =

Tty = T2 ZL‘(tg):IQ tQZT To =Ty ZEQZO

Para esto es necesario establecer el método de solucion para tiempo minimo del problema
para una politica de control positiva y negativa. El proceso inicia obteniendo una solucion
analitica de la ecuacion diferencial o ecuaciones de estado que describen al sistema.
Considerando las condiciones iniciales y la politica de control U+, la solucién del sistema

y su comportamiento queda completamente determinado para

0<t<r (2.29)
0<U" <+1 (2.30)
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Figura 2.3. Politica de control 6ptima U*

Para que la politica de control pueda satisfacer una solucién 6ptima para el tiempo final de
la maniobra, t; = T', es necesario que exista una continuidad entre las diversas trayectorias de
estado admisibles [11]. Considerando ahora las condiciones finales del sistema y una politica

de control U™, la solucion del sistema queda completamente determinado por

r<t<T (2.31)
—1<U <0 (2.32)

Aplicando las restricciones para tiempo minimo, se deduce que existe un estado comun
en t = 7, donde se produce la conmutaciéon de la politica de control desde las curvas de

movimiento de U™ hacia las curvas de U~

T(T)ut = 2(T)u- (2.33)

La politica de control 6ptima U*, aplicable a un sistema de segundo orden, desde un
estado inicial con U™ hasta un estado final con U™, la cual se puede ver con més claridad en
la Figura (2.3).

Ut 0<t<r

U- 7<t<T

(2.34)
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Figura 2.4. Sistema masa - resorte - amortiguador
2.3.2. Problema de analisis

El sistema a analizar se muestra en la Figura (2.4), el cual describe un sistema masa-
resorte-amortiguador de un grado de libertad. Para iniciar con el anélisis se plantea el modelo

matematico como

Fe = Mdl' + Bd.’L' + de (235)

donde x es la posicion de la masa, M, es la masa, By es el coeficiente de amortiguamiento,

K4 es el coeficiente del resorte y F. es la fuerza esperada.

Como se habia mencionado es necesario restringir la ley de control aplicada, de manera
que no sea mayor a su maximo admisible. Si se aplica la restriccion mostrada en la ecuacion

(2.27), el sistema se puede expresar como

U(t) = Mi+ Bt + Kz (2.36)
donde
— Md — Bd r Kd
M= B=—"¢ _ F=—"2
|-Fl1'mite(t)| |Eimite (t)l |Eimite (t)|

Para expresar de manera mas sencilla el sistema mostrado en (2.36), se puede definir en

funcién de la razén de amortiguamiento ( y la frecuencia natural del sistema w,

U
P+ 2w 4+ wie = — 2.37
T+ 2Cw,t + wx i (2.37)

donde ( y w, estan representados a partir de los coeficientes de masa, resorte y amortiguador
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K B

M 2VKM
Para un sistema de segundo orden existen cuatro tipos de movimientos [1(], los cuales

dependen del valor de ¢
1. Cuando 0 < ¢ < 1 se le llama sistema subamortiguado, la respuesta transitoria es
oscilatoria.

2. Cuando ¢ = 0, se le llama movimiento libre no amortiguado la respuesta transitoria no

se amortigua.
3. Cuando ¢ =1 el sistema se denomina criticamente amortiguada.
4. Cuando ¢ > 1 el sistema se considera sobreamortiguado
En este caso se toma en cuenta el movimiento subamortiguado. Para la solucién del modelo

mostrado en (2.37), se toma en cuenta la solucién complementaria y la solucién particular.

Para el caso de la solucion complementaria se tiene

T, = e Swnt (A cos wp\/1 — (%t + B sin w,y/1 — (2) (2.39)

Considerando el método de los coeficientes indeterminados, la solucién particular del

sistema es

U
Por lo tanto la solucion general del sistema se expresa como
T =2+ Tp (2.41)

U
T = SV + ¢~ Cwnt <A cos W/ 1 — 2t + B sin wpy/1 — §2>

Derivando la expresion anterior se tiene
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T = wp e—Cwnt o (ant> <A 1-¢2—B C) (2.42)
__wne_0%¢shz<wnvq——§%> (A<:+13V[1_<?>

Para resolver las ecuaciones anteriores se hace un cambio de variable que permita

encontrar una expresion general para ry @

T = + e B (A sin(t') + B cos(t')) (2.43)
i:%e@ﬂ(Al—@—BQwﬂﬁ (2.44)
— wyeSwn B (C A+ By/1— CQ) sin(t')
donde
, 1
t = Rt R=— (2.45)

w1 —C?

Tomando en cuenta las condiciones iniciales mostradas en la Tabla (2.2) y utilizando la
politica de control Ut se determinan los valores de A y B. Sustituyendo estos valores en las

ecuaciones (2.44) y (2.45) se tiene que

U U

T We2 T M2 e~ (w, R¢ sin(t') + cos(t')) (2.46)
U

e = —Re B sin(t) (2.47)
M

Ahora, tomando en cuenta las condiciones finales mostradas en la Tabla (2.2) y utilizando
la politica de control U, se determinan los valores de A y B. Las ecuaciones (2.44) y (2.45)

Se expresan como

- ) ¢RI (cos(T" — 1) = Cwn Rsin(T' 1) (2.48)

+x+
(f Mw?

Ty + > e~ =) gin(T" — 1) (2.49)

Mw?
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Para los estados iniciales y finales, se tienen 2 ecuaciones que describen al sistema. Como
se habia mencionado antes, existe un estado en comun en las ecuaciones de movimiento, donde
se realiza la conmutacion de la politica de control, ¢ = 7, desde las curvas de movimiento
de U™ hacia U~. Estas politicas de control forman un conjunto, Ux, que es la politica que
soluciona el problema de tiempo minimo. Tomando en cuenta las igualdades que establecen la
relacion funcional de la politica de control se tienen expresiones para cada uno de los estados

del sistema. Para %

E(T)yr = T(T)u-
U

! U ! !
ﬁRe—CwnRt sin(t’) _ wi (If + M 2) e—gwnR(T —t )Sin(T/ . t/)
wn

Tomando en cuenta que K = Mw? la expresién anterior se simplifica como

URe ! sin(7') = R (K ap + U) e sin(T" - 7/) (2.50)

Para x se tiene que

T(T)yr = (7)o

U U

02 102
Mwz  Mw?

o—CwnRY (wn R ¢ sin(t') + cos(t)) =

U U '
~ e (l’f ] 2> e~ R~ (cos(T" — 1) = Cay Rsin(T’ — )
wn w/n/

Despejando y tomando en cuenta que K = M w2, se tiene que

U — Ue B (w, R¢ sin(1") + cos(1')) = (2.51)
U+ (l_( xs+ U) e~ BT =) (cos(T" — 7') — Cw, Rsin(T' — 1'))

Las ecuaciones (2.50) y (2.51) representan las condiciones de continuidad del movimiento.
Como el modelo estd en funcion de ¢ y w,, se puede encontrar una soluciéon al sistema de
ecuaciones por medio de los parametros ( y k, haciendo variar sus valores para producir una

serie de soluciones.




38 Capitulo 2. Fundamentos de la Teoria de Control Optimo

3 T T T T T T T T
€=0.99
25} .
A£=0.075
2t i
~ £=0.24
$15f £=0 .
1F i
0.5F 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

?Xf

Figura 2.5. Relacién w, T contra Kz ¢ para varios valores de ¢
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Figura 2.6. Relacion 7/T contra Kz ¢ para varios valores de (

Existen diversos métodos para poder encontrar una soluciéon al sistema de ecuaciones.
El método de solucién que se utilizo fue a base de iteraciones. Este método usa dos
valores iniciales para la raiz, y se busca que esta converja a la respuesta correcta, la raiz
debera estar dentro del intervalo especificado. Este método utiliza iteraciones hasta que se
encuentren resultados donde su diferencia es de casi 3 x 1077, la solucién a las ecuaciones
de continuidad de muestran en la Figura (2.5) y la Figura (2.6), las cuales dependen de los
valores adimensionales Kz 7, /T y w,T, para diferentes valores de amortiguamiento. Como
se puede observar en la Figura (2.6), la conmutaciéon de la fuerza se realiza cuando ya ha

transcurrido la primera mitad del movimiento.
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2.4. Conclusiones del Capitulo 2

A partir del enfoque de la teoria de control 6ptimo es posible explicar el comportamiento
del movimiento de sistemas mecanicos o bioldgicos. Por lo que para la solucion de los
problemas de control 6ptimo es necesario definir cudles son los indices de rendimiento que se
buscan optimizar, en este capitulo se mostraron las soluciones a los problemas de esfuerzo y

tiempo minimo.

Para la solucién del problema de esfuerzo minimo, considerando un sistema conformado
por una masa, es posible encontrar la ley de control que es necesario que los sujetos apliquen al
sistema para llevarlo de un punto inicial a un punto final. Por lo que los indices de rendimiento
que se buscan optimizar son el perfil de fuerza y el tiempo en que se hace el cambio en el

sentido de la fuerza.

Como solucién al problema de tiempo minimo se busca llevar el sistema, conformado por
una masa, un resorte y un amortiguador, de un punto inicial a un punto final en el menor
tiempo posible. Para lograr este movimiento es necesario aplicar el maximo esfuerzo durante
toda la duracion de la maniobra, por lo que los indices que se buscan minimizar son el tiempo

de duracién del movimiento y la relacion del tiempo donde se conmuta la fuerza.

Para la valdacién de estos problemas se realizan pruebas experimentales con sujetos de

control, los resultados encontrados se muestran en el Capitulo 4.







Capitulo 3

Estimacion de Fuerzas por medio de

Electromiografia

3.1. Relacion EMG-Fuerza

El movimiento de las articulaciones del ser humano durante la realizacion de una
tarea se produce como resultado de la accion sinérgica de multiples musculos. Para
estudiar la coordinacién muscular, las contracciones musculares pueden medirse mediante
electromiografia. Las senales EMG obtenidas, a menudo, se usan para representar actividades
musculares [17]. Los electrodos utilizados tienen un papel importante en la percepcion de las
sefiales eléctricas producidas por el movimiento del misculo. Para un analisis mas preciso es

necesario la localizacion de los electrodos lo més cercano posible al misculo de interés.

A lo largo de los afios se han realizado una gran cantidad de investigaciones dirigidas
a determinar una relacion entre la amplitud de las senales EMG y el par ejercido sobre
la articulacion [15], [19], [50]. Esto ha ayudado a encontrar herramientas no invasivas para
la evaluacién del sistema musculo—esquelético, ademés de contribuir a ciertas aplicaciones
de rehabilitacion [17]. Es necesario tomar en cuenta que la relacion EMG-Fuerza va a ser
diferente entre cada persona, y es necesario un analisis separado para cada uno, ya que
debido a la utilizacién de sensores no invasivos para la obtencion de las sefiales EMG, se
deben tener en cuenta factores externos que pueden ocasionar ruido en la sefial obtenida,
como grasa corporal, el espesor de la piel, tejido adiposo, y la localizacién de los sensores
en la extremidad a analizar. Estos factores perjudican la posibilidad de poder desarrollar un

dispositivo universal que ayude en temas de rehabilitacién o protesis.

Ya que las senales EMG estan ampliamente relacionadas con el movimiento de las
articulaciones, se puede realizar un andlisis bilateral [17], desde perspectivas directas e

inversas.

41
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Problema inverso. Consiste en determinar las activaciones del grupo muscular a partir
de un torque deseado en el movimiento de la articulaciéon. Este problema implica soluciones
indefinidas debido a la redundancia muscular inherente con respecto a las articulaciones
asociadas con un movimiento deseado. Este problema ayuda a personas que, por ejemplo,
hayan sufrido lesiones en la médula espinal. Para la solucion de este problema se utilizan los
grupos de musculos coordinados a partir de técnicas de reduccion de dimension, estimulacion
eléctrica funcional (FES por sus siglas en inglés), algoritmos de factorizaciéon de matriz no

negativa (NMF) para la extraccién de las sinergias musculares, entre otros.

Problema directo. Consiste en determinar la fuerza resultante ejercida por la articulacion
a partir de la multiple activacion muscular. En las décadas pasadas se han encontrado
diversas relaciones, lineales y no lineales, a partir de estudios experimentales analizando
contracciones y extensiones isométricas, cuasi isotonicas y sin fatiga. Este estudio contribuye a
ciertas aplicaciones de rehabilitacién, control de robots humano-interactivo [51], extremidades
prostéticas [72] o exoesqueletos [53]. Se han propuesto diversos métodos que ayudan a
establecer una relacion directa entre las seniales EMG y la fuerza ejercida por la articulacion
por medio de algoritmos genéticos [51], procesamiento de las sefiales EMG a partir de filtros

o minimos cuadrados [55].

3.2. Adquisicién de datos EMG

3.2.1. Sensores para la adquisicion de datos EMG

Las senales EMG se pueden obtener utilizando electrodos de superficie o intramusculares.
Los mas comunes son los electrodos superficiales, sin embargo, ambos electrodos detectan
actividad eléctrica de los musculos seleccionados y es posible registrar también actividad de

musculos cercanos [50].

3.2.1.1. Electrodos de superficie

Estos electrodos son normalmente discos pequenos de aproximadamente 1 centimetro de
diametro, aunque existen electrodos que pueden ser mas pequenos en el caso de realizar un
estudio para musculos o partes del cuerpo mas pequenas. Estos electrodos van unidos sobre
el segmento de musculo superficial que se desee estudiar. Para la ubicacion de estos sensores

es necesario determinar el volumen de registro o recepcion del tejido, es decir, mientras mas
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cercanos estén un sensor de otro se tiene registro mas selectivo del musculo de interés. Estos
electrodos suelen ser de cloruro de plata-plata con pasta de cloruro (Ag — Ag - CI) para
conseguir mas contacto con la piel y reducir la impedancia de los electrodos. La amplitud y
anchura de banda de la senal van de 10 pV a 5 mV y de 10 Hz a 10KHz. La desventaja es
que solo es posible obtener senales de misculos superficiales y no se puede utilizar facilmente
para detectar las seniales de los miisculos més pequenos [56] [57] [5%]. La principal ventaja que
tienen estos sensores es la comodidad para la localizacion, ademas son de gran utilidad cuando
es necesario recolectar datos en ninos, controlar prétesis externas y medidas psicofisiolégicas

donde la relajacién de las personas es importante.

Los electrodos superficiales son susceptibles a interferencias de musculos adyacentes, por
lo que se recomienda tener como minimo 10 mm de separacion entre los electrodos. En el
caso de una erronea colocacion de los sensores, las senales EMG detectadas tendran errores

provocado por la deteccién de ruido debido a la activacién de otros musculos [59)].

3.2.1.2. Electrodos intramusculares

. Los electrodos intramusculares mas comunes son los electrodos de aguja, los cuales
consisten en dos cables de acero inoxidable aislados con teflon insertados en una fina aguja
hipodérmica. Estos se utilizan cuando es necesario tener una mayor selectividad o es necesario
un estudio de musculos situados a mayor profundidad por lo que se pueden obtener datos

mas confiables y con menor ruido [55], [00]. Existen diversos tipos de electrodos de aguja [01].

Agujas de electrodos concéntricos. Son los mas comunes y consisten de un solo electrodo
y un anillo concéntrico. El area relativamente pequena permite la obtencién individual de la
accion muscular. Este electrodo puede localizarse facilmente en el musculo deseado cancelando

la actividad de los musculos cercanos.

Agujas de electrodos monopolares. Estos electrodos con més selectivos en términos de
la adquisicion de datos, es decir son mas sensibles que los electrodos concéntricos. Las
agujas estan hechas de acero inoxidable recubierto de teflon de aproximadamente 500 pm

de diametro.

Electrodo de fibra inica. Estos electrodos se usan especificamente en técnicas de deteccion
de EMG de fibra tnica (SFEMG). Su tamano es de casi 25 ym y permiten obtener datos de
fibras musculares muy pequenas. Estos sensores suelen llegar a usarse varias veces mientras
que se realice una correcta esterilizacion. Las sefiales SFEMG detectadas por estos electrodos

son usados principalmente para la deteccién de trastornos neuromusculares. Estos sensores
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Figura 3.1. Senal sSEMG del musculo flexor del antebrazo durante pruebas de

contraccion.

suelen ser bastante costosos.

El problema que se tiene con este tipo de electrodos es la incomodidad que pueda generar
a las personas al ser insertadas las agujas, ademas de que se debe tener mucha experiencia

en la insercién de estos sensores a los musculos.

A pesar de que los sensores invasivos presentan menor ruido en la deteccion de la activacion
muscular, para el desarrollo de este trabajo de tesis se opté por utilizar electrodos no invasivos,
ya que es necesario que las personas se encuentren relajadas y tranquilas cuando se realiza

la maniobra.

3.2.2. Senales EMG superficiales

Las senales EMG superficiales, proporcionadas por sensores no invasivos colocados en la
superficie de la piel, proporcionan una medida de la activacion de un misculo. Esta genera un
pequeno diferencial de voltaje debido a la excitacion de las fibras musculares (Figura (3.1)).
Dicho diferencial puede oscilar entre 10 pV hasta los 5 mV dependiendo de los electrodos

utilizados.

La accion de contraer o relajar un musculo comienza con la generacién de un impulso
eléctrico generado en el cerebro, el cual es transmitido por la espina dorsal hasta llegar a las
moto-neuronas, las cuales son responsables de activar el musculo deseado, de forma tal que
actian sobre los nervios del musculo estimulando las fibras contrayéndolas o extendiéndolas

[62], [63]. La activacién muscular es detectada a través de los electrodos. Antes de ser usadas,




Capitulo 3. Estimacién de Fuerzas por medio de Electromiografia 45

_ _ Filtro Amplificador _%—

SEMG

Figura 3.2. Adquisicién de datos SEMG a parir de electrodos.

las seniales eléctricas son filtradas y amplificadas con la finalidad de anular todo el ruido
posible; este filtrado depende del sensor utilizado y su canal de informaciéon. Cabe resaltar
que la actividad electromiografica oscila entre 20 Hz hasta los 500 Hz. Las seniales sEMG
(senales EMG superficiales) son las que se obtienen por el electrodo, como se observa en la
Figura (3.2).

En la literatura existen diversos estudios que relacionan las senales sSEMG y el torque
producido por la articulacion. Si se utilizan las seniales SEMG se presentara gran porcentaje
de error en la estimacion de la fuerza, ya que son senales ruidosas y variantes en magnitud
durante toda la activacion muscular [55], [71]. En este contexto es necesario estimar la
amplitud de la senial SEMG.

En los primeros estudios realizados para la soluciéon de este problema, se utilizaban
circuitos no lineales, como rectificadores de ondas completos o filtro pasa baja compuesto
por componentes pasivos simples, resistencias y capacitores, para detectar la senal EMG.
Hoy en dia muchos estudios utilizan métodos para encontrar el valor absoluto promedio
mévil (MAV) o el promedio de la raiz cuadrada mévil (RMS) [01]. Para la solucién de este

problema se opt6 por encontrar la senal EMG gyrg, como

1 n
EMGrys = |~ 3 EMG? (3.1)
=1

donde n es el nimero de muestras en cada ventana de suavizado en el filtro, y la senal x; es

la senal que se desea suavizar (Figura (3.3)).

El objetivo principal es realizar la estimacion de fuerzas a partir de las senales EMG
detectadas por el movimiento de la articulacion, al optimizar un indice de rendimiento de
la maniobra, esfuerzo o tiempo minimo. Dado que el movimiento deseado es la extension
de la muifieca, es importante colocar el electrodo de tal forma que los sensores estén en la
superficie donde se ubican los misculos flexores y extensores principales del antebrazo. Los
musculos del antebrazo se pueden dividir en tres grandes grupos, musculos flexores de los

dedos, ubicados en la cara anterior del antebrazo, los extensores de los dedos, ubicados en la
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Figura 3.3. Senal sSEMG y EMGpgss del misculo flexor del antebrazo durante

pruebas de contraccién.

cara posterior del antebrazo y los supinadores o rotadores externos del antebrazo, ubicados

en el borde radial del brazo.

3.3. Modelo EMG-Fuerza

Este trabajo de tesis se enfoco en encontrar la fuerza ejercida por la articulacion a partir
de la activacién muscular. En la literatura existen modelos lineales que relacionan la fuerza
ejercida Fr y las sefiales EMG [55], [05] como una suma entre la fuerza ejercida por los

musculos flexores F; y la fuerza de los musculos extensores F, como

Fr=F;—F, (3.2)

Para resolver la ecuaciéon anterior es necesario definir la relaciéon de las fuerzas Fy y F.

con las senales EMG obtenidas durante la maniobra (Figura (3.4)). Tomando el modelo FIR

lineal [60] se pueden definir las fuerzas como:
Fi(k) = AEMG(k — 1) + LEMG(k —2) + ...+ fuLEMG (k — n) (3.3)
Fu(k) = et EMGo(k — 1) + exEMGo(k — 2) + ... + ey EMGy(k — n) (3.4)

donde f,, representan los coeficientes de flexion, e, los coeficientes de extension y n representa
el orden del modelo, en el instante k. Para la solucién de este problema es necesario
encontrar el valor de los coeficientes del modelo, los cuales se ajustan a partir de pruebas de

entrenamiento para después predecir el perfil fuerza aplicada por la persona en un ensayo de
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Electrodos |sEMG| Suavizado | EMG,,, | Estimacion
musculo sefial de fuerza
flexor flexion flexion

Electrodos [sEMG| Suavizado | EMG g, Estimacion
musculo sefial de fuerza
extensor extension extension

Figura 3.4. Senal sSEMG y EMGg s del musculo flexor del antebrazo durante

pruebas de contraccién.

prueba distinto. Los coeficientes son encontrados por medio de una estimacion de minimos

cuadrados
Fr=AX (3.5)
donde
A(k) = [-EMG.(k—1) ... —~EMG.(k—n) EMG(k—1) ... EMG;(k—n)]
(3.6)
y A
X'=le ez oooeo fi fo oo Sl (3.7)

La expresion anterior representa la estimacion de X a partir de una muestra de Fr en
el instante k. Para poder obtener una mayor precision en la estimacion de los coeficientes,
es importante tomar la mayor cantidad de datos de F} posible, lo que conlleva a extender la
representacion de A, esta matriz estd representada por n valores de la senal EM Gy EMG.

en el instante k

A

Fr, =A

bx1 nbx2n 2nx1

(3.8)

esto quiere decir que la matriz A va a estar dada por el recorrido de la senal EMG y Fr
desde £ = 1...nb, se busca que nb sea lo mas grande posible, siempre y cuando la senal de

la fuerza sea diferente de cero.

Por medio de estimaciéon de minimos cuadrados se puede obtener el valor de X como

X = (47A) T ATF (3.9)
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Para la estimacién de X se tomaron tres valores diferentes de orden del filtro, n = 10,
n = 20 y n = 30, para ver el efecto en la reproduccién de fuerzas medidas. De manera
cuantitativa se puede hacer el calculo de la variacién de los datos de fuerza medidos contra

los datos de fuerza estimados por medio del error cuadratico medio (RMSE) como

2

s = \J i\fl(};? B E) (310)

donde Fr representa la fuerza medida, F representa la fuerza calculada a partir de la
estimacién de X y N representa la cantidad de datos tomados. Este calculo de variacién

se realiza para cada orden del filtro.

3.4. Conclusiones del Capitulo 3

El movimiento que realizan las personas con sus extremidades se producen como resultado
de la accion de multiples musculos, estas activaciones pueden ser representadas a partir de
senales electromiograficas. Ya que las senales EMG estas relacionadas con el movimiento
de las articulaciones, es posible determinar una relacién entre la activacién muscular y las

fuerzas ejercidas por las articulaciones.

En este capitulo se propone un modelo lineal que define la fuerza total de la articulacion a
partir de las senales EMG y los coeficientes de flexion y de extensién. Se propone la utilizacion
del método de minimos cuadrados para la estimacion de los coeficientes, considerando tres
valores diferentes del orden del modelo de forma que se pueda observar el comportamiento
de los errores en la estimacion de la fuerza. Los resultados obtenidos para la validacién de

este modelo se muestran en el Capitulo 4.




Capitulo 4

Validacion experimental

4.1. Plataforma experimental

Para la validacién de la teoria presentada en los capitulos anteriores la plataforma

experimental consta de

o Robot industrial FANUC LR Mate 200iC.
o Controlador FANUC R-30iA Mate con terminal de ensenanza.
o Sensor de fuerza FANUC FS-10iA.

o Sensor Myo Gesture Control Armband

La premisa de este trabajo es que una persona pueda realizar una maniobra prescrita de
forma éptima, cumpliendo con uno o mas criterios de la teoria de control éptimo, sin tener
conocimiento de la solucién a este problema. Para probar esto, es necesario contar con una
plataforma que ayude a validar experimentalmente la aplicacién de esfuerzo minimo en un
sistema conformado por una masa y el problema de tiempo minimo en un sistema masa-
resorte-amortiguador. Con este objetivo se utiliza el robot FANUC LR Mate 200iC, el cual
tiene implementado un control de interaccion, conocido como controlador de impedancia
cinematico. Una vez satisfechos los criterios de rendimiento del sistema, se realiza una
estimacion de las fuerzas usando senales EMG, las cuales se obtienen por medio del sensor

Myo Control Armband a partir de un programa implementado en Matlab.

4.1.1. Controlador de impedancia cinematico.

El control de impedancia pretende caracterizar el robot con un comportamiento de una

impedancia mecéanica Figura (4.1), esta sencilla interpretacién es la que més se ajusta a

49
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Figura 4.1. Sistema masa-resorte-amortiguador ideal que define el

comportamiento del control de impedancia en el manipulador

Fe = MgXa + By Xat+ KgXa

Controlador del
| robot

F:
. @ Robot

| Arquitectura cerrada _l

Figura 4.2. Diagrama de bloques del control de impedancia implementado en el
robot FANUC LR Mate 200iC.

sistemas roboticos de arquitectura cerrada, ya que al no tener acceso a los pares de control,
se controla por medio de la posicién cartesiana o angular deseada. El control implementado

en el robot se muestra en la Figura (4.2).

Para la implementaciéon de este controlador en el robot es necesario obtener las fuerzas de
interaccién, las cuales se obtienen mediante el sensor de fuerza FS-10iA, el cual se encuentra
montado en el efector final del robot. Las senales de fuerza detectadas son muestreadas, cada
10 ms, para después ser transformadas en el vector de posicién que genera la trayectoria a
seguir por el manipulador. La ecuacion que define al sistema masa-resorte-amortiguador se

expresa como

Fe = Mdi'a + Bdi’a + Kdl’a (41)

donde z, estd asociada con la posicion. Esta relacion se programa en el robot de tal forma
que se genere una respuesta para cada grado de libertad, ante la interaccién de la persona

con el efector final. la nomenclatura y las unidades se muestran en la Tabla (4.1)
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Tabla 4.1. Nomenclatura, simbolos y unidades de los componentes del control de

impedancia para movimiento traslacional.

Nomenclatura Simbolo Unidades
Inercia M, kg
Coeficiente de amortiguamiento By Ns/m
Coeficiente del resorte Ky N/m
Fuerza ejercida F, N

Para la solucién de z, se emplea el método numérico iterativo de Runge-Kutta de segundo
orden para la modificacion de las trayectorias a partir de la deteccion de la fuerza de
interaccién F,, por lo que se obtiene la siguiente relacion

. T .
Ty =29+ T <$0 + T]Wd (Fe — Bdl"() — de0)> (42)

. . T . T : TZo
m:x—l—F—B(x F—Bm—Km)—K(x—i—)) 4.3
a 0 Md(e d 0+2Md(e ao d4T0) a\ %o+ = (4.3)

Estas ecuaciones proporcionan el valor de la desviacion de posicion y velocidad para
un grado de libertad en el plano cartesiano en traslacion y donde zy y & representan las
condiciones iniciales para cada iteracion en cada grado de libertad y 7 representa el lapso de

tiempo para la prediccion de la posicion z, debido a la fuerza de interaccion F, detectada.

Este andlisis se especifica para un movimiento de traslacién, pero se puede extender a
un movimiento rotacional, donde se tendrian que considerar ahora el torque de interaccion,
el momento de inercia, la rigidez y el amortiguamiento para un sistema rotacional. Para
la solucion experimental de este problema los torques no son considerados y se limitan las

condiciones del efector final a movimiento traslacional.

4.1.2. Sensor MYO Gesture Control Armband

Para la obtencién de las senales EMG se utiliza el brazalete Myo Gesture Control
Armband, el cual estd conformado por ocho sensores superficiales, como se muestra en la
Figura (4.3), capaces de capturar senales mioeléctricas producidas por el estiramiento o
contraccion de los musculos. Este sensor esta disenado para ser utilizado en el antebrazo,

brazo o incluso en el tobillo. Las caracteristicas del Hardware se muestra en la Tabla (4.2)
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Figura 4.3. Ubicacién de los sensores del brazalete MYO Gesture Control
Armband.

Tabla 4.2. Especificaciones de Hardware del brazalete MYO

Material Sensores de acero inoxidable de grado médico
Unidad de medicién inercial (IMU), contiene
Sensores un giroscopio de 3 ejes, un acelerémetro de 3

ejes y un magnetémetro de 3 ejes

Procesador ARM Cortex M4
Retroalimentacion Vibraciones cortas, medianas y largas
Comunicacién Bluetooth

El brazalete Myo se conecta a la computadora via Bluetooth. Para el reconocimiento de
los gestos de la mano es necesario sincronizarla a la computadora, por lo que se parte de una
posicién neutral la cual consiste de flexionar el codo a casi 90° y sin girar la muneca. Esto
es, con respecto al antebrazo mantener una posicion de 0°. Una vez que se logra esa posicion
neutral se realiza un movimiento de extensién de la muneca hasta que los sensores vibren;
es ahi cuando se realiza la sincronizacion con la computadora. Para la adquisicion de datos
se utiliza un cédigo de Matlab, el cual permite obtener las senales de los ocho sensores. En
este codigo se puede modificar la cantidad de brazaletes que se desean utilizar, una vez que
se ejecuta el programa y se realiza la conexién con la computadora, se muestra en pantalla
las senales EMG en tiempo real de la activacion muscular. Una vez terminado la adquisicién

de datos, se guardan las senales para un andlisis posterior.

El brazalete fue colocado en el antebrazo de los sujetos, ya que cada uno de los sensores
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Cara anterior Cara posterior Borde radial

Figura 4.4. Posicionamiento del sensor MYO Gesture Control Armband en uno

de los sujetos.

estan enumerados de manera estandar, el posicionamiento de estos es el mismo para cada
prueba realizada y para cada sujeto, como se puede observar en la Figura (4.4). Para el
andlisis de los datos éste es un factor importante ya que facilita el tratamiento de las senales

y la identificacion de los musculos activados durante la maniobra.

4.2. Resultados experimentales

Con la finalidad de corroborar que el ser humano puede realizar una maniobra si es
entrenado para realizarla, de acuerdo a las condiciones establecidas en el problema de
optimizacién, se busca encontrar el perfil de fuerza que es necesario aplicar para mover
al sistema. Con este objetivo se realizan pruebas a 10 sujetos, sin historial de enfermedades
en el sistema neuromotor, a quienes se les instruyé que movieran el efector final del robot
FANUC LR Mate 200iC, donde se encuentra montado el sensor de Fuerza FANUC FS-10iA.

Para la realizacion de la maniobra el movimiento de la persona esta restringido de modo
que Unicamente realicen la flexion de la muneca, por lo que el sujeto sera inmovilizado con

una muilequera. Previamente se le coloca el brazalete MYO en el antebrazo y, una vez
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Mufequera

Descanso para
el antebrazo

Figura 4.5. Restricciones de movimiento para los sujetos de estudio.

inmovilizado, se le indica a la persona que tiene que mover el efector final del robot del punto
inicial z; al punto final x5 aplicando un minimo esfuerzo. Para facilitar la maniobra se cuenta
con una retroalimentacién visual la cual le indica el punto x,, ademés de proporcionar un

descanso para el antebrazo, como se observa en la Figura (4.5).

Cada uno de los sujetos pasa por un periodo de aprendizaje, donde se hace un
reconocimiento del sistema y aprende cémo es que debe ejercerse la fuerza para poder realizar
la maniobra. Cabe resaltar que en ningiin momento se le indica al sujeto como es que debe
de ser el perfil de fuerza a aplicar. Los resultados mostrados son de las pruebas realizadas

después del periodo de aprendizaje.

4.2.1. Solucién al problema de esfuerzo minimo.

Como se habia planteado anteriormente, se busca encontrar el perfil de fuerza que permita
al sujeto mover un objeto de masa m de un punto a otro a lo largo de una linea horizontal sin

friccion. Este perfil se encuentra definiendo las condiciones de frontera, las cuales se muestran
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en la Tabla (4.3), donde x5 esta prescrito, de forma que los sujetos no tienen limite de tiempo
en terminar la maniobra. Para su implementaciéon en el control de impedancia programado
en el manipulador tinicamente se le da valor a la masa, My = 1.5kg, y los pardametros del

resorte y el amortiguador se definen en cero, By =0y K4 = 0.

Tabla 4.3. Condiciones de frontera para la solucién del problema de esfuerzo

minimo
Ty = X1 .T(tl) == jfl tl =0 Try = 0 ijl =
Tty = T2 $(t2) = jj2 t2 =T To = 40mm .’jﬂ'Q =0

Para el analisis de los resultados del experimento se observara la fuerza aplicada, la
distancia recorrida y el tiempo que le tomo6 a la persona terminar el experimento. En las
graficas se muestran dos pruebas, donde la linea azul representa la primera prueba realizada
y la linea amarilla la dltima prueba, de forma que se puede ver el aprendizaje que se tuvo de
la maniobra. El tiempo se encuentra normalizado en un intervalo de 0 a 1, el cual representa

el tiempo total que le tomé al sujeto realizar la maniobra.

4.2.1.1. Resultados Sujeto de Prueba 1

En la Figura (4.6) se muestra el perfil de fuerza de los resultados del sujeto 1, donde
uno de los resultados muestra menor error en la fuerza aplicada y en la otra se muestra un
mejor resultado en el tiempo 7, que es donde se hace el cambio en el sentido de la fuerza.

Los porcentajes de error se muestran en la Tabla (4.4) y la Tabla (4.5)

Tabla 4.4. Resultados de fuerza medidos y porcentaje de error de la maxima
fuerza ejercida por el sujeto 1 contra la fuerza calculada bajo el enfoque de

control éptimo.

Prueba F, F_ F. Yoe Yoe

6.93 N -6.0528 N £2.0475 N 238.73 195.61
2 4.8363 -6.5727T N £ 17729 N 172.79 270.73
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Fuerza en Newtons
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Figura 4.6. Perfil de fuerza medida de dos pruebas realizadas por el sujeto de

control 1.

Tabla 4.5. Porcentaje de error del tiempo 7 del sujeto 1.

Prueba Tiempo T' T, Te T/T %er /T
1 13.26 s 7.16 s 6.63 s 0.5399 7.98
2 14.25 s 812 s 712 s 0.5698 13.9

4.2.1.2. Resultados Sujeto de Prueba 2

En la Figura (4.7) se muestra el perfil de fuerza de 2 pruebas realizadas por el sujeto 2,
estos fueron los resultados que presentaron menor error en cuestion de la fuerza aplicada, en
la Tabla (4.6) se muestra el porcentaje de error en la fuerza maxima de las dos pruebas y en

la Tabla (4.7) se muestra el porcentaje de error en el tiempo 7

Tabla 4.6. Resultados de fuerza medidos y porcentaje de error de la maxima
fuerza ejercida por el sujeto 2 contra la fuerza calculada bajo el enfoque de

control éptimo.

Prueba F, F_ F. Yoe Yoe

9.3686 N -17.0596 N £2.9537 N 217.18 477.56
2 10.094 N -19.4532 N £3.5291 N 186.03 451.22
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Figura 4.7. Perfil de fuerza medida de dos pruebas realizadas por el sujeto de

control 2.

Tabla 4.7. Porcentaje de error del tiempo 7 del sujeto 2.

Prueba Tiempo T' 7, Te T/T Yoer /T
1 11.04 s 7.72 s 5.52 s 0.699 39.8
2 10.10 s 6.60 s 5.05 s 0.653 30.6

4.2.1.3. Resultados Sujeto de Prueba 3

La Figura (4.8) muestra el perfil de fuerza ejercido por el sujeto de control 3, estas pruebas
muestran valores de tiempo 7 con minima diferencia entre ellos, y fuerzas maximas y minimas
muy similares, los errores en la fuerza aplicada con respecto a la fuerza esperada calculada
por la teorfa de control 6ptimo se muestran en la Tabla (4.8) y los errores en el tiempo 7 se

muestran en la Tabla (4.9).

Tabla 4.8. Resultados de fuerza medidos y porcentaje de error de la maxima
fuerza ejercida por el sujeto 3 contra la fuerza calculada bajo el enfoque de

control éptimo.

Prueba F, F_ F. Yoe Yoe

21.032 N -30.675 N £6.0719 N 246.39 405.21
2 21.474 N -29.587T N £6.4515 N 232.85 358.60
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Figura 4.8. Perfil de fuerza medida de dos pruebas realizadas por el sujeto de

control 3.

Tabla 4.9. Porcentaje de error del tiempo 7 del sujeto 3.

Prueba Tiempo T' T, Te T/T Yoerr
7.70 s 4.56 s 3.85 s 0.592 18.4
2 7.47 s 4.42 s 3.73 s 0.591 18.2

4.2.1.4. Resultados Sujeto de Prueba 4

En la Figura (4.9) se muestra el perfil de fuerza aplicado por el sujeto de control 4, esta
grafica ayuda a ver que el porcentaje de error de la fuerza aplicada en la prueba 1 es menor,
como se puede observar en la Tabla (4.10), en ambas pruebas presentadas se puede observar
una gran diferencia entre el tiempo 7 de una prueba a otra, en este caso, en la prueba 2 es

donde se observa el menor error en el tiempo 7, como se muestra en la Tabla (4.11).

Tabla 4.10. Resultados de fuerza medidos y porcentaje de error de la maxima
fuerza ejercida por el sujeto 4 contra la fuerza calculada bajo el enfoque de

control éptimo.

Prueba F, F_ F. Yoe Yoe

26.908 N 47176 N £ 87617 N 207.11 438.43
2 31.107 N -25.201 N £7.2022N 331.91 249.91
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Figura 4.9. Perfil de fuerza medida de dos pruebas realizadas por el sujeto de

control 4.

Tabla 4.11. Porcentaje de error del tiempo 7 del sujeto 4.

Prueba Tiempo T 7, Te /T Yoer /T
6.41 s 4.0s 3.20 s 0.624 24.8
2 7.07 s 3.11 s 3.53 s 0.439 12.04

4.2.1.5. Resultados Sujeto de Prueba 5

En la fuerza aplicada por el sujeto de control 5, la cual se muestra en la Figura (4.10),
se puede observar que el aumento en la aplicacién de la fuerza es un poco lenta en ambas
pruebas, mientras que al dejar de aplicar la fuerza se puede ver en la prueba 2, que se intenta
realizar de forma instantanea. El porcentaje de error presentado en la fuerza medida con
respecto a la fuerza deseada se muestra en la Tabla (4.12), los errores presentados en el
tiempo 7 se muestran en la Tabla (4.13) la cual en la prueba 1 as bastante pequena, ya que

casi se hace el cambio en el sentido de la fuerza a la mitad del tiempo.
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Fuerza en Newtons
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Figura 4.10. Perfil de fuerza medida de dos pruebas realizadas por el sujeto de

control 5.

Tabla 4.12. Resultados de fuerza medidos y porcentaje de error de la maxima
fuerza ejercida por el sujeto 5 contra la fuerza calculada bajo el enfoque de

control éptimo.

Prueba F, F_ F. Yoe Yoe
1 38.641 N -38.572 N + 7.5614 N 411.03 410.12
2 32.240 N -46.450 N + 7.1414 N 351.45 550.43

Tabla 4.13. Porcentaje de error del tiempo 7 del sujeto 5.

Prueba Tiempo T' 7, Te T/T Joer )T
1 6.90 s 3.63 s 3.45 s 0.526 5.2
2 7.10 s 415 s 3.99 s 0.58.4 16.8

4.2.1.6. Resultados Sujeto de Prueba 6

Las fuerzas mostradas en la Figura (4.11) ilustran la reaccién que tuvo el sujeto al darle
la indicacién que tenia que aplicar el minimo esfuerzo, en ese caso como se puede observar en
los resultados de la prueba 1, linea azul, el sujeto aplica la minima fuerza desde el principio,
y esto se puede ver el porcentaje de error en la fuerza, Tabla (4.14), como se puede observar
ambas pruebas se hace el cambio en el sentido de la fuerza muy cercano al valor deseado

como se puede observar numéricamente en la Tabla (4.15).
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Figura 4.11. Perfil de fuerza medida de dos pruebas realizadas por el sujeto de

control 6.

Tabla 4.14. Resultados de fuerza medidos y porcentaje de error de la maxima

fuerza ejercida por el sujeto 6 contra la fuerza calculada bajo el enfoque de

control éptimo.

Prueba F, F_ F, %oe + Yoe

1 13.361 N -17.196 N + 2.9752 N 349.08 478

2 5.474 N -8.397 N + 3.4602 N 58.19 142.68

Tabla 4.15. Porcentaje de error del tiempo 7 del sujeto 6.

Prueba Tiempo T T, Te T/T Joer )T
1 11.00 s 5.12 s 5.9 8 0.4654 6.92

2 10.20 s 5.73 s 5.1s 0.5617 12.2

4.2.1.7. Resultados Sujeto de Prueba 7

En las pruebas realizadas con el sujeto de control 7 se puede observar que los errores en

las fuerzas maximas y minimas, en comparacion con los otros sujetos, es pequena, como se

muestra en la Tabla (4.16), donde el porcentaje de error menor es del 74.14 % y el porcentaje

de error mayor es de 109.86 % en la prueba 2. En la Tabla (4.17) se muestran los porcentajes

de error en la relacién del cambio en el sentido de la fuerza, teniendo, en la prueba 2, un

error del 38 %.
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Fuerza en Newtons
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Figura 4.12. Perfil de fuerza medida de dos pruebas realizadas por el sujeto de

control 7.

Tabla 4.16. Resultados de fuerza medidos y porcentaje de error de la maxima
fuerza ejercida por el sujeto 7 contra la fuerza calculada bajo el enfoque de

control éptimo.

Prueba F, F_ F, %oe + Yoe
4.7672 N -5.4151 N + 2,68 N 77.88 102.05

2 2.6781 N -3.2275 N + 15379 N 74.14 109.86
Tabla 4.17. Porcentaje de error del tiempo 7 del sujeto 7.

Prueba Tiempo T' Ty, Te T/T %oer /T

1 11.59 s 7.04 s 5.795 s 0.674 34.08

2 15.30 s 10.55 s 7.65 s 0.690 38.0

4.2.1.8. Resultados Sujeto de Prueba 8

de control 8. En esta grafica se puede observar como es que en la prueba 2, linea amarilla, le

toma menos tiempo a la persona llegar al esfuerzo maximo a aplicar en comparacién con la

prueba 1, linea azul.

En la Figura (4.13) se puede observar el perfil de fuerza de dos pruebas realizadas al sujeto
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Figura 4.13. Perfil de fuerza medida de dos pruebas realizadas por el sujeto de

control 8.

Tabla 4.18. Resultados de fuerza medidos y porcentaje de error de la maxima

fuerza ejercida por el sujeto 8 contra la fuerza calculada bajo el enfoque de

control éptimo.

Prueba F, F_ F. Yoe Yoe

1 12.733 N -23.71 N +4.0742 N  212.53 481.97

2 14.754 N -19.82 N +5.0299 N 193.32 294.16
Tabla 4.19. Porcentaje de error del tiempo 7 del sujeto 8.

Prueba Tiempo T T, Te T/T Joer )T

1 9.40 s 6.46 s 4.70 s 0.687 37.4

2 8.46 s 4.90 s 4.23 s 0.579 15.8

4.2.1.9. Resultados Sujeto de Prueba 9

En la Figura (4.14) se muestra el perfil de fuerza aplicada en dos pruebas del sujeto

de control 9. Como se puede observar en la prueba 2, linea amarilla, las fuerza méaxima y

minima se encuentran simétricas; quiere decir que en magnitud no hay mucha diferencia

entre ellas, esto se puede observar numéricamente en la Tabla (4.20), donde F,,; = 7.1024

y F,,. = —6.3863, a pesar de que los errores con respecto a la fuerza esperada F, son

considerables, cuando se analiza el error en el tiempo 7 se puede ver que en la prueba 1, linea
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azul, el porcentaje de error del tiempo llega casi al % 50, y en la prueba 2, se reduce a casi
% 20, lo cual se puede ver en la Tabla (4.21), lo cual se atribuye al conocimiento del sistema

y aprendizaje de la maniobra.

8 T T T T
6 -

4+ W

Fuerza en Newton

-6 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.14. Perfil de fuerza medida de dos pruebas realizadas por el sujeto de

control 9.

Tabla 4.20. Resultados de fuerza medidos y porcentaje de error de la maxima
fuerza ejercida por el sujeto 9 contra la fuerza calculada bajo el enfoque de

control éptimo.

Prueba F. F_ F. Yoe Yoe _
5.927 N -2.763 N + 1.375 N 331.07 100.99
2 7.102 N -6.386 N + 1.434 N 395.0 345.10

Tabla 4.21. Porcentaje de error del tiempo 7 del sujeto 9.

Prueba Tiempo T 7, Te 7/T %oer /T
16.18 s 12.28 s 8.09 s 0.758 51.6
2 15.84 s 9.70 s 7.92 s 0.6123 22.46

4.2.1.10. Resultados Sujeto de Prueba 10

En la Figura (4.15) se puede observar la evolucién y el aprendizaje de la maniobra del

sujeto de control 10, como se puede ver en la prueba 1, linea azul, las fuerzas son grandes y
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no hay mucha simetria entre ellas siendo F,,,. = 13N y F,,_ = —26.76, mientras que en la
prueba 2, linea amarilla, se puede ver un reduccion en la fuerza aplicada. Estos resultados se
muestran en la Tabla (4.22) y como se puede observar en las dos pruebas, se hace el cambio
en el sentido de la fuerza muy cercano al valor deseado, 7 = 0.5, los errores de cada prueba

se muestran en la Tabla (4.23).

15 T T T T T T T T T
10t | ]

Fuerza en Newtons

-30 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.15. Perfil de fuerza medida de dos pruebas realizadas por el sujeto de

control 10.

Tabla 4.22. Resultados de fuerza medidos y porcentaje de error de la méaxima
fuerza ejercida por el sujeto 10 contra la fuerza calculada bajo el enfoque de

control éptimo.

Prueba F, F_ F. Yoe Yoe
1 13.341 N -26.761 N+ 6.366 N 109.57 320.38
2 9.241 N -14.253 N + 3.802 N 143.01 274.84

Tabla 4.23. Porcentaje de error del tiempo 7 del sujeto 10.

Prueba Tiempo T' 7, Te T/T %oer /T
1 7.52's 4.48 s 3.76 s 0.595 19.14
2 9.73 s 5.81 s 4.86 s 0.597 19.42

En las Figuras (4.16) y (4.17) se muestran los porcentajes de error de la fuerza positiva

y negativa de los 10 sujetos de control, donde se realiza una comparacién de los resultados
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encontrados en la prueba 1 y la prueba 2. En la Figura (4.18) se muestra el porcentaje de

error %e., 7 de los 10 sujetos de control.
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Figura 4.16. Porcentaje de error en la fuerza positiva para la solucién del

problema de esfuerzo minimo.

600

500

400 MpPrueba 1
Prueba 2
30
20
) I I I
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sujeto

o o

o

Porcentaje de error en la fuerza negativa

Figura 4.17. Porcentaje de error en la fuerza negativa para la solucion del

problema de esfuerzo minimo.

4.2.2. Solucién al problema de tiempo minimo.

Teniendo un sistema conformado por una masa, resorte y amortiguador, el objetivo es
mover la masa a lo largo de una linea horizontal en el menor tiempo posible. Donde las

condiciones de frontera para la solucién de este problema se muestran la Tabla (4.24).
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Figura 4.18. Porcentaje de error %e., 7 Para la solucién del problema de

esfuerzo minimo.

Tabla 4.24. Condiciones de frontera para la solucién del problema de tiempo

minimo
Ty = X1 {E(t1> == l"l tl =0 I = 0 i’l =0
Tty = T2 .T(tg) == jfg tg =T T = 50mm i’Q =0

Para el analisis de este problema se le dieron diversos valores al coeficiente del
amortiguador B, y de resorte K, esto con la finalidad de comparar los resultados del
tiempo donde se hace el cambio en el sentido de la fuerza 7, mientras que el valor de la
masa, M, siempre fue el mismo. En la Tabla (4.25) se muestran los valores de la razén de

amortiguamiento y la frecuencia natural del sistema.

Tabla 4.25. Parametros utilizados en las pruebas experimentales para la razén

de amortiguamiento £ y la frecuencia natural del sistema wy,

Parametros 1 Parametros 2 Pardametros 3
Razén de amortiguamiento &  0.53 0.375 0.707
Frecuencia natural w,, 0.35 0.5 0.5590

Como se puede observar los valores de la razén de amortiguamiento estan entre 0.375 y

0.707, dada la programacion del control de impedancia en el robot FANUC, para obtener
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Figura 4.19. Relacién 7/T contra Kz ¢ para varios valores de &

valores mas grandes seria necesario aumentar el valor del coeficiente del amortiguador y esto
causaria que el sistema fuera mas rigido, por lo que no seria posible moverlo tinicamente
con la muneca y esto ocasionaria alguna lesiéon en los sujetos de control. Estos valores se
plantearon de forma que se pudiera realizar el analisis considerando diversos resultados en la

relacién de 7/T.

Para encontrar los resultados esperados de 7/T se utiliza la gréafica mostrada en la Figura
(4.19), como se puede observar es necesario conocer los valores de la razén de amortiguamiento
¢ y el valor de Kxy, este ultimo valor varia entre las pruebas realizadas a cada persona, ya

que K se calcula como

Kq

K =
’Eimite’

(4.4)

donde Fpire es la fuerza maxima aplicada por el sujeto en cada prueba.

4.2.2.1. Resultados utilizando un valor de £ = 0.53.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los 10 sujetos de control.
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Pruebas sujeto 1.

Fuerza en Newtons

-30 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.20. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 1.

Fuerza en Newton

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

_30 1 1 1
0

Tiempo normalizado

Figura 4.21. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 1.

Tabla 4.26. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 1.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
1 28.56 N -29.66 N 7.44 s 0.670 0.651 291
2 28.30 N -24.74 N 7.06 s 0.638 0.655 2.59
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Pruebas sujeto 2.

Fuerza en Newtons

-20 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.22. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 2.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.23. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 2.

Tabla 4.27. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 2.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
12.01 N -15.58 N 9.89 s 0.85 0.725 17.24
2 11.80 N -6.73 N 10.02 s 0.81 0.77 5.19
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Pruebas sujeto 3.

Fuerza en Newtons

_15 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.24. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 3.

Fuerza en Newtons

-20 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.25. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 3.

Tabla 4.28. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 3.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T ), (1/T)e Yoer )1
1 16.61 N -12.94 N 8.79 s 0.723 0.713 1.40
2 13.19 N -18.15 N 9.88 s 0.758 0.704 7.67
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Pruebas sujeto 4.

Fuerza en Newtons

=20 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.26. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 4.

Fuerza en Newtons

-20 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.27. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 4.

Tabla 4.29. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 4.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
22.96 N -19.87 N 8.10 s 0.744 0.678 10.05
2 23.94 N -15.20 N 7.35 s 0.691 0.671 2.91
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Pruebas sujeto 5.

Fuerza en Newtons

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.28. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 5.

Fuerza en Newtons

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.29. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 5.

Tabla 4.30. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del
sujeto 5.
Prueba  F, F_ Tiempo (1/T)m (1/T)e Yoer )1
1 3428 N -39.22 N 5.51 s 0.676 0.627 7.95
2 33.22 N -43.37 N 5.22 s 0.637 0.619 2.98
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Pruebas sujeto 6.

Fuerza en Newtons

_60 1 1 1 1 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.30. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 6.

Fuerza en Newtons

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo normalizado

-40 1 1 1

Figura 4.31. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 6.

Tabla 4.31. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 6.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
33.88 N -51.52 N 5.99 s 0.729 0.603 20.97
2 26.43 N -37.87 N 6.76 s 0.687 0.630 9.17
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Pruebas sujeto 7.

Fuerza en Newtons

_50 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.32. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 7.

Fuerza en Newtons

_40 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.33. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 7.

Tabla 4.32. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 7.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
1 34.86 N -44.97 N 6.16 s 0.599 0.616 2.75
2 34.38 N -30.50 N 4.76 s 0.638 0.640 0.218
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Pruebas sujeto 8.

Fuerza en Newtons

_50 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.34. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 8.

Fuerza en Newtons

1 1 1
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Tiempo normalizado
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Figura 4.35. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 8.

Tabla 4.33. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 8.
Prueba F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T). Yoer T
34.23 N -41.92 N 6.97 s 0.585 0.622 5.90
2 25.13 N -30.90 N 8.0s 0.642 0.648 0.848
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Pruebas sujeto 9.

Fuerza en Newtons

-60

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.36. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 9.

Fuerza en Newtons

1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.37. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 9.

Tabla 4.34. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del
sujeto 9.
Prueba  F, F_ Tiempo (1/T)m, (1/T)e Yoer T
1 2747 N -59.05 N 7.35s 0.684 0.602 13.62
2 31.68 N -58.46 N 7.18 s 0.668 0.605 8.76




78

Capitulo 4. Validacién experimental

Pruebas sujeto 10.

Fuerza en Newtons

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.38. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 10.
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Tiempo normalizado

Figura 4.39. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 10.

Tabla 4.35. Porcentaje de error de la relacion de tiempo de las pruebas del
sujeto 10.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer )1
1 23.20 N -16.94 N 6.98 s 0.667 0.675 1.1851
2 21.85 N -14.48 N 747 s 0.639 0.682 0.3049

En este analisis iinicamente se tomd en cuenta la relacién que habia entre el tiempo total

que le tomé a la persona terminar la maniobra y el tiempo donde se hace el cambio en el
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sentido de la fuerza, 7/T. En este ejercicio se pudo ver que a algunas personas les era mas
facil aprender la maniobra que a otras. Como se pudo observar en los resultados mostrados
previamente, el error més pequeno es de % 0.21, mientras que el error mas grande presentado
es de casi % 20.

A los sujetos de control se les indica que realicen la maniobra lo mas rapido posible, de
forma que no se prescribe el tiempo total en que se debe realizar la prueba. Esto ayuda a
conocer como es que se va aprendiendo a hacer la maniobra, ya que al analizar los datos se
puede ver que tanto aprendizaje se tiene entre una prueba y otra. Como se puede observar
en los datos mostrados anteriormente, se ve como si se logra cumplir este aspecto en casi
todos los sujetos, existen unas cuantas excepciones donde la diferencia de tiempo llega a ser
1 segundo, lo cual puede atin considerarse una buena diferencia. Los porcentajes de error en

la relacion %e,/r de los 10 sujetos de control se muestran en la Figura(4.40).
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Figura 4.40. Porcentaje de error %e, 7 para la solucién del problema de tiempo

minimo considerando & = 0.53.

4.2.2.2. Resultados utilizando un valor de ¢ = 0.375.

A continuacién de muestran los resultados obtenidos de los 10 sujetos de control
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Pruebas sujeto 1.

Fuerza en Newtons

-50 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.41. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 1.

Fuerza en Newtons
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.42. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 1.

Tabla 4.36. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 1.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
27.13 N -42.06 N 7.70 s 0.748 0.680 10.0
2 29.63 N -43.88 N 7.63 s 0.769 0.675 13.9
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Pruebas sujeto 2.

Fuerza en Newtons

_40 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.43. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 2.

Fuerza en Newtons
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Tiempo normalizado

Figura 4.44. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 2.

Tabla 4.37. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 2.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
1 16.62 N -31.53 N 8.03 s 0.804 0.684 17.54
2 21.68 N -24.82 N 7.79 s 0.829 0.716 15.78
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Pruebas sujeto 3.

Fuerza en Newtons
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Tiempo normalizado

Figura 4.45. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 3.

Fuerza en Newtons

_25 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo normalizado

Figura 4.46. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 3.

Tabla 4.38. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 3.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
1941 N -21.49 N 7.74 s 0.777 0.739 5.14
2 17.54 N -22.84 N 8.60 s 0.722 0.729 0.96
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Pruebas sujeto 4.

Fuerza en Newtons
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Tiempo normalizado

Figura 4.47. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 4.

Fuerza en Newtons
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Tiempo normalizado

Figura 4.48. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 4.

Tabla 4.39. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del
sujeto 4.
Prueba  F, F_ Tiempo (1/T)m (1/T)e Yoer )1
1 31.60 N -25.06 N 8.06 s 0.602 0.67 10.14
2 34.84 N -55.07 N 7.05 s 0.641 0.62 3.4
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Pruebas sujeto 5.

Fuerza en Newtons
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Tiempo normalizado

Figura 4.49. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 5.
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Figura 4.50. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 5.

Tabla 4.40. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 5.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
25.28 N -8.73 N 7.16 s 0.722 0.702 2.84
2 26.63 N -21.95 N 6.24 s 0.727 0.698 4.22
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Pruebas sujeto 6.

Fuerza en Newtons

_30 1 1 1 1 1 1
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Tiempo normalizado

Figura 4.51. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 6.

Fuerza en Newtons
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Tiempo normalizado

Figura 4.52. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 6.

Tabla 4.41. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 6.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
1 34.74 N -22.45 N 6.92 s 0.618 0.660 6.30
2 30.98 N -28.68 N 5.88 s 0.673 0.675 0.237
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Pruebas sujeto 7.

Fuerza en Newtons

-50 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.53. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 7.

Fuerza en Newtons
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Tiempo normalizado

Figura 4.54. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 7.

Tabla 4.42. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 7.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
48.16 N -47.64 N 4.60 s 0.615 0.63 2.349
2 52.32 N -30.63 N 4.76 s 0.565 0.62 8.85
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Pruebas sujeto 8.

Fuerza en Newtons
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Tiempo normalizado

Figura 4.55. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 8.

Fuerza en Newtons
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Figura 4.56. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 8.

Tabla 4.43. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 8.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
1 21.66 N -27.50 N 9.64 s 0.844 0.615 21.48
2 24.96 N -20.42 N 9.38 s 0.815 0.660 14.05
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Pruebas sujeto 9.

Fuerza en Newtons
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Tiempo normalizado

Figura 4.57. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 9.

Fuerza en Newtons
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Figura 4.58. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 9.

Tabla 4.44. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 9.
Prueba F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
33.29 N -55.30 N 7.52s 0.622 0.695 1.18
2 28.98 N -37.12 N 7.83 s 0.744 0.715 12.8
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Pruebas sujeto 10.

Fuerza en Newtons

-30 1 1 1 1 1 1
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Tiempo normalizado

Figura 4.59. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 10.

Fuerza en Newtons

-30 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tiempo normalizado

Figura 4.60. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 10.

Tabla 4.45. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 10.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
1 27.53 N -26.17 N 5.01 s 0.704 0.694 1.45
2 26.14 N -27.95 N 6.01 s 0.705 0.690 2.23
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En los resultados mostrados previamente se pueden ver las pruebas realizadas por los 10
sujetos de control. Dados los parametros que se programaron en el controlador de impedancia,
esta prueba es la menos rigida de las tres. En este caso se puede ver que las fuerzas méaximas
aplicadas por los sujetos en algunas ocasiones no son simétricas; esto quiere decir que la fuerza
maxima positiva y la negativa no son iguales, esto es un factor importante a considerar, ya

que parte de la teoria de control 6ptimo se espera que esta fuerza sea simétrica.

Los errores en el tiempo son variables entre los sujetos de control, el error méas grande que
se encontrd es de casi % 21, y el error mas pequeno es de casi %0.23, errores muy similares
con respecto a las pruebas realizadas con los primeros parametros. En la Figura (4.61) se
muestra los porcentajes de error %e,,r de los 10 sujetos de control de las dos pruebas, de
forma que se pueda visualizar el entrenamiento de los sujetos de control en cada una de las
pruebas. Como se puede observar la mayoria de los sujetos logro reducir el porcentaje de
error en la relacién 7/, con excepcion del sujeto 9, donde se puede observar que en ese caso

el porcentaje de error aumento en la segunda prueba.
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Figura 4.61. Porcentaje de error %e, 7 para la solucién del problema de tiempo

minimo considerando ¢ = 0.375.

4.2.2.3. Resultados utilizando un valor de ¢ = 0.707.

A continuacién de muestran los resultados obtenidos de los 10 sujetos de control
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Pruebas sujeto 1.

Fuerza en Newtons
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Tiempo normalizado

Figura 4.62. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 1.
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Figura 4.63. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 1.

Tabla 4.46. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 1.
Prueba F, F_ Tiempo (7/T ), (1/T). Yoer )1
1 29.39 N -17.33 N 6.18 s 0.695 0.685 1.45
2 30.55 N -19.59 N 6.15 s 0.702 0.680 3.67




92

Capitulo 4. Validacién experimental

Pruebas sujeto 2.

Fuerza en Newtons
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Figura 4.64. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 2.
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Figura 4.65. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 2.

Tabla 4.47. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 2.
Prueba F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T). Yoer T
23.95 N -12.78 N 8.03 s 0.833 0.715 16.50
2 19.63 N -18.74 N 777 s 0.886 0.742 19.40
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Pruebas sujeto 3.

Fuerza en Newtons

-30 1 1 1 1 1 1
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Tiempo normalizado

Figura 4.66. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 3.
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Figura 4.67. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 3.

Tabla 4.48. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 3.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
1 21.32 N -26.99 N 7.98 s 0.741 0.70 5.85
2 22.66 N -25.97 N 7.65 s 0.751 0.705 6.52
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Pruebas sujeto 4.
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Figura 4.68. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 4.
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Figura 4.69. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 4.

Tabla 4.49. Porcentaje de error de la relacion de tiempo de las pruebas del

sujeto 4.
Prueba  F, F_ Tiempo (1/T)m (1/T)e Yoer /T
1 2717 N -32.61 N 7.63 s 0.677 0.680 0.36
2 34.98 N -27.81 N 6.76 s 0.690 0.672 2.79
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Pruebas sujeto 5.

N W b
o o o

o

=
o

Fuerza en Newtons
[y
o

N
=

-30

-40 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo normalizado

Figura 4.70. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 5.
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Figura 4.71. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 5.

Tabla 4.50. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 5.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
1 31.46 N -38.29 N 5.33 s 0.697 0.662 5.42
2 34.38 N -27.83 N 5.50 s 0.676 0.667 1.39
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Pruebas sujeto 6.

Fuerza en Newtons
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Figura 4.72. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 6.
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Figura 4.73. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 6.

Tabla 4.51. Porcentaje de error de la relacion de tiempo de las pruebas del

sujeto 6.
Prueba  F, F Tiempo (1/T ), (1/T). Yoer T
1 35.32 N -5b7.57T N 6.05 s 0.677 0.621 9.11
2 32.93 N -40.32 N 6.31 s 0.692 0.650 6.53
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Pruebas sujeto 7.

Fuerza en Newtons
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Figura 4.74. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 7.
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Figura 4.75. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 7.

Tabla 4.52. Porcentaje de error de la relacion de tiempo de las pruebas del

sujeto 7.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer)r
1 4541 N -61.15 N 5.04 s 0.589 0.617 4.50
2 51.10 N -50.06 N 4.77 s 0.587 0.631 6.97




98

Capitulo 4. Validacién experimental

Pruebas sujeto 8.

Fuerza en Newtons
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Figura 4.76. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 8.
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Figura 4.77. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 8.

Tabla 4.53. Porcentaje de error de la relaciéon de tiempo de las pruebas del

sujeto 8.
Prueba  F, F_ Tiempo (1/T)m (1/T)e Yoer )1
1 38.39 N -32.15 N 6.23 s 0.634 0.66 3.93
2 34.56 N -36.19 N 6.92 s 0.744 0.67 11.07
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Pruebas sujeto 9.

Fuerza en Newtons
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Figura 4.78. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 9.
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Figura 4.79. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 9.

Tabla 4.54. Porcentaje de error de la relacién de tiempo de las pruebas del

sujeto 9.
Prueba  F, F_ Tiempo (7/T)m (1/T)e Yoer T
1 30.28 N -37.92 N 7.83 s 0.716 0.66 7.66
2 37.68 N -48.74 N 7.32 s 0.677 0.64 5.85
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Pruebas sujeto 10.

Fuerza en Newtons
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Figura 4.80. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 1 por el sujeto de control 10.
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Figura 4.81. Perfil de fuerza aplicado de la prueba 2 por el sujeto de control 10.

Tabla 4.55. Porcentaje de error de la relacion de tiempo de las pruebas del

sujeto 10.
Prueba  F, F_ Tiempo (1/T)m (1/T)e %oer )T
1 36.41 N -49.12 N 6.22 s 0.758 0.64 18.43
2 38.85 N -27.95 N 6.76 s 0.649 0.64 1.46

Los resultados previamente mostrados representan los perfiles de fuerza aplicados por

las personas para la realizaciéon de la maniobra, siendo esta la prueba maés rigida estudiada.
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Como se puede observar los puntos maximos de las fuerzas aplicadas son simétricas en la
mayoria de los sujetos, salvo algunas excepciones donde la fuerza de frenado del sistema
llegaba a ser mayor y aplicada en menor tiempo que la fuerza inicial. En este este caso se
puede observar que algunos sujetos les tomaba menos tiempo en llegar a la fuerza pico; atin
asi, en los resultados encontrados esta fuerza no se aplicaba de manera abrupta, lo mismo
sucede en el final de la maniobra, donde la fuerza no se puede dejar de aplicar de manera

abrupta, sino que llegaba de manera suave a la fuerza en cero.

Los errores encontrados en la relacién de tiempo 7/7 son muy similares a las pruebas
anteriores, donde el error mayor es de % 19 y el menor de % 0.36. En la Figura (4.82) se

muestran los porcentajes de error %e, 7 de los 10 sujetos de control.
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Figura 4.82. Porcentaje de error %e, r para la solucién del problema de tiempo

minimo considerando £ = 0.707.

4.2.3. Resultados experimentales de estimacion de fuerza por

medio de Electromiografia.

Para la solucién del problema de estimacién de fuerza, se utiliza el método de minimos
cuadrados, donde se busca encontrar los coeficientes de flexion f; y los coeficientes de
extension e;. Para realizar esta estimacion se toman las pruebas realizadas por lo sujetos

para la solucion del problema de esfuerzo y tiempo minimo.

Para ilustrar el procedimiento realizado para la estimaciéon de fuerza, se toma en cuenta la
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prueba realizada por el sujeto de control 1 para la solucién del problema de tiempo minimo.
Para una primera estimacién se toma un orden del modelo de n = 20, los datos de fuerza
obtenidos por el sensor FANUC, y las senales EMG recibidas por el brazalete MYO. Con
estas ultimas senales se obtiene el valor EMGgyss, tomando una ventana de 100 datos para

el suavizado de la sefial.

La estimacion de los coeficientes e y f se obtienen a partir de

A

X = (ATA) " ATF (4.5)

o[ o

Con i igual al orden del modelo. Por lo que tomando todo el perfil de fuerza y un modelo

donde

de orden 20, los coeficientes ey resultantes son

620:[341.62 —42.87 —80.17 —47.41 12.78 19.88 56.45 (4.7)
24.45 —49.48 —45.33 68.32 50.66 —14.85
—45.13 11.67 —48.95 26.42 40.67 47.31 —380.05]

y los coeficientes foy son

fao=[338.90 —194.44 —47.54 4568 73.11 —286.35 134.78 (4.8)
26.71 —23.83 —31.34 157.64 —103.45 —73.47
—77.67 80.20 —30.53 70.33 14.66 303.11 —497.03

Con estos coeficientes es posible realizar la estimacion del perfil de fuerza aplicado por el
sujeto, Ia , de tal forma que
F=AX (4.9)

Como se puede observar en la Figura (4.83), la fuerza estimada F presenta mucho error
y no parece asemejarse a la fuerza aplicada por el sujeto de control, por lo que los valores
de los coeficientes de Xoo 1o permiten realizar una estimacion acertada de la fuerza. Si se
analiza el movimiento de la articulacion y la activacion de los grupos musculares se llega
a la conclusiéon de que cuando se estd aplicando el perfil de fuerza positivo, se realiza un
movimiento de extensién de la muneca, esto es que los musculos extensores se contraen

mientras que los musculos flexores se relajan; mientras que al realizar el cambio en el sentido
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Fuerza en Newtons
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Figura 4.83. Estimacién del perfil de fuerza a partir de la X0 considerando

todo el perfil de fuerza aplicado por el sujeto de control 1.

del perfil de fuerza, es decir, cuando se busca detener la masa se realiza un cambio en la
activacion muscular y los musculos flexores se contraen mientras que los musculos extensores
se relajan. Por lo que se plantea una estimacion separada de los coeficientes, primero se toma
el perfil de fuerza positivo estimando X0 ., y después se toma el perfil de fuerza negativo

para estimar Xoy_, como

X20+ = |:620+] XQ[)_ = [eQO_] (410)

Por lo tanto tomando el perfil de fuerza positivo, los coeficientes ez, son

e20+:[71.26 1259 1.65 621 —3.78 —1.78 —0.83 (4.11)
385 —9.67 561 531 —3.11 —7.06
6.80 —10.51 13.05 6.54 9.05 —11.01 9.47}

los coeficientes fyo,

fa0, = {118.63 7.37 67.34 86.26 70.67 —54.57 74.29 (4.12)
—12.52 2395 —-13.16 30.73 —60.92 —51.28
21.92 196 32.54 50.61 12.24 7.81 540.95}

Utilizando estos coeficientes en la ecuacién (4.9) se obtiene la estimacién de la fuerza,

como se muestra en el Figura (4.84). Como se puede observar esta fuerza calculada tiene un
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Fuerza en Newtons
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Figura 4.84. Estimacién del perfil de fuerza a partir de la X0 . considerando el

perfil de fuerza positiva aplicado por el sujeto de control 1.

perfil mas similar a la fuerza aplicada por el sujeto. De igual forma se realiza una estimaciéon

de la fuerza negativa, donde ahora el valor de los coeficientes eyg_ son

e =|-241.60 321 —49.18 3232 —14.97 —24.81 11.96 (4.13)
167 6.75 —56.16 2859 —18.73 —1.8
245 —7.20 —2.52 —56.67 —8.83 —26.79 230.14

los coeficientes foo_ son

o =[-50.29 —2.10 —111 13.66 —22.10 2.26 —6.39 (4.14)
92251 0.69 3.38 —7.59 —T.78 —1.55
~8.92 ~7.65 —6.78 —10.20 —11.01 10.67 15.41]

La estimacién de fuerza realizada con estos coeficientes se muestra en la Figura (4.85);
como se puede ver esta fuerza estimada es més cercana al perfil realizado por el sujeto
de control. Comparando la estimacién de la fuerza total y la estimacion separada de las
fuerzas dependiendo del sentido de la fuerza, se puede observar la diferencia que existe en
los coeficientes. Cuando se hace la estimacién de la fuerza positiva, se le da mayor peso a los
coeficientes de flexion, donde fao, (1) ¥ f20, (20) son més grandes en magnitud en comparacién
de ez0, (1) y €20, (20). Caso contrario, en la estimacién de fuerza negativa los coeficientes con

mayor magnitud son eg, (1) y e, (20).

Estos resultados son tomando un orden del modelo de n = 20, para corroborar el
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Fuerza en Newtons
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Figura 4.85. Estimacién del perfil de fuerza a partir de la X50_ considerando el

perfil de fuerza negativa aplicado por el sujeto de control 1.

comportamiento de la estimacion de fuerza y tratar de mejorar el error presentado se toma

ahora un modelo de orden n = 10. Para estimar los coeficientes de X 105 Y X 10_

Haciendo la estimacion de los coeficientes tomando el perfil de fuerza positivo se tiene

que los coeficientes de extension ejg, son

e, =[81.78 —18.25 —0.58 16.10 —6.65 (4.15)
17.72 930 7.76 5.98 —7.1]

Y los coeficientes de flexion fio, son

fio, =[~103.73 —1.13 3453 56.59 104.14 (4.16)
—1.97 127.61 49.02 22.24 676.53]

Utilizando estos coeficientes se realiza la estimacion de fuerzas, como se puede observar
en la Figura (4.86). Tomando ahora el perfil de fuerza negativo, se realiza la estimacién de

los coeficientes para Xio_. Por lo que los coeficientes de extensién ey son

erp. =|—136.81 12.54 —10.96 11.83 —28.36 (4.17)
—20.67 —14.01 —28.31 37.48 —36.46

Y los coeficientes de flexion f19_ son

fio. =[-58.93 13.14 —13.08 20.02 13.29 (4.18)
1460 21.12 —9.55 37.12 —169.49
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Figura 4.86. Estimacién del perfil de fuerza a partir de la X10 . considerando el

perfil de fuerza positiva aplicado por el sujeto de control 1.

Utilizando los coeficientes Xio  se puede estimar la fuerza aplicada por el sujeto; esta
estimacion se muestra en la Figura (4.87). Como se puede observar utilizando un modelo de
orden 10 no se ve tan marcado el peso que se le da a los coeficientes de extension y flexion,
dependiendo del sentido de la fuerza, como se observaba en el modelo de orden 20, aun asi
con estos coeficientes es posible realizar una estimacion acertada de la fuerza aplicada. Ahora
se hace el analisis tomando en cuenta un modelo de orden 30, donde, de igual manera se hace

la separacion de la fuerza y se estiman los coeficientes X3o, y X30_

Por lo tanto los valores de e3q, son

e, = |87.99 0.22 -9.74 1.89 -2851 30.09 —15.33 (4.19)
—13.33 —22.19 2.67 17.57 20.54 884 —-1.63 —0.20
—11.01 —-3.73 8.66 -15.09 16.66 —0.79 —-16.33 —4.77
835 —1.18 19.72 —-283 5.79 —-11.03 37.15

f30+:[281.39 63.41 144.24 —10.08 4.04 1.79 13.08 (4.20)
—71.75 —159.91 —-97.67 13.48 —22.82 56 60.70 0.54
—-50.94 3545 14.26 106.30 0.90 —51.65 —93.26 —103.98
5.07 44.89 —51.55 37.37 25.33 7.40 778.01

Con estos coeficientes se hace la estimacion de fuerza como se muestra en la Figura (4.88).
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Fuerza en Newtons
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Figura 4.87. Estimacion del perfil de fuerza a partir de la X1, considerando el

perfil de fuerza negativa aplicado por el sujeto de control 1.

Realizando la estimacion de los coeficientes X3y_ por medio de la fuerza negativa se tiene

que los coeficientes de extension egy_ son:

es0. = |—133.86 —21.24 —36.74 5.34 —18.97 —52.57 —37.03 (4.21)
—7354 —57.81 —11.26 34.06 —67.30 —57.86 —19.27 27.65
46.56 —4.64 23.18 53.14 —20.15 —28.85 14.05 50.65
17.06 —36.25 14.82 31.38 3.13 0.41 159.20]

Y los coeficientes de flexion f3p_ son:

oo =[-75.81 14.86 1481 —20.03 —15.80 6.27 10.86 (4.22)
—2151 479 719 —22.90 —38.09 —2.97 236 —9.05
~12.92 351 —11.71 1658 —14.84 —14.31 —4.02 16.92
~16.15 0.48 274 T.14 —11.75 —4.93 83.21]

Por lo tanto la estimacién de fuerza con estos coeficientes se muestra en la Figura (4.89).
Como se puede observar, los errores en la estimacién de fuerza van disminuyendo mientras el
orden del modelo va aumentando; esto se puede ver de forma més clara en la Figura (4.90)
donde se muestra el error RMSE de los datos de fuerza medidos contra los datos de fuerza

estimados, tanto de la estimacién de la fuerza positiva como la fuerza negativa.

A continuacién se muestran los resultados de la estimaciéon de fuerza utilizando las pruebas

realizadas por otros sujetos de control, se hace la estimaciéon de los coeficientes de extension
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Fuerza en Newtons
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Figura 4.88. Estimacién del perfil de fuerza a partir de la X0 . considerando el

perfil de fuerza positiva aplicado por el sujeto de control 1.

y flexion considerando el andlisis separado de las fuerzas, por lo que por medio de minimos

cuadrados se obtiene Xzo Ly X207 para cada uno de los sujetos.

En la Figura (4.91) se muestra la estimacién de fuerza positivo de la prueba realizada por
el sujeto de control 2 para la solucién del problema de tiempo minimo. En este caso se tiene
un error de sy, = 0.4658. En la Figura (4.92) se muestra el resultado de la estimacién de

fuerza negativo, donde la desviacién es de s9q = 3.4974.
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Figura 4.91. Estimacion del perfil de fuerza a partir de la Xoo . considerando el

perfil de fuerza positivo aplicado por el sujeto de control 2.

Tomando la prueba realizada por el sujeto de control 3, se hace la estimacion de fuerza

tomando un orden del modelo de 20, por lo que la estimacion de la fuerza positiva se puede
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Fuerza en Newtons
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Figura 4.89. Estimacion del perfil de fuerza a partir de la X530 considerando el

perfil de fuerza negativa aplicado por el sujeto de control 1.

observar en La Figura (4.93), donde el error es de sy, = 1.0952. Para el caso de la fuerza
negativa, se muestra el resultado de la estimacion en la Figura (4.94), donde la desviacién es
de So0_ = 1.8118.

En la Figura (4.95) se muestra el perfil de fuerza estimado, para una de las pruebas
realizadas por el sujeto de control 8, donde el error es de sy, = 2.9331. Tomando ahora la
estimacion de la fuerza negativa, se tiene que la desviacion es de sqo_ = 3.8575. En la Figura

(4.96) se muestra el resultado obtenido contra la fuerza aplicada por el sujeto de control.

En la Figura (4.97) se muestra el resultado de la estimacion de fuerza tomando una de las
pruebas realizadas por el sujeto de control 9, donde el error es de sy, = 2.0166. Considerando
la fuerza negativa, el resultado se muestra en la Figura (4.98), donde la desviacién es de

So0_ — 5.3675.

Como se puede observar en los resultados mostrados se puede realizar una estimaciéon
de fuerza con errores muy pequefios. El error RMSE menor se presenté en la estimacion
realizada del sujeto 2, donde sy, = 0.4658, mientras que en la estimacion de fuerza del
sujeto 9 se presento el error mas grande, donde soq_ = 5.3675. Como se habia mencionado, es
importante recalcar que se realiza una estimacién de los coeficientes X para cada uno de los
sujetos, ya que las sefiales EMG de cada sujeto son diferentes, esto por la activaciéon muscular,
el grosor de la piel, la cantidad de grasa, el tejido muscular entre otros, son diferentes para

cada persona.
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Figura 4.90. Error en la fuerza estimada con respecto a la fuerza aplicada por el
sujeto de control 1. La linea roja representa el error en la estimacién de la fuerza

negativa y la linea azul representa el error en la estimacién de la fuerza positiva.
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Figura 4.92. Estimacién del perfil de fuerza a partir de la X5 considerando el

perfil de fuerza negativo aplicado por el sujeto de control 2.
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Figura 4.93. Estimacién del perfil de fuerza a partir de la X'go . considerando el

perfil de fuerza positivo aplicado por el sujeto de control 3.
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Figura 4.94. Estimacion del perfil de fuerza a partir de la X50  considerando el

perfil de fuerza negativo aplicado por el sujeto de control 3.
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Figura 4.95. Estimacién del perfil de fuerza a partir de la Xgo . considerando el

perfil de fuerza positivo aplicado por el sujeto de control 8.
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Figura 4.96. Estimacion del perfil de fuerza a partir de la Xs0_ considerando el

perfil de fuerza negativo aplicado por el sujeto de control 8.




Capitulo 4. Validacién experimental 113

35 T T T T T T

Fuerza en Newtons

0 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Tiempo en segundos

Figura 4.97. Estimacién del perfil de fuerza a partir de la Xgo . considerando el

perfil de fuerza positivo aplicado por el sujeto de control 9.
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Figura 4.98. Estimacion del perfil de fuerza a partir de la X50  considerando el

perfil de fuerza negativo aplicado por el sujeto de control 9.
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Figura 4.99. Error RMS de la estimacion de fuerza positivo y negativo.

En la Figura (4.99) se muestran los errores RMS de la estimacién del perfil de fuerza

positivo y negativo para los sujetos de control

4.3. Conclusiones del Capitulo 4

En este capitulo se presenta la validacion experimental para los problemas planteados en

los capitulos 2 y 3.

Como plataforma experimental se utiliza el controlador de impedancia programado en el
robot FANUC, con la facilidad de poder cambiar el valor de los coeficientes del sistema de
manera facil. Por lo que se puede realizar la validacién de los problemas planteados en la

teoria de control 6ptimo.

Para la validacion de la estimaciéon de fuerza, se utiliza el brazalete Myo Control Armband.
Al tener ocho sensores integrados es posible modificar la localizacion de los electrodos en el
antebrazo de forma que se pueda realizar la estimacién de la fuerza dependiendo de los

musculos deseados a analizar.

Con base a los resultados obtenidos para la solucién a los problemas de la teoria de
control éptimo se puede concluir que es posible optimizar de menos uno de los criterios de la
maniobra, para el caso de los dos problemas, esfuerzo y tiempo minimo, es posible realizan

un aprendizaje de la maniobra de forma que se pueda optimizar el tiempo.




Capitulo 4. Validacién experimental 115

Considerando los resultados encontrados para la estimacion de fuerza, se puede observar
que con el modelo lineal propuesto es posible realizar una estimacion de los coeficientes de
flexion y extension, de forma que se pueda reproducir la fuerza aplicada por los sujetos a

partir de las sefiales EMG.







Conclusiones

En este trabajo de tesis se utilizan dos teorias, la teoria de control éptimo y la activacion
muscular. Para la teoria de control 6ptimo se busca solucionar dos problemas, esfuerzo y
tiempo minimo; y utilizando la activacién muscular, realizar la estimacion de la fuerza apli-

cada por los sujetos al realizar la maniobra.

Para la soluciéon del problema de esfuerzo minimo, se buscé establecer el perfil de fuerza
que debe aplicar un sujeto para mover un sistema conformado por una masa a lo largo de
una linea recta, como se pudo observar en la seccion 4. Los porcentajes de error en la fuerza
aplicada por los sujetos, respecto a la fuerza que predice el enfoque de control éptimo son
bastante considerables, a pesar de tener una etapa de entrenamiento y las pruebas realizadas,
no fue posible disminuir ese error. Esta diferencia puede explicarse por la incapacidad de una
persona para ejercer fuerza de manera instantanea, como lo demanda la solucién al problema

de control éptimo.

Un aspecto importante a resaltar es el tiempo en el cual se hace el cambio en la direccion
de la fuerza, donde el entrenamiento y la repeticiéon de la maniobra ayudaba a las personas
a mejorar ese tiempo. En el caso del sujeto 9, las primeras pruebas realizadas se tenian un
error del casi 50 %, y una vez aprendida la maniobra, se pudo disminuir a casi el 20 %. Cabe
resaltar que en ningin momento se le indica a la persona cuando realizar el cambio en la

direccién de la fuerza o como aplicar la fuerza para realizar la maniobra.

117
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Para la solucién del problema de tiempo minimo, la finalidad era mover un sistema con-
formado por masa, resorte y amortiguador en el menor tiempo posible a lo largo de una
linea recta. En este caso el tinico aspecto a analizar fue el tiempo donde se hacia el cambio
en la direccién de la fuerza, el cual se obtenia a partir de la fuerza maxima aplicada por la
persona y la razén de amortiguamiento del sistema. Considerando las pruebas con los pri-
meros parametros del sistema, donde & = 0.53, se tiene que los errores encontrados fueron
bastante pequeiios, donde por ejemplo para el sujeto 6, quien presento el error mas grande,
la primera prueba se presenté un error de casi el 20 % y se logré reducir a casi el 9%, y en el
caso del sujeto 10, quien presentdé los errores més pequenos, en la primera prueba se encontro
un error de casi el 1% y se logr6 reducir a casi el 0.3%. En el caso de las pruebas usando
los segundos parametros, con & = 0.375, se present6 que el sujeto 8 tuviera los errores mas
grandes, donde las primeras pruebas el error era de 21 % y después de la repeticiéon de la
maniobra se logré reducir a casi 14 %; en el caso del sujeto 6, fue quien present6 los errores
mas pequenos, donde el error inicial es de 6.3% y se logré reducir a casi 0.23 %. Teniendo
en cuenta los ultimos parametros, con & = 0.707, se encontraron errores bastante pequetios,
en este caso se presentaron situaciones donde se llegaba a aumentar el error de las primeras
pruebas a las ultimas, por ejemplo el caso del sujeto 2, donde el error va de 16 % al 19 %, en
este caso se puede decir que el error entre estos dos no es grande. Caso contrario el sujeto 10
donde el error disminuye entre las pruebas, el cual va de 18.4% de inicio a reducirse a casi
1.5 %. Cabe resaltar que en esta maniobra no se le indic6 a la persona cual era la solucién
que se esperaba ni en qué momento realizar el cambio en el sentido de la fuerza, la idea era

ver como aprendian los sujetos a realizar la maniobra y su evolucion en cada prueba realizada.

Para la solucién de los problemas de esfuerzo y tiempo minimo, el movimiento que se
realiza es el de llevar la masa de una posicion inicial a una posicion final prescrita, por lo que
considerando los niveles de construccion de movimiento se puede considerar que la accion
realizada por los sujetos de control entra en el nivel de acciones D. Ya sé que se utilizan
retroalimentaciones visuales, que indican el punto final, para el aprendizaje de la maniobra.
De los resultados encontrados se puede decir que una persona es capaz de realizar una ma-
niobra de manera 6ptima sin tener conocimiento de los resultados esperados a partir de la
teoria de control 6éptimo. Por lo que a partir del entrenamiento adecuado se puede ver una
mejora en los resultados, en este caso se veia que a pesar de que la fuerza no podia mejorarse
y los errores eran bastante grandes, si se podia ver una mejora en el tiempo donde se hacia

el cambio en la direccién de la fuerza.
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Los resultados encontrados para la estimaciéon de fuerza por medio de las senales electro-
miograficas mostraron errores bastante pequenos, donde el error mas grande presentado fue
de 5 N en la estimacién de la fuerza negativa aplicada por el sujeto de control 5, por lo que
la utilizacién del método de minimos cuadrados permite encontrar coeficientes de flexion y
extension capaces de reproducir senales de fuerzas a partir de la activacién articular de las
personas. Como se pudo observar mientras mas grande sea el orden del modelo la variacion
entre la fuerza estimada y la fuerza aplicada por la persona va reduciendo. Cabe resaltar que
para realizar esta estimacion es necesario que la fuerza utilizada para encontrar los coeficien-
tes sea diferente de cero, esto en el caso de la fuerza positiva, y en el caso de la estimacion
de fuerza negativa, no tomar datos donde la fuerza aun es positiva. Esto ayuda que se tenga
menor ruido en las senales EMG y la reproduccién de la fuerza tenga menor error. Durante la
realizacion de las pruebas se les daba a las personas tiempo para descansar entre las pruebas,
esto ayuda a tener menor fatiga muscular, lo cual se puede ver reflejado en las senales EMG

y ayuda a la estimacion de las fuerzas.

Como trabajo derivado de este trabajo de tesis se publicd el articulo “Validacién del
comportamiento del sistema neuromotor bajo el enfoque de control 6ptimo” en el Congreso

Nacional de Ingenieria Biomédica (CNIB) con sede en Ledén, Guanajuato del 18 al 20 de
Octubre de 2018.

Trabajo a futuro

Los siguientes aspectos pueden ser desarrollados como trabajo futuro relacionado a este

tema:

o Determinar el perfil de fuerza, utilizando la teoria de control 6éptimo, para la soluciéon
del problema de esfuerzo minimo considerando diferentes condiciones de frontera y rea-
lizar pruebas experimentales con sujetos de control para verificar el comportamiento de

los resultados obtenidos contra el resultado de fuerza calculado.

o Realizar pruebas experimentales con sujetos de control que tengan algin problema en

el sistema neuromotor, para analizar el perfil de fuerza aplicado contra el resultado
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obtenido a partir de la soluciéon de los problemas de esfuerzo y tiempo minimo.

o Estudiar otros métodos para la estimacion de fuerzas a partir de las senales electromio-
graficas y el perfil de fuerza aplicado por el sujeto, de forma que se pueda considerar

todo el perfil, incluso si se tiene un cambio en el sentido de la fuerza.
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