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[ES] RESUMEN

En los Ultimos afos el interés por la aplicacién de la robdtica como medio de rehabilitacién cada vez
es mayor. Para que estos mecanismos robdticos puedan ser exitosos en la tarea de recuperacion del
paciente, es necesario que se controlen de forma adecuada los actuadores que gobiernan los
movimientos de estos, es decir, se necesita una estrategia de control adecuada. Ante esta necesidad,
el presente Trabajo de Fin de Master aborda el analisis del estado del arte de los robots de
rehabilitacion y el desarrollo de una serie de controladores, los cuales permiten realizar los ejercicios
necesarios que facilitan la rehabilitacién de las extremidades superiores del paciente. Tipicamente,
existen dos clasificaciones de controladores aplicados cuando hablamos de robots de rehabilitacion:
bajo y alto nivel. Los controladores de bajo nivel abordados en este trabajo son el controlador de par
computado, controlador de fuerza y controlador de impedancia. Por otro lado, los controladores de
alto nivel son el controlador pasivo, controlador asistido, controlador activo y controlador resistido.
Dichos controladores son validados bajo un ambiente simulado, sirviendo de predmbulo para su
futura aplicacién en el sistema fisico.

Palabras clave
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[EN] ABSTRACT

In the last few years, there has been increasing interest in the application of robotics as a
rehabilitation method. In order for these robotic mechanisms to be successful in the task of patient
recovery, the actuators that govern their movements must be properly controlled, so an adequate
control strategy is needed. Considering this need, this Master's thesis deals with the analysis of the
state of the art of rehabilitation robots and the development of a series of controllers, which allow
the necessary exercises to be carried out to facilitate the rehabilitation of the patient's upper limbs.
In general, there are two classifications of controllers applied when it comes to rehabilitation robots:
low-level and high-level. The low-level controllers addressed in this paper are the computed torque
controller, force controller and impedance controller. On the other hand, the high-level controllers
are the passive controller, assisted controller, active controller and resistive controller. These
controllers are validated under a simulated environment, providing a preamble for their future
application in the physical system.
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[EU] LABURPENA

Azken urteotan, gero eta handiagoa da robotika errehabilitaziorako baliabide gisa aplikatzeko
interesa. Mekanismo robotiko hauek pazientea berreskuratzeko zereginean arrakasta izan dezaten,
beharrezkoa da haien mugimenduak zuzentzen dituzten eragingailuak behar bezala kontrolatzea, hau
da, kontrol estrategia egokia behar da. Behar hori ikusita, Master Amaierako Lan hau errehabilitazio-
roboten artearen egoera aztertzeaz eta kontrolagailu batzuen garapenaz aritzen da, pazientearen
goiko muturren errehabilitazioa errazten duten beharrezko ariketak egiteko aukera ematen dutenak.
Normalean, errehabilitazio-robotei dagokienez aplikatzen diren kontrolagailuen sailkapen bi daude:
maila baxua eta maila altua. Lan honetan jorratzen diren maila baxuko kontrolagailuak
konputatutako momentu-kontrolatzailea, indar-kontrolatzailea eta inpedantzia-kontrolatzailea dira.
Bestalde, goi-mailako kontrolagailuak kontroladore pasiboa, lagundutako kontroladore, aktiboak eta
erresistentziako kontrolatzaileak dira. Kontrolagailu hauek ingurune simulatu batean baliozkotzen
dira, sistema fisikoan etorkizunean aplikatzeko hitzaurre gisa balioz.

Gako-hitzak

Errehabilitazio robota, kontrola, indarra, posizioa, impedantzia, momentua.
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DEFINICIONES

Apoyo entre pares: El apoyo de pares es la asistencia que brindan a las personas necesitadas
personas con experiencia en situaciones similares que pueden tener consejos y ayuda que ofrecer.
Esta forma de asistencia se basa en un modelo de igualdad; en lugar de recibir un consejo de una
autoridad, la parte necesitada recibe atencién de apoyo de alguien con experiencias similares.

Cochrane: Organizacién benéfica internacional britdnica creado con el objeto de organizar los
resultados obtenidos en diversas investigaciones médicas.

Hemiparesia: Disminucion de la fuerza motora o pardlisis parcial que afecta un brazo y una pierna del
mismo lado del cuerpo. Es la consecuencia de una lesidn cerebral, normalmente producida por una
falta de oxigeno en el cerebro (hipoxia) y es a su vez una variante de la pardlisis cerebral de menor
gravedad que la hemiplejia.

Manipulador paralelo: Sistema mecdnico que utiliza varias cadenas en serie controladas por
ordenador para soportar una Unica plataforma, o efector final. El manipulador paralelo mas conocido
estd formado por seis actuadores lineales que soportan una base mdvil para dispositivos como los
simuladores de vuelo. Este dispositivo se denomina plataforma Stewart o plataforma Gough-Stewart
en reconocimiento a los ingenieros que las disefiaron y utilizaron por primera vez.
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ADL: Activities of daily living.

CDPD: Convencién de las Naciones Unidas sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad.

CTC: Control de par calculado.

GDL: Grados de libertad.
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MIME: “Mirror Image Movement Enabler”.

PAM: Musculo artificial neumatico.
PHRI: Interfaz Fisica Humano-Robot.
SIMO: Una entrada varias salidas.

TFM: Trabajo Fin de Master.
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1. INTRODUCCION

La movilidad es una de las habilidades mds esenciales que el ser humano posee ya que le preserva de
su independencia para realizar actividades fisicas. Se describe la movilidad como la capacidad de usar
y controlar la posicién del cuerpo para realizar las actividades de la vida diaria, es decir, la capacidad
de una persona de desplazarse de forma auténoma sin necesidad de ayuda externa [1].

Entre los motivos y accidentes clinicos que pueden modificar, alterar o reducir dicha capacidad se
encuentran principalmente aquellos relacionados con los trastornos de los sistemas nerviosos central
y periférico y los trastornos musculoesqueléticos y neuromusculares.

Por otro lado, los accidentes cardiovasculares son la segunda causa principal de muerte y la tercera
causa principal de discapacidad siendo por consiguiente una gran amenaza en la movilidad del ser
humano. Definimos al accidente cerebrovascular como la muerte subita de varias células cerebrales
por la falta de oxigeno, cuando se pierde el flujo de sangre al cerebro debido a un bloqueo o ruptura
de alguna arteria. En el caso de que el flujo sanguineo se detenga, el cerebro deja de recibir
nutrientes y oxigeno, siendo el momento en el cual las células cerebrales pueden morir, dando lugar
a un mas que posible dafio irreparable en lo que respecta a la movilidad de las personas.

Si continlan las tendencias seculares, se estima que habrd 23 millones de accidentes
cerebrovasculares y 7-8 millones de muertes por accidentes cerebrovasculares en 2030. [2]

Se calcula que la proporcién de pacientes con ictus que mueren o son dependientes a los seis meses,
en ausencia de intervenciones, es aproximadamente del 62%. Un estudio poblacional basado en el
seguimiento de supervivientes de accidentes cerebrovasculares demostré que, a los cinco afios, dos
tercios tenian algin deterioro neuroldégico y discapacidad, 22,5% tenian demencia, 15% estaban
institucionalizados y 20% habian experimentado un accidente cerebrovascular recurrente.

Los déficits de la funcién motora por ictus afectan la movilidad de los pacientes, su limitacién en las
actividades de la vida diaria, su participacién en la sociedad y sus probabilidades de volver a las
actividades profesionales. Todos estos factores contribuyen a una baja calidad de vida en general. El
entrenamiento de rehabilitacion es la forma mas eficaz de reducir las deficiencias motoras en
pacientes con accidente cerebrovascular. La Convencidn de las Naciones Unidas sobre los Derechos
de las Personas con Discapacidad (CDPD), pide 'medidas apropiadas, incluyendo el apoyo entre
pares, para permitir que las personas con discapacidad alcancen y mantengan la maxima
independencia, plena capacidad fisica, mental, social y profesional y plena inclusién y participacion
en todos los aspectos de la vida " [3]. En los paises desarrollados, el proceso de recuperacion de los
supervivientes de un accidente cerebrovascular se apoya con los servicios de rehabilitacion del
accidente cerebrovascular. Estos servicios reducen la discapacidad y aumentan las posibilidades de
gue una persona regrese a su hogar. Un seguimiento de cinco afios de una cohorte de seis meses de
todas las altas en una unidad de rehabilitaciéon de accidentes cerebrovasculares, mostré que el 76%
de los que regresaron a casa todavia estaban en casa 12 meses después. La rehabilitacién necesita
mejoras para minimizar la discapacidad posterior al ictus.

El déficit mas comun después de un accidente cerebrovascular es la hemiparesia de la extremidad
superior contralateral, con mas del 80% de los pacientes con accidente cerebrovascular
experimentando esta afeccién de forma aguda y mas del 40% de forma crénica. Estas deficiencias
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inducen discapacidades en actividades comunes como alcanzar, recoger objetos y sostenerse de
objetos. La paresia motora de la extremidad superior puede asociarse con otras manifestaciones
neurolégicas que afectan la recuperaciéon de la funcion motora y, por tanto, requieren una
intervencién terapéutica focalizada. Si bien es cierto que, se ha demostrado que las activaciones
cerebrales aumentan dentro del hemisferio lesionado después de un programa de rehabilitacion de
las extremidades superiores [4].

Desde un punto de vista tedrico, un programa de rehabilitacién de accidentes cerebrovasculares para
el deterioro motor de las extremidades superiores debe incluir rehabilitacion motora global,
estimulacién eléctrica cerebral, subespecializacién hemisférica en actividades motoras e interaccién
multisensorial. Una revisidn reciente de Cochrane, que se centra en la recuperacion de la funciény la
movilidad en pacientes con accidentes cerebrovasculares, demuestra el potencial beneficio de la
terapia de rehabilitacidn sobre las deficiencias y discapacidades motoras, que en comparacién con
otros tratamientos, presenta un excelente rendimiento en funcién del tiempo transcurrido desde el
accidente cerebrovascular [4].

Para muchos profesionales de la salud que trabajan en la rehabilitacion de accidentes
cerebrovasculares, el futuro esta en el desarrollo de entrenamientos apoyados por tecnologia para la
recuperacion de las extremidades superiores [4]. Es el caso particular de los robots de rehabilitacién.
Un robot se define como un manipulador multifuncional reprogramable disefiado para mover
material, piezas o dispositivos especializados a través de movimientos programados variables para
realizar una tarea [5]. Los robots de rehabilitacién son relativamente algo novedoso y se encuentra
actualmente en un rapido crecimiento, mas y mas mecanismos de rehabilitacion surgen en
ambientes clinicos. A finales de los 80 y principios de los 90 un gran numero de desarrollos
tecnoldgicos pioneros tuvieron su lanzamiento, abalados por una serie de descubrimientos basados
en el uso de una serio de entrenamiento aplicado en animales con el sistema centra nervioso dafiado
que argumentaban la mejora en su movilidad. El principal objetivo de estas tecnologias pioneras era
el de mejorar la recuperacion de los pacientes aumentando la intensidad y favoreciendo la
adaptabilidad de los ejercicios de rehabilitacion [6].

No obstante, la idea del uso de maquinas o robots con la funcidn de rehabilitar la movilidad de la
persona data de épocas mas lejanas. Thedor Bilidingen propone en una patente de 1910, lo que
denomina como “aparato de cura del movimiento”, una maquina impulsada por un motor eléctrico
gue permite soportar y guiar los pasos de pacientes con enfermedades del corazén. En 1930, Richard
Scherb desarrolla “el meridiano”, un aparato gobernado por cables que permite el movimiento de las
articulaciones de los pacientes. Esta maquina de mecanoterapia incluia diferentes modos de
rehabilitacion; desde modos pasivos hasta activo-asistidos y activo-resisitivos [7].

El nimero de nuevos desarrollos ha sido desproporcionado con respecto a la penetracion de estas
tecnologias en el ambito clinico, probablemente debido al enfoque tecnolégico de muchos grupos de
ingenieria y al limitado, aunque creciente, intercambio del campo con terapeutas y clinicos. Aunque
unos pocos ensayos controlados y aleatorizados han confirmado la eficacia de la terapia asistida por
robots, equivalente a la de la terapia convencional con dosis equivalentes [8]-[10], la mayoria de los
dispositivos publicados nunca fueron evaluados clinicamente, o dicha evaluacién se limité a estudios
piloto en unos pocos pacientes.
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En particular, este Trabajo Fin de Master (TFM) explora la aplicacién de diferentes estrategias de
control en un mecanismo que mimetiza a un brazo de exoesqueleto. Este mecanismo permite
adaptarse a la extremidad superior o brazo del paciente, permitiéndole 3 grados de libertad (GDL)
correspondiente a los movimientos naturales del mismo; mufieca, codo y hombro. Cada una de estas
estrategias control corresponde a diferentes ejercicios que el usuario tiene que realizar en funcién
del proceso de rehabilitacién en el que se encuentre; aquellos usuarios que se encuentra a
comienzos de su proceso de rehabilitaciéon el mecanismo les facilitard en mayor medida la ejecucién
del ejercicio, por lo contrario, aquellos que se encuentran en un proceso de rehabilitacion mas
avanzado el mecanismo reducird la ayuda o incluso les entorpecera la ejecucién del ejercicio.
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2. CONTEXTO

El robot de rehabilitacién objetivo de este TFM es el del Grupo de Investigacion Sensorizacién Virtual
para Bioingenieria de la Escuela de Ingenieria de Bilbao.

El mecanismo de rehabilitacion en cuestion es portable y modular, pudiendo colocarse sobre una
mesa lineal, aportando al prototipo una mayor flexibilidad en el movimiento. Figuras 1, 2 y 3
muestran los diferentes mddulos que componen el mecanismo; mddulo del hombro, mdédulo del
codo y médulo de la mufieca. Sin embargo, este TFM explorara solo los movimientos del codo y el
hombro, siendo estos los mas utilizados en la vida cotidiana.

El mecanismo de rehabilitacion es también ajustable, y por tanto, es capaz de adaptarse a los
diferentes pacientes. La altura del mecanismo asi como las longitudes entre los apoyos de este
dispositivo son variables permitiendo asi facilitar la correcta realizacién de los ejercicios
independientemente de la anotomia del paciente. No obstante, para el desarrollo de las estrategias
de control estos valores serdn fijos. Dicho robot de rehabilitacidn se explicard con mds detalle en el
posterior apartado 6.1.

Médulo del hombro

Médulo del codo

Médulo de la mufeca

Figura 1: Paciente realizando ejercicios de rehabilitacion con el mecanismo
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Figura 2: Disposicion del brazo del usuario respecto al mecanismo

Figura 3: Mecanismo de rehabilitacion

A lo hora de desarrollar los controladores, se debe disponer de un modelo matematico que
represente la cinemdtica y dindmica del sistema en cuestién, para nuestro caso, el robot de
rehabilitacion tipo exoesqueleto posteriormente presentado. Con el modelo cinematico es posible
relacionar los movimientos de los angulos que componen el mecanismo con la posicién y orientacion
del punto de contacto, punto donde la mano del usuario se agarra al mecanismo. Con el modelo
dindmico somos capaces de conocer las fuerzas resultantes en cada posicion que adopta el robot de
rehabilitacion.
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Una vez los controladores se desarrollen en base a este modelo, para la adecuada ejecuciéon de los
ejercicios de rehabilitacidn, las ganancias de las estrategias de control deben ser cambiado acorde al
paciente, o dicho de otra forma, a su anatomia.

A la hora de realizar la estrategia de control, partimos del modelo cinematico y dindmico de dicho
prototipo robético de rehabilitacién desarrollado en [11]. Las ecuaciones representativas del modelo
seran introducidas en un modelo Simulink, con el cual simularemos estos ejercicios y en el cual se
ajustardn las ganancias de las estrategias de control para conseguir el rendimiento adecuado de la
simulacidon de los ejercicios de rehabilitacién del paciente.

18



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

3. OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo principal que persigue este Trabajo de Fin de Master es disefiar e implementar un
conjunto de controladores que mimeticen los ejercicios de rehabilitacién de las extremidades
superiores, los cuales el paciente realizard con el robot de rehabilitacion detallado en el apartado
anterior.

Dicho objetivo principal se divide en los siguientes sub-objetivos:

e Realizar un estudio previo de robots de rehabilitacién existentes, asi como de los distintos
métodos y estrategias de control aplicables a dichos robots.

e Realizar un anlisis del robot de rehabilitaciéon en base al cual se disefiaran las estrategias de
control.

e Disefar controladores de alto nivel que posibilitan adaptar el comportamiento del robot al
estado funcional de los pacientes y los valores seleccionados por el terapeuta.

e Disefar controladores de bajo nivel basados en el modelo del robot que permitan seguir a las
referencias de fuerza y posicién generadas por los controladores de alto nivel.

e Implementar los controladores disefiados y analizar su robustez antes perturbaciones
externas que pudiera generar un usuario.

El alcance o limitaciones presentes en este TFM son las siguientes:

e Se implementan los controladores en tiempo continuo, es decir, no se define un tiempo de
muestreo basado en la capacidad de muestreo de los posibles componentes que formaran el
mecanismo.

e Se asume que las mediciones de las variables no presentan error en la medicién, en otras
palabras, los sensores son ideales.

e Se trata de una simulacién; ningln elemento fisico es usado para la obtencién y verificacion
de las estrategias de control. Es por tanto, una simulacidn virtual en toda su totalidad.

e No sé tiene en cuenta la dindmica de los motores pero con la intencién de asegurar la
seguridad de los usuario se limita el par ejercido.

e Se definen unos limites minimos y maximos en los GDL del mecanismo en funcién del grado
de movilidad del ser humano en cada movimiento limitado.
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4. BENEFICIOS

Desde un punto de vista social, la posibilidad de rehabilitar las extremidades superiores de personas
que por diversas circunstancias han perdido en cierto grado su movilidad, permite a estos ser mas
independiente, necesitando menor ayuda tanto de sus familiares como de trabajadores sociales o
cuidadores. Esto no solo genera independencia en el paciente pero también mejora su salud
psicoldgica al aumentar su autoestima y felicidad lo cual facilita de esta forma su integracién a la
sociedad. Por consiguiente, aumentando la calidad de vida de forma general; no solo los afectados
sino también a su circulo cercano.

La existencia de un robot rehabilitador también supone beneficios al fisioterapeuta. Con este
aparato, el esfuerzo fisico que el fisioterapeuta realiza por paciente se vera drasticamente reducido.
Ademas, al ser mecanismos facilmente automatizables, el nimero de pacientes atendidos por unidad
de tiempo incrementaria, al no necesitarse ayuda profesional de forma continua, el fisioterapeuta
puede atender a otros pacientes que lo requieran. Esto llevaria también a que las sesiones de
recuperacion puedan ser de mayor duracién y por consiguiente reducir los tiempos de recuperacién.
Con la existencia de estos robots, no se necesitaria ayuda profesional presencial al poder programar
los ejercicios bien de antemano o incluso de forma remota. Por tanto, supondria una reduccidn de la
huella de carbono al permitir al paciente realizar los ejercicios desde casa y al fisioterapeuta realizar
la monitorizacién o programacion de la maquina de forma remota.

Basandose en argumentos anteriores, desde un punto de vista econémico, se decrementaria el
numero de trabajadores sociales o cuidadores de personas dependientes, reduciria el gasto por
transporte al no haber necesidad de ello y, al ser un producto automatizado, se reduciria el tiempo
empleado por los profesionales de la salud repercutiendo asi en una reduccién de los costes
sanitarios.

Este mecanismo tiene la posibilidad de memorizar fuerzas y movimientos ejercidos por el paciente,
es decir, nos aporta datos cuantitativos que permite cuantificar el progreso del paciente y adaptar los
proximos ejercicios en concordancia con los datos. Es por ello que supone también un avance
tecnoldgico en el campo de la rehabilitacidn, al mejorar el proceso de rehabilitacién, reduciendo de
este modo los tiempos de recuperacién.
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5. ESTADO DEL ARTE

Este apartado contempla en primer lugar un estudio de robots de rehabilitacién que han sido
pioneros o que han presentado cierta relevancia en el campo de la rehabilitacién de las extremidades
superiores. Seguidamente, se analizan los movimientos de las articulaciones del ser humano para
posteriormente, realizar un estudio de las estrategias de control que se implementan en este trabajo
de fin de Master.

5.1.  ESTUDIO PREVIO DE ROBOTS DE REHABILITACION

Desde finales de los 90 ha habido un gran desarrollo de dispositivos robéticos para rehabilitacién,
especialmente para neurorrehabilitacion post ictus. Los primeros robots usados en el ambito de la
rehabilitaciéon de extremidades superiores, solo eran capaces de guiar el movimiento de la mano del
paciente en plano. Este es el caso del MIT-MANUS o la plataforma “Mirror Image Movement
Enabler” (MIME).

Figura 4: Robot MIT-MANUS desarrollado por "Massachusetts Institute of Technology" [12].

El MIT-MANUS (figura 4) fue desarrollado en “Massachusetts Institute of Technology” a principios de
1990 con el objetivo de determinar si con ejercicios de alcance repetitivos utilizando este dispositivo
robdtico se lograba mejorar la recuperacion de la movilidad del brazo en supervivientes de
accidentes cerebrovasculares hemiparéticos. Tras un extenso andlisis clinico se confirmé que el
dispositivo mejora la capacidad motora del brazo del paciente [12].
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La plataforma MIME es otro de los primeros robots de rehabilitacién, se centra en la capacidad de los
dispositivos de rehabilitaciéon de ayudar a los movimientos de las extremidades y facilitar la
recuperacion motora en sujetos con hemiparesia créonica debido a un accidente cerebrovascular. En
un estudio inicial con la plataforma MIME, el cual incluia 28 participantes (2 grupos de 14), se
demostrd que todos habian mejorado la funcién como resultado de esta terapia [13]. La Plataforma
MIME incorpora un PUMA 560 [14] el cual aplica una fuerza al miembro parético durante
movimientos unilaterales y bilaterales. El entrenamiento tipico consiste en 15 sesiones de 1 hora,
cada una durante un periodo de 4 semanas. Andlisis de los resultados demostraron que la terapia
con la plataforma MIME era al menos tan efectiva como una terapia realizada por un fisioterapista
durante la misma duracién de tiempo [15].

Figura 5: Plataforma MIME [13]

Sin embargo, el uso de estos robots no mostro grandes beneficios significativos en términos
cualitativos, por lo que surge la motivacién por parte de los investigadores de abordar los
movimientos del entrenamiento de rehabilitacién en un espacio tridimensional, de tal modo que
surge el desarrollo de los exosqueletos para la neurorrehabilitacion. A mediados de los 2000 se
desarrollaron una amplia gama de exoesqueletos para extremidades superiores, sin embargo, no
todos fueron testados clinicamente. En 2011 el ArmeoPower por Hocoma basado en el robot
ARMinlll fue el primer exoesqueleto de extremidades superiores para rehabilitacion disponible
comercialmente.
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Figura 6: ArmeoPower desarrollado por Hocoma [16]

El ArmeoPower es utilizado como terapia de rehabilitacién de las extremidades superiores. Se
compone principalmente de un brazo de exoesqueleto motorizado el cual soporta el peso del brazo
del paciente, ayudando a este a realizar los ejercicios especificos para su rehabilitacién en un espacio
tridimensional. El ArmeoPower estd orientado a pacientes que han perdido, o tienen parcialmente
restringida, la funcion de sus extremidades superiores debida a trastornos nerviosos centrales o
neurogénicos periféricos, espinales, musculares o relacionados con los huesos. También permite
ejercicios especificos para aumentar la fuerza de los musculos y el rango de movimiento de las
articulaciones en busca de mejorar la funcién motora. Por consiguiente, el ArmeoPower ayuda a los
médicos a evaluar dichas funciones [16]-[18].

5.1.1. Clasificacion de robots de rehabilitacion

A la hora de disefiar una estrategia de control, es importante conocer las caracteristicas del sistema
qgue se pretende controlar. Para el caso que compete este TFM, se debe conocer la estructura
mecdnica, niumero y tipo de articulaciones accionadas y principio de actuacién. Dichas caracteristicas
dictan el modelo cinematico y dindmico del robot de rehabilitacién y por ende, los algoritmos de
control.

Estructura mecdnica

Desde el punto de vista de la estructura mecanica, los robots de rehabilitacién pueden ser
categorizados como robots basados en efectores finales, es decir, robots con elemento terminal y
robots tipo exoesqueleto.

Los robots de rehabilitacion de miembros superiores con elemento terminal interactian con el
paciente a través de una Unica unién en el punto de contacto con la mano del paciente. Lo cual
significa que las articulaciones de este tipo de robot no se adhieren a la extremidad superior del
paciente. La fuerza de traccidn esta conectada al extremo de la extremidad del paciente y al robot. El
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movimiento de la extremidad superior del paciente es asistido por el robot para lograr un buen
entrenamiento de rehabilitacién. Las principales ventajas que presenta el robot de rehabilitacion de
extremidades superiores con efector final son su estructura simple y portatil y que el método de
control y la planificacién de trayectorias es relativamente sencilla. Sin embargo, debido a la simpleza
del mecanismo, es dificil controlar con precision las articulaciones para los entrenamientos de
movimiento de rotacién. Ademads, esta escasez de precisién puede acarrear problemas graves como
lesiones articulares en los pacientes. Un ejemplo de robot con este tipo de estructura seria el ya
mencionado robot MIT-MANUS o la plataforma MIME.

Figura 7: Robot de rehabilitacion basado en efectores finales

Los exoesqueletos, a diferencia de los robots con elemento terminal, van unidos a toda la
extremidad del paciente a rehabilitar. Un robot exoesqueleto encapsula la extremidad en la
estructura bidnica para controlar su movimiento. El exoesqueleto puede controlar completamente la
postura de la parte superior o inferior y determinar cuantos pares de torsién se deben aplicar a cada
articulacion por separado, de tal modo que es posible entrenar un determinado musculo mediante el
calculo de los pares de torsién de las articulaciones implicadas. Sin embargo, esta estructura de
capsula implica que los ejes articulares de la extremidad estan predeterminados de tal modo que si
los ejes no se alinean correctamente con los ejes anatdmicos del miembro superior del paciente
ocurrird una singularidad mecanica. En esta categoria entraria el robot de rehabilitacién
anteriormente comentado: el ArmeoPower [19].
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Figura 8: Robot de rehabilitacién basado en exoesqueleto

Principio de actuacion

Los robots de rehabilitacion se clasifican segun el principio por el cual estos estan actuados, en otras
palabras, en base a que tecnologia sus articulaciones generan el movimiento. Referente al principio
de actuacién los mas comunes son los siguientes:

Electricidad: Es sin duda el método de actuacidn mds utilizado entre los robots de
rehabilitaciéon. Generalmente, presenta precisiones mas elevadas, son opciones silenciosas y
el hecho de no necesitar ningun fluido, evita las posibles fugas que pudieran surgir en su
utilizacién.

Neumatica: Son sistemas faciles de controlar, seguros y tienden a requerir poco
mantenimiento. Tienden a ser relativamente ruidosas y requiere de compresor, lo cual hace
el mecanismo mds pesado.

Hidrdulica: Se trata del método menos utilizados entre los robots de rehabilitacion. Si bien es
el que genera mayor fuerza por volumen, se trata de una caracteristica que hoy en dia,
cualquiera de las otras alternativas puede conseguir suficiente fuerza para la realizacién de
tareas de rehabilitacién. Al igual que la neumdtica, requiere de partes complementarias
evitando que el mecanismo pueda ser liviano [20].
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Numero de articulaciones accionadas

Desde el punto de vista del numero de articulaciones accionadas, los robots de rehabilitacién se
pueden clasificar en varias clases:

e la primera clase se enfoca en el entrenamiento funcional basado en “Activities of Daily
Living” (ADL), incluyendo el brazo y la mano, es decir, articulaciones proximales y distales.
Ejemplo de los dispositivos robdticos que pueden proporcionar dicha formacién son el
ArmeoPower y el robot ARMinlV.

e la segunda clase se enfoca en el entrenamiento de las partes distales del brazo humano
como la mano, la mufieca y el antebrazo. El abordaje distal da como resultado una activacién
de la corteza sensoriomotora.

e Laterceroy Ultima clase se centra en el entrenamiento de partes mas proximas del brazo del
ser humano que incluye codo y hombro [16].

En la siguiente tabla se muestran, en funcién de su clase, los distintos proyectos ya existentes de
robots rehabilitadores. En la primera columna se encuentra el nombre del brazo de rehabilitacién, en
la segunda columna (A) se muestra el nimero de articulaciones actuados, en la tercera columna (P)
se define el nUmero de articulaciones pasivas, es decir, aquellas articulaciones que son mecanicas. En
la cuarta columna se hace referencia al tipo de accionamiento del mecanismo, el cual puede ser
eléctrico (E), neumatico (N) o hidraulico (H). Por ultimo, en la quinta columna se declara la Interfaz
Fisica Humano-Robot (PHRI), donde “2” hace referencia a que es un robot bilateral, “S” que incluye
hombro, “U” si incluye brazo superior, “F” si incluye antebrazo y “H” si incluye mano.
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Proyecto Tipo PHRI
ARAMIS E 2-SFH
ARMinlV E UFH
ArmeoPower
E UFH
ARMOR
E 2-UFH
BONES+SUE
N UFH
BOTAS
E 2-UFH
ETS-MARSE
E UFH
EXO-UL7
E 2-UFH
IntelliArm
E UFH
NTUH-ARM
E UF
RUPERT-IV
P SUFH
SRE
P FH
SUEFUL7
E UFFH

Tabla 1: Clasificacion de robots de rehabilitacion segun articulaciones accionadas [21]-[33]
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5.1.2. Cinematica de miembros superiores

Previo al disefio de los controladores, es importante conocer los tipos de movimientos y las
limitaciones fisicas del miembro a rehabilitar. Desconsiderar dichos factores podria generar lesiones
al paciente, ya que el robot de rehabilitacidn podria generar movimientos incapaces de realizar por el
usuario debido a un inadecuado ajuste del controlador. Por todo ello, a continuacién se describe la
anotomia humana, haciendo especial hincapié en el miembro superior.

El cuerpo humano se compone de un conjunto de huesos unidos por articulaciones, los cuales
forman el esqueleto. El esqueleto estd cubierto por tejidos blandos como érganos y musculos que
todos juntos forman la totalidad del cuerpo humano. Sobre el cuerpo humano, se pueden trazar tres
planos corporales (figura 9) en los cuales el movimiento de cada articulacion que definido, dichos
planos son:

e Plano sagital o lateral: Divide el cuerpo en planos derecho e izquierdo.
e Transversal o plano horizontal: Divide el cuerpo en partes superior e inferior.
e Plano frontal o coronal: Divide el cuerpo en anterior y partes posteriores.

eje vertical

v

o

N

s

—————r———

|
]

eje sogitol } . plano
f eje fronkal fransverso
(robacién)
plano i
soga'o|
(Rexadén/ B 2
exiension) - . s
R plano frontal
- (abduccion /
aduccién)

Figura 9: Planos corporales

Los movimientos en el plano sagital se les conocen como flexién y extensién. La flexidon es un
movimiento que reduce el angulo entre huesos, y la extensién es un movimiento que aumenta el
angulo entre los huesos de la extremidad en una articulacion.
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Los movimientos en el plano coronal se llaman abduccidn y aduccion. La abduccidon es un
movimiento hacia afuera de la extremidad alejdndose del plano medio del cuerpo y la aduccién es un
movimiento que acerca una extremidad al cuerpo en el plano sagital.

Otros movimientos son la pronacidén y supinacion. La pronacién es trata de un movimiento de
rotacion de las extremidades en sentido al plano sagital y la supinaciéon de rotaciéon en sentido
contrario del plano sagital. Para el caso que nos compete, la supinacion es la rotacién del antebrazo,
de modo que la posicidén de la palma sea anterior, es decir, la palma hacia arriba. La pronacion es la
rotacion del antebrazo que mueve el brazo desde una posicidon de cara anterior a una posicion de
cara posterior, es decir, la palma hacia abajo.

Ademas de los anteriores existen también los movimientos de rotacién y circunduccidn. La rotacion
se describe como el movimiento de una articulacién alrededor del eje largo de la extremidad en un
movimiento circular, pudiendo ser este movimiento interno o externo. La circunduccién es un
movimiento circular en el que la flexion, la abduccién, extension y aduccién se combinan en una
secuencia.

Conocidos los movimientos que puede realizar el cuerpo humano, seguidamente se especificard mas
en detalle la extremidad en la que este TFM estd basado, el brazo. El brazo se compone de tres
segmentos: el brazo superior, antebrazo y mano. Estos tres segmentos estan vinculados por tres
articulaciones: el hombro, el codo y la mufieca [16].

La articulacién del hombro es una de las mas complejas del cuerpo humano, el cual estd compuesto
por al menos 3 grados de libertad. Dichos grados de libertad son: flexidon-extensidn, abduccion-
aduccidn y rotacién interna y externa. El rango de movimiento del hombro en flexion estd entre 130
y 180 grados, y el rango de movimiento del hombro en extension estd entre 30 y 80 grados. El
hombro humano puede alcanzar hasta 180 grados de abduccién y 50 grados de aduccién. La rotacién
medial (interna) del hombro es entre 60 y 90 grados. El hombro puede alcanzar hasta 90 grados de
rotacion lateral (externa) [34-35].
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Figura 10: Grados de libertad de la articulacion del hombro

La articulacién del codo une la parte superior del brazo al antebrazo. Se considera como una
articulacion de bisagra entre el extremo distal del himero y extremo proximal del cubito y radio. Por
lo general, se asume una articulacién con dos grados de libertad. Los dos GDL de las articulaciones
del codo son: flexién-extensidén y pronacién-supinacién. La flexién maxima activa del codo esta entre
140 y 146 grados. La extensidon completa del codo es de entre 0 y 10 grados. Los movimientos de
pronacion y supinacion del codo se definen desde una posicidon inicial con el codo flexionado a 90
grados. Tanto la pronacién del codo como su supinacién es de hasta 90 grados.

A

Palm anterior

Supination sl

- U
Palm posterior

Palm anterior

Figura 11: Grados de libertad de la articulacion del codo
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La articulacion de la mufieca es una de las articulaciones mas complejas en el cuerpo humano. Por lo
general, se modela como una articulacién con dos GDL: flexidon-extension y abduccién-aduccion. En la
mufieca la flexion activa es de hasta 90 grados y la extensiéon de la muieca de hasta 70 grados. La

aduccion de la mufieca es de hasta 40 grados y la abduccion de la muiieca no supera los 15 grados.

4 /', #
J J /i
f J
_“J '/," ' J\/tu

Figura 12: Grados de libertad de la articulacion de la muiieca

En la siguiente tabla se resume el rango de movimiento de las distintas articulaciones:

Articulacion Movimiento Rango de movimiento
Hombro Rotacidn -90° 90°
Flexion/Extensiéon -180° 50°
Abduccién/Aduccion -180° 50°
Codo Extension/Flexion -10° - 145°
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Pronacion/Supinacion -90° - 90°

Mudeca Flexion/Extensién -90° - 70°

Abduccién/Aduccion -15° - 40°

Tabla 2: Rango de movimientos de las articulaciones del hombro, codo y muiieca

5.2.  ESTUDIO PREVIO DE METODOS/ESTRATEGIAS DE CONTROL

La eficacia de la rehabilitacién y la terapia asistida del robot depende en gran medida de su
capacidad para ayudar a los pacientes a moverse en los distintos modos de acuerdo con las
diferentes etapas de recuperacidon de los pacientes. El modo de entrenamiento apropiado debe
determinarse en funcion de la experiencia del fisioterapeuta y el nivel de discapacidad del paciente.
A lo largo de la rehabilitacion el paciente va recuperando gradualmente el rango de movimiento, asi
como la fuerza en la extremidad o articulacion lesionada. Por lo tanto, el paciente necesitara recibir
ejercicios mas activos o pasivos en funcién de la fase de recuperacién en la que se encuentre. De este
modo, dependiendo del estado de recuperacion y el ejercicio seleccionado por el fisioterapeuta se
debera generar una referencia de fuerza o de posicion. A este tipo de control se le denomina control
de alto nivel o nivel de tarea.

A su vez, la referencia generada por el control de tarea es controlada por lo que se denomina un
control de bajo nivel o de nivel de dispositivo. De tal modo, el algoritmo de controlador queda
dividido en dos niveles. En ambos esquemas, la estructura de control es de retroalimentacion, de
este modo se puede actuar ante incertidumbres y reducir los efectos de las perturbaciones.

5.3.  CONTROL NIVEL DE TAREA O ALTO NIVEL

A continuacion se presentan los controladores de alto nivel mas implementados en los robots de
rehabilitacion existentes.

5.3.1. Control pasivo

También referido como “inactivo”, “control de posicion” o “robot en modo de carga”. El robot
genera toda la totalidad de la fuerza para realizar la trayectoria predefinida, el paciente simplemente
se deja llevar por este. Las posibles fuerzas que el paciente pueda generar en el robot son
contrarrestadas. En este controlador el fisioterapeuta tendrd la capacidad tanto de cambiar la
posicion final que alcanzara el mecanismo junto con el brazo del usuario asi como la velocidad en la
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que el ejercicio se ejecuta. Estos dos pardmetros dependerdn del estado de recuperacion del
paciente. Con este ejercicio se promueve la recuperacién de la funcién motora de las extremidades y
se reduce la atrofia muscular gracias a la intensidad y repetitividad del ejercicio. Sin embargo, se
promueve poco la motivacién del paciente. Como proyecto representativo de este control destacar
el RUPERT IV.

Referente a la literatura de este controlador destacar [36] en donde se presente un controlador
pasivo junto con uno activo para la rehabilitacién del movimiento de las manos de los pacientes.
Estos controladores son aplicados a un mecanismo de exoesqueleto que plantea recubrir la mano del
usuario.

5.3.2. Control asistido

También conocido como “activo asistido” o “terapeuta a cargo”. En este modo, el paciente mueve la
extremidad sin asistencia, y cuando el criterio alcanza cierto umbral, el robot se activa. Permite en un
principio el movimiento del paciente sin ayuda del robot. Por tanto, se mejora la capacidad del
paciente de tomar la iniciativa de movimiento. Este tipo de controlador esta basado en el control de
impedancia, controlador que permite la influencia de fuerzas externas en la ejecucion de la
trayectoria, a diferencia del control de posicién, que es mas rigido en este sentido. Para este caso, el
fisioterapeuta elige la posicién deseada al que converge el sistema y una ganancia que permite
ajustar cuanta influencia tiene el robot en facilitar el ejercicio al paciente. Por ello, si el usuario se
encuentra en una fase temprana de recuperacién esta ganancia se ajusta para que la ayuda del robot
tenga mas influencia, en caso contrario, esta ganancia se ajustaria para minimizar esta ayuda. Como
trabajo representativo de este modo de trabajo destacar BONES o Pneu-WREX.

En [37] se presenta un controlador asistido para un robot de rehabilitacion de 7 GDL con sensores de
fuerza y par incorporados y con la capacidad de cambiar a distintos modos de rehabilitacién, entre
estos, el control asistido.

5.3.3. Control activo

También denominado como modo “paciente en cargo”. En este controlador, el robot modifica su
trayectoria o fuerza de asistencia cuando el paciente presenta voluntad de moverse. Permite al
usuario influir en la ejecucidn del ejercicio. En este controlador se modifica la trayectoria en funcién
de la intencién de la trayectoria del paciente, de tal modo que la motivacién del paciente
incrementa. El movimiento lo realiza el usuario mientras que el robot solo compensa las fuerzas
propias de la inercia y pesos del mecanismo. Es decir, es como si el usuario pudiese mover el brazo
sin tener que ejercer fuerzas para mantenerlo rigido. La Unica fuerza que se introduce en el sistema
es la propia ejercida por el paciente. Es por ello un controlador basado en un control de fuerza donde
la fuerza de compensacion de fuerzas dependera de la posicidn, velocidad y aceleraciéon del sistema
en cada momento.

En [38] se aplica un controlador activo basado en campo de velocidades; el movimiento del robot de
rehabilitacion se limita por este campo de velocidades permitiendo al robot seguir la trayectoria
deseada en el espacio definido de forma suave y estable.
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5.3.4. Control resistido

También denominado como “activo resistido”, “basado en el desafio” o “activo restringido”. El robot
proporciona una fuerza de resistencia cuando el paciente mueve el miembro, de tal modo que el
ejercicio resulta mas desafiante. Se trata del controlador andlogo al controlador asistido, por ello,
esta basado en el controlador de impedancia. Este controlador se utiliza en las ultimas etapas de
recuperacion del paciente donde ya puede realizar esfuerzos resistidos, por ello, es adecuado para
pacientes con gran recuperacion. La resistencia hace que el entrenamiento sea mas desafiante y se
puedan fortalecer los musculos.

En [39] se genera un controlador resistivo aplicado a un robot de rehabilitacion portatil que genera
una amplia gama de grados de resistencia al movimiento de pacientes con falta de fuerza en las
extremidades superiores.

5.4. CONTROL NIVEL DE DISPOSITIVO O BAJO NIVEL

A continuacion se presentan los controladores de nivel de dispositivo o bajo nivel los cuales sirven de
base para la implementacion de los controladores de alto nivel.

5.4.1. Control de posicién: Control de par calculado

El control de par calculado o “CTC” es una estructura de control de trayectoria que emplea la
dindmica de compensacién en el lazo de retroalimentacién para linealizar y desacoplar la dindmica
no lineal del robot, es decir, este controlador tiene el atributo de obtener una ecuacién en malla
cerrada lineal en términos de las variables de estado. La ecuacién en malla cerrada se obtiene
sustituyendo el algoritmo del controlador CTC en la ecuacién representativa del modelo dinamico del
robot y bajo la suposicion de que existe una cancelacién exacta del modelo dindmico que interviene
en el lazo de retroalimentacion, entonces el control par calculado realiza el desacoplamiento
dindmico en todas las articulaciones del robot, resultando en un sistema lineal [40].

La figura 13 muestra el esquema de bloques tipico de un control CTC.
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Figura 13: Diagrama de bloques tipico de un controlador CTC

34



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

Donde:

6: Posicidn angular actual del sistema.

0: Velocidad angular actual del sistema.

T: Par de entrada al sistema.

64: Posicién angular deseada.

64: Velocidad angular deseada.

64: Aceleracion angular deseada.

K,: Ganancia proporcional del controlador.

K,,: Ganancia derivativa del controlador.

D(6): Matriz de inercia del sistema.

N(H, 9): Vector de fuerzas de Coriolis, centrifuga y carga gravitatoria del sistema.

Siendo el bloque denominado “planta” como una representacion de la dindmica del sistema a
controlar.

En este controlador, tenemos como entrada la posicién, velocidad y aceleracion angular de cada
miembro del brazo de rehabilitacion, las cuales se retroalimentan con la posicion y velocidad actual
del sistema. K, y K, representan las ganancias del controlador, estas son ajustadas para definir el
comportamiento de los actuadores del robot. Por otro lado, se incluyen las matrices D(6) y N(H, 9)
para linealizar el sistema y facilitar asi el control. La linealizacién consiste en introducir una serie de
términos en la planta de tal forma que unas ecuaciones no lineales pasen a ser lineales, siendo de
esta forma la aplicacién de estrategias de control aplicables a sistemas lineales posible. Por ultimo,
observar que la entrada que le llega a la planta es 7, es decir, el controlador traduce entradas en
unidades angulares a Nm.

El controlador CTC ha sido ampliamente usado como base para la elaboracidon de ejercicios de
rehabilitaciéon. De esta forma, en [41] se utiliza el control CTC para controlar de forma precisa el
movimiento de las articulaciones de un manipulador con el objetivo de evaluar el rendimiento de
este como ejercicio de rehabilitacién de las extremidades inferiores. En [42] se usa este controlador
para otro mecanismo de rehabilitacion de las extremidades inferiores conocido como Lokomat, en
donde se realiza una comparacién entre diferentes estrategias de control. En [43] se modifica el
control CTC para mejorar el rendimiento de la ley de control para reducir el error en el seguimiento
de trayectoria de una drtesis robdtica accionada por musculos artificiales neumaticos (PAMs).
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5.4.2. Control de fuerza

En algunas aplicaciones se desea controlar la fuerza de contacto de forma precisa, lo cual hace
necesario el empleo de esquemas de control que permite definir la fuerza de interaccién deseada
como referencia. Un sistema de control directo de fuerza requiere la adopcién de una accién
estabilizante de control PD (proporcional-derivativo) del error de fuerza. Debido a que las mediciones
de fuerza suelen contener altos niveles de ruido, la acciéon derivativa pudiera no ser implementada
en la practica, por lo que se requiere de un adecuado amortiguamiento de los términos de velocidad.
En consecuencia, un sistema de control de fuerza no se basa sélo en mediciones de fuerza sino
también en mediciones de velocidad, y eventualmente de posicidén. Es importante sefialar que una
estrategia de control de fuerza tiene sentido solamente en aquellas direcciones del espacio de tarea
a lo largo de las cuales existen fuerzas de interaccién entre el robot y su entorno. Se pueden derivar
diversos esquemas de control de interaccidn a partir del concepto de control por dindmica inversa,
simplemente incluyendo la medicidn de las fuerzas o pares generados por la interaccidn entre el
robot y su entorno [40].

La figura 14 muestra un diagrama de bloques tipico de un control de fuerza con lazo interno de
posicién.

N(a. 8)

T
D) >® » Planta

h 4

fo} £

i
T4 @ » Pl @ » k,
a
Text
Figura 14: Diagrama de bloques tipico de un controlador de fuerza
Donde:

T4: Par deseada.

Text: Par actual.

PI: Ganancia proporcional e integral del controlador.
M71: Posicién angular deseada.

Para el caso del control de fuerza, la entrada se trata de un termino de fuerza, en este caso par. El
bloque PI representa la multiplicacién de la diferencia entre el par deseado (t;) y el par actual
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(Text) POr una ganancia proporcional y la integral de esta diferencia por una ganancia integral. La
salida de este bloque se corresponde con la posicion angular deseada para alcanzar este par
deseado. A esta posicion se le resta la posicion actual y se multiplica por una ganancia proporcional
K,. A su vez, se hace lo mismo con la diferencia de velocidades, esta multiplicada por una ganancia

derivativa K,,. La ganancia Mgl se corresponde con la inversa de la matriz de inercias del sistema
final después de que la planta, no lineal, sea linealizada. El subindice “ext” en el par hace referencia a
gue este par es exterior al robot de rehabilitacion, el cual es generado por el usuario.

El control de fuerza se usa ampliamente como herramienta de rehabilitacidon. En [44] se implementa
un control de fuerza capaz de adaptar automaticamente sus ganancias a las condiciones fisicas del
paciente en base a una red neuronal, dicho controlador se aplica para pacientes durante su terapia
de rehabilitacion. En [45] se implementa un control de fuerza sobre un mecanismo actuado por
cables para rehabilitacion de las extremidades inferiores.

5.4.3. Control de impedancia

Tipicamente, el principal objetivo del control de impedancia consiste en que el efector final del robot
responda a fuerzas aplicadas externamente, de acuerdo con alguna dinamica bien definida del
sistema. De esta forma tenemos que el control de impedancia no es el tipico controlador de posicién
que buscar alcanzar la posicion deseada, ademas de eso, es capaz de reaccionar a las fuerzas que
sufre externamente. Se conoce como impedancia a la relacién dindmica entre la posicidn y la fuerza,
y por consiguiente la posicion que alcanza el sistema esté estrechamente ligada a las fuerzas que este
percibe.

N (8, 6)

Teoxt by

T
i L e O e ] T e
o]

Figura 15: Diagrama de bloques tipico de un controlador de impedancia

En el diagrama de bloques del control de impedancia presentado en la figura 15, tenemos como
entrada la posicién 8,, velocidad éd y aceleracion éd que se desea alcanzar por el sistema. Las
diferencias de posicion y velocidad vienen multiplicadas por las ganancias del controlador K, y K;,. En
el controlador de impedancia se incluye el termino 7,,; el cual representa cualquier par externo que
se aplique al mecanismo de rehabilitacidn. De esta forma, este controlador es capaz de reaccionar a
fuerzas externas y adaptar su movimiento de forma acorde. A su vez presenta la ganancia Mgl,
correspondiente con la inversa de la matriz de inercias del sistema final después de que la planta sea
linealizada. Por dltimo las matrices D(0) y N(H, 9) para linealizar la planta y facilitar el control.
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El control de impedancia es comiUnmente utilizado en el campo de la rehabilitacién. De este modo,
en [46] se utiliza un control de impedancia para un robot de rehabilitacién de las extremidades
inferiores, donde se plantea las propiedades mas relevantes a considerar para conseguir el mejor
rendimiento de este. En [47] se implementa un control de impedancia variable para la realizacion de
ejercicios de rehabilitacién del tobillo usando un manipulador paralelo. En [48] se presenta un
novedoso control de impedancia basado en voltaje para la rehabilitacién de miembros inferiores. Los
pardmetros de este controlador son regulados de forma adaptativa mediante un algoritmo para
ajustar la fuerza humana a la hora de realizar los ejercicios de rehabilitacion.

5.5, CONCLUSIONES ESTADO DEL ARTE

En el presente estado del arte se trata el estudio de los robots mas relevantes en el campo de la
rehabilitacion, tanto los pioneros como los actuales, focalizandose en aquellos cuya aplicacién se
centra en la recuperacién de la movilidad de las extremidades superiores. Se realiza una clasificacién
de dichos mecanismos de rehabilitacién, exponiendo una serie de caracteristicas fundamentales a la
hora de implementar los algoritmos de control. Posteriormente, se analiza la anatomia del ser
humano en busca de las limitaciones fisicas que debemos considerar a la hora de disefar los
controladores. Finalmente se hace un estudio de los dos tipos de controladores que comprende este
TFM; controladores de bajo nivel y alto nivel.

Se concluye en base al estado del arte de que los robots de rehabilitacion son actualmente
necesarios, los cuales ofrecen una serie de ventajas que facilitan la recuperacion de los pacientes con
movilidad reducida. También, se observa que los controladores a implementar en este TFM han sido
ya probados en mecanismo de rehabilitacion logrando resultados positivos. Por todo esto, la
ejecucién de este trabajo supone una necesidad para la continuacidn del desarrollo del robot de
rehabilitacion descrito en el apartado 2, estando la viabilidad técnica de la aplicacién de este tipo de
controladores justificada.
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6. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

A continuacién se presenta la implementacién llevada a cabo durante el Trabajo Fin de Master.
Primeramente se realiza un analisis del mecanismo que pretender entender la movilidad, grados de
libertad y comportamiento del sistema. A continuacion se desarrollan los controladores de bajo nivel,
basado en algoritmos tipicos de control de brazos robdticos. Se presentan tres controladores; control
CTC, control de fuerza y control de impedancia. Seguidamente, se incluyen la dindmica conjunta del
mecanismo junto con el brazo del usuario y finalmente, se desarrollan los controladores de alto nivel
basados en los controladores de bajo nivel, los cuales comprenden los ejercicios de rehabilitacion
que el paciente realizara en su proceso de recuperacion.

6.1.  ANALISIS DEL MECANISMO

6.1.1. Movimientos

El mecanismo contempla 3 GDL (figura 19); 8, corresponde al movimiento de rotacion realizada por
los musculos del hombro, 6, al movimiento de flexidn-extension realizada por el codo y 65 al
movimiento de pronacién-supinacidn realizada por el codo. De esta forma, las variables articulares
del mecanismo robético coinciden con dichos dngulos:

q = [6,0,65]

Figura 16: Grados de libertad del mecanismo

El Trabajo Fin de Master contempla el miembro perteneciente a la longitud I3 representado en la
figura 17, siendo el de esta figura el sistema de coordenadas en el que se basa el TFM para la
asignacion de las direcciones y los sentidos positivos y negativos. En esta figura observamos también
las longitudes [; y l,, las cuales definen la altura de la mesa donde el mecanismo se localiza y la
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distancia de la parte superior de la mesa al punto de contacto donde el usuario agarra el mecanismo
respectivamente. Dichas longitudes se mantienen fijas, no obstante, estas distancias podran ser
variables para adaptarse a la anotomia del paciente. Como indicado anteriormente el TFM no
contempla el desarrollo de la dindmica del sistema, sino que la dinamica utilizada esta basada en las
ecuaciones planteadas en [11].

Figura 17: Ecuacion de cierre

L M.

3
g |5
O

io
3
~
"

Punto de contacto

11

Figura 18: Longitudes del mecanismo
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Para aproximar la simulacién a un escenario lo mas real posible se limita el rango de movimientos
qgue el mecanismo puede realizar en base a la funcionalidad de este. De este modo, las siguientes
ecuaciones definen en radianes dichos limites:

|

TR
IA
D
S
IA

4

o
IA
N
IA IA
N[ Ny NA

<0,

Referente al movimiento del hombro o 6, se limita en 7T/Z en ambos sentidos siendo el sentido
positivo la derecha respecto de la posicién del usuario. Con relacién al movimiento del codo o 6,, se
limita de 0 a ”/2 correspondiendo el valor 0 al miembro del mecanismo posicionado en el plano
horizontal paralelo al suelo y 7T/Z al miembro localizado perpendicularmente a este plano. Para el
caso del movimiento de pronacién-supinacién del codo o 83, los limites son —”/2 y 7T/z
correspondiendo el dangulo 0 al paciente con la palma de la mano encarando el plano perpendicular
al suelo y coincidiendo el sentido positivo con el movimiento de supinacién. Si bien, algunas de estas
posiciones puedan no ser alcanzada por todos los usuarios, por la variedad de estos en su flexibilidad
muscular, se busca ampliar el abanico de movimientos lo maximo para garantizar el alcance de
control de mecanismo. Posteriormente, la estrategia de control puede ser restringida a ciertos
rangos de movimiento via software o limitaciones mecanicas en el mecanismo.

Ndtese que teniendo en cuenta estos 3 GDL, el punto del contacto o efector final del mecanismo se
encuentra restringido a un cuarto de esfera. Se considera por lo tanto un espacio de trabajo de
movilidad reducido, siendo mas complicado y menos intuitivo para el fisioterapeuta dar coordenadas
cartesianas en vez de angulares para la indicacidn de las trayectorias deseadas en la ejecuciéon de los
movimientos. En referencia a este hecho, en los controladores se prioriza dar como entrada valores
angulares o pares frente valores cartesianos o fuerzas. No obstante se integra la posibilidad en los
controladores simulados de introducirlo en ambos formatos.

6.1.2. Modelo

Antes de la implementacion de las estrategias de control, se disefia un modelo Simulink que fidelice
la dindmica del mecanismo, también conocido como planta del controlador. Para el disefio de la
mismo se aplica la ecuacion de la dindmica representativa de un brazo robético con un solo miembro
con movilidad esférica en el contacto fijo (6, y 8,) y la capacidad de rotar sobre su propio eje (63).
De este modo, la ecuacion que representa el par ejercido en las articulaciones en base a la posicién,
velocidad y aceleracién de las mismas viene dada por:

7(t) = D[q(®)]G(®) + Nlg(®), q(6)] (1]

Siendo:

Nlg(®),q(®)] = Clq(®), 4(D)]4(t) + Glq(D)] 2]
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Donde:

T(t): Par ejercido en las variables articulares.

D[q(t)]: Matriz de inercia del mecanismo.

Clq(t), g(t)]: Vector de fuerzas de Coriolis y centrifuga del mecanismo.
G[q(t)]: Vector de las fuerzas de carga gravitatoria del mecanismo.

Notese, que la ecuacion viene derivada de la segunda ley de Newton para rotaciones, donde el
sumatorio de momentos ejercidos en un sistema es igual a la inercia de este multiplicada por la
aceleracién angular. Nétese también, que esta ecuacidn representa un sistema ecuaciones, una por
cada GDL, no lineales cuya condicién de no linealidad impide aplicar estrategias de control
tradicionales de una forma directa. Es por este motivo, que una linealizacion de las ecuaciones es
necesaria para facilitar el control de las variables deseadas.

- @ - -
A

Matrix l 1 1
Matriz D_inv Multiply ¥ s

g E >

tau

Matriz N

qa

Figura 19: Planta del mecanismo en Simulink

En base a este sistema de ecuaciones se implementa la planta de nuestro modelo Simulink (figura
19), donde presenta una sola entrada y tres salidas, pudiendo ser categorizado como un sistema
SIMO (“single input multiple outputs”), donde 7 (tau) es la entrada y la aceleracién (aga), velocidad
(vga) y posicidn (ga) de las variables articuladas las salidas. El bloque de la figura 19 se trata de una
representacion de la ecuacién 1, el bloque “Matriz_D_inv” corresponde con la inversa de D[q(t)] y
“Matriz_N" con N[q(t), ¢(t)]. Cada uno de estos bloques recibe las entradas pertinentes; en el caso
de e D[q(t)] la posicion angular y para la matriz N[q(t), q(t)] posicién como velocidad angular. Se

usa el integrador 1/5 correspondiente a la nomenclatura de la transformada de Laplace para obtener
a partir de la aceleracion (aga) la velocidad (vqa) y posicion (qa) angular.

La disposicion de las variables en este bloque de la planta del mecanismo se debe a que, para
nuestro propdsito, la aceleracion, velocidad y posicion de los angulos serdn necesarias como
variables de retroalimentacién de los controladores, siendo a través de 7 la via para introducir los
comandos generados por el controlador, el cual representa a los pares ejercidos por lo motores del
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mecanismo, que en su forma mas pura vienen representado por el voltaje que gobierna los motores
o0 actuadores del mecanismo.

La figura 20 muestra el interior del bloque “matriz_N”", donde se incluye las matrices C[q(t), ¢(t)] y
G[q(t)]. Dicho bloque es una representacion de la ecuacion 2.

ga
1 >
- sfunction_C ﬂ—b
Multiply —>+

sfunction_G ﬂ—b +

S-Function G

Figura 20: Matriz N

Al ser los movimientos realizados por el mecanismo relativamente lentos, o mejor dicho, de
velocidades y aceleraciones bajas, las matrices D[q(t)] y C[q(t), ¢(t)] tendra una baja importancia
en la influencia de la dindmica general del sistema, siendo G[q(t)] la que mayor influencia ejerza en
el éxito del controlador. Sin embargo, para la adecuada verificacién y validacién de los controladores,
estos serdn sometidos a movimientos mas bruscos y agresivos en donde dichas matrices adquieren
una importancia mayor, al menos en el tramo transitorio, previo al asentamiento de la sefal al valor
deseado. No obstante, los controladores finales, los cuales seran el reflejo de los ejercicios que el
usuario llevara a cabo, presentaran dindmicas mas lentas.

6.2. CONTROLADORES DE BAJO NIVEL

Para abarcar con las estrategias de control los ejercicios de rehabilitacion deseados, se plantea el
desarrollo de tres controladores de bajo nivel, los cuales seradn la base para la implementacion de los
controladores de alto nivel. A continuacién se define cada uno de ellos.

6.2.1. Control de par calculado

El Control de par calculado (CTC) se trata de una estrategia de control que busca que el mecanismo
se estabilice en una posicidon deseada. Es por tanto, un control de posicién donde la entrada es la
posicién deseada, el cual va retroalimentado por la posicidn generada por la planta en cada iteracidn.

La dindmica de nuestro sistema a controlar presenta términos no lineales. Es por ello que es
necesario realizar una linealizacién de la planta previa a la aplicacion de técnicas de control, con el fin
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ultimo de que el sistema global converge a un sistema de ecuaciones lineales del cual se conozca su
condicidén de estabilidad para el rango deseado. En la figura 21 se muestra parte de esta linealizacién

a la que habria que incluir las ganancias incluidas en la figura 22 para completarla.

La idea de diferenciar dos bloques de linealizacion se basa en la existencia de unos términos
comunes para los tres controladores, de esta forma se estandarice la implementaciéon de los
controladores siendo la parte cambiante la correspondiente a la entrada “u” del bloque de la figura
21. A partir de ahora, este bloque comun para los tres controladores sera definido como bloque de

linealizacion.

Matriz N

(1) ™ aa
ga
{ 2 ) | SRGEY
vga
piid
Matriz D
.:: 3 }

Mr| »

Matrix

h 4
+

Y
+

Multiply

Figura 21: Linealizacion control CTC

Dicha linealizacién viene dada por la siguiente ecuacidn:

»(D

L~

Tere () = DIa(O][Ga(®) + Kpq(0) + Kpd(0)] + Cla(®), 4014 () + Gla(®)]

Donde:

G4 (t): Aceleracidn angular deseada.
K,,: Ganancia derivativa.

K,: Ganancia proporcional.

G(t): Error de velocidad angular.

G(t): Error de posicién angular.

3]
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Igualando la ecuacién de linealizacién con la ecuacién de planta obtenemos el siguiente sistema
lineal:

Tere(t) = ©(b) (4]

@) + K,q(t) + K,3(t) =0 [5]

Se obtiene de esta forma un sistema diferencial lineal el cual presenta estabilidad siempre en cuando
las matrices K, y K, son simétricas y definidas positivas.

Para obtener el comportamiento deseado se eligen las ganancias a partir del desarrollo de Laplace.
En nuestro caso queremos que el mecanismo alcance una posicion determinada en donde la
aceleracién y velocidad en dicha posicién sea 0. Por ello podemos decir que para el periodo
estacionario del sistema:

Ga =0
Ga =0

Con esta suposicidn, tenemos que nuestra ecuacion se simplifica a:

G+ K,q+K,Gg=0 [6]

Transformando por Laplace:
s2q(s) + K,5q(s) + Kpq(s) = K,qa(s) [7]
q(s) Ky (8]

qa(s) s+ K,s+ K,

En base a esta forma podemos definir las ganancias. Para el comportamiento de bajo nivel se decide
unos valores de:

¢ =0.95
t, =08
Siendo:
{: La relacién de amortiguamiento.
tp: Tiempo que tarda en alcanzar el primer pico.

El valor de ¢ = 0.95 se debe a la busqueda cercano al amortiguamiento critica pero alejado
ligeramente del sobre amortiguamiento favoreciendo a la rapidez del sistema a adecuarse a cambios
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en la entrada deseada. El valor de t,, = 0.8 se selecciona buscando poner a prueba el controlador
bajo una respuesta del controlador rapida y agresiva.

Siendo la funcién de transferencia de Laplace de segundo orden podemos definir las siguientes
ecuaciones:

w, =K, [9]

_ K [10]
¢= 2w,
T [11]

P10

Donde w, es la frecuencia natural del sistema, siendo esta la frecuencia a la cual una sefial
perturbadora del sistema hace que este empezase a vibrar generando amplitudes cada vez mayores.
Es por tanto en nuestro caso un comportamiento a evitar. No obstante al desconocer el valor de
estas frecuencias, se opta por definir las ganancias en base la relacion de amortiguamiento y al
tiempo de pico. Sin embargo, un futuro estudio de las frecuencias naturales y de las formas modales
seria beneficioso para poder evitar dichos comportamientos indeseados.

Resolviendo para las ecuaciones anteriores, los valores de las ganancias para conseguir el
comportamiento deseado son:

K, = 158.1667

K, = 23.8952

De esta forma tenemos que la ecuacién 3 viene representada por el diagrama de bloques de la figura
21. A su vez, la figura 22 representa el controlador CTC completo, donde de izquierda a derecha se
encuentras las entradas al sistema: posicidén (qad), velocidad (vqad) y aceleracion (agad) deseadas
seguidas de la multiplicaciéon de las ganancias “Kp” y “Kv” por las diferencias entre los valores
deseados y los actuales de la posicién y velocidad respectivamente. Dichas multiplicaciones generan
la entrada al sistema de linealizacion (u), cuya salida (tau) es la entrada a la dindmica del mecanismo
de rehabilitacion (brazo mecanismo planta). De la planta se obtiene como salidas la posicion,
velocidad y aceleraciéon actuales, las cuales retroalimentan al sistema.
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Cinematica inversa

Figura 22: Control CTC

Como se puede ver en la figura 22, el controlador permita la entrada de la posiciéon en coordenadas
X, ¥, Z a través de la inclusién de la cinematica inversa. Sin embargo la entrada de estas coordenadas

viene restringidas por las siguientes ecuaciones:

l3 =x%+y?+2z2

z
% =\/x2+yz+z2
arctan (X) six>0
X
y . )
arctan(;)+7t six<0;y=0
0 _<arctan(%)—n six<0;,y<0
, =
T
+E six=0;,y>0
T
3 six=0;,y<0
\ Indefinido six=0,y=0

(12]

(13]

(14]

Ecuaciones que representa el espacio ocupado por la superficie de una esfera. Para nuestro caso, el
cuarto de una esfera, habria que tener en cuenta los limites anteriormente definidos, que traducidos

a coordenadas cartesianas:

-3 <x <0

_l3 SySl3

0<z<;

Siendo estas limitaciones definidas en base al sistema de coordenadas mostrado en la figura 17.
Noétese que 83 no tiene ninguna limitacidn ya que su variacién no afecta al espacio de trabajo del

mecanismo.
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A continuacién se presentan las graficas a partir de la linealizacion y de las ganancias seleccionadas.
En ellas se muestra el seguimiento de los dngulos del mecanismo respecto a la referencia impuesta o
angulo deseado como supone la entrada al controlador CTC implementado. Se elaboran tres graficas;
una por cado GDL. Se introduce para todos los casos una posicidon de referencia de valor 7T/6 y se
observa el comportamiento transitorio y estacionario de la sefial.

Controlador bajo nivel theta_1
T

— = Theta_id
Theta 1 |

0.4

o
w
|

Angulo (rad)

(=
¥
|

i L | 2 1 L | L i |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Offset=0 Time (secs)

Figura 23: Control CTC dngulo 6,
Cntrlagon bap el theut2

0.5

“Theta_2 d
Theta 2

0.4

o
w
I

Angulo (rad)

0.2~

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2

Time (secs)

Figura 24: Control CTC dngulo 6,
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Controlador bajo nivel theta_3
I I

T I |
0.5 I I I |~ = Theta2.d] |
Theta 3
0.4 .
g 0.3 .
F
5
2
<
0.2
0.1
0
I I | I | |
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14 1.6 18 2

Time (secs)

Figura 25: Control CTC dngulo 65

La linea punteada representa a la referencia a seguir y la linea continua a la posicién del angulo en
cada instante, notacién que se seguira para el resto de graficas presentes en el TFM. Nétese que, al
elegir los mismos valores de ganancias para las tres variables articulares la respuesta es la misma, ya
que al introducir la linealizacion, el sistema que percibe cada variable articular es el mismo.

Se comprueba de la misma forma la aplicacién de la cinematica inversa para definir la posicién en
funcion de las coordenadas cartesianas. Se toma como valores de referencia los siguientes:

3
x:_i
y__\/Z

L3
ZZE

La figura 26 muestra la posicidon de los dngulos que el sistema alcanza en base a las referencias
cartesianas descritas anteriormente.
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Controlador CTC bajo nivel
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e Theta_1_d
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0
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=
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Time (secs)

Figura 26: Control CTC coordenadas cartesianas

Los valores definidos en "x” y "z" suponen un posicionamiento de 6, = 7T/4 mientras que el valor
de "y" de 6, = —”/2 . Nétese que el valor de 65 es de 0, esto se debe a que su valor no estd
definido por las coordenadas cartesianas.

“,on

La figura 27 representa las fuerzas en "x”, “y” y "z" durante el control CTC de las coordenadas
cartesianas. Tenemos que la fuerza en “x” empieza siendo 0, ya que el miembro del mecanismo
empieza en el plano “x —y”, la fuerza “y” cerca de —150N ya que se le comanda alcanzar una
posicion en “y” negativa y la fuerza “z” cerca de 150N ya que el brazo estd subiendo. En la posicidn
estacionaria tenemos que el mecanismo se encuentra en el plano y — z y por consiguiente la fuerza
en x acaba siendo nula mientras que la fuerza y y z se mantiene al mismo valor ya que deben

soportar el peso del mecanismo y este se encuentraa 8, = ”/4.

Controlador CTC bajo nivel
T T T

Fuerza (N)

I | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 - 1.2 1.4 16 18 2

Time (secs)

Figura 27: Control CTC fuerzas x, y, z

A partir de este punto, la entrada de la posicién de referencia por coordenadas cartesianos se omitira
ya que como anteriormente se explica, funcionalmente presenta mayor interés dar la entrada en
formatos angulares.

6.2.2. Control de fuerza

El control de fuerza nos permite introducir un comando de fuerza en la direccién deseada. Para ello,
se le comanda una fuerza de referencia a la que se le retroalimenta la fuerza actual del sistema. La
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diferencia entre estos dos valores, permite al controlador conocer el grado de error de fuerza y
actuar en concordancia. Destacar que cuando se controla la fuerza en una de las direcciones, no es
posible controlar la posicidn a la vez.

De la misma forma que en el controlador CTC, este controlador introduce a través del par de la
planta, una serie de ecuaciones para linealizar el sistema. Como explicado anteriormente, el bloque
o“,oon

de linealizacion es comun para ambos controladores (figura 21), la variante seria la entrada “u” a
este bloque, ilustrada en las figuras 28 y 29.

El controlador de fuerza se implementa como un doble controlador; externamente se controla el par
en base al error entre la referencia y el par actual, siendo la salida de este controlador la posicidn de
deseada de cada angulo para reducir el error del par. Internamente, se encuentra un controlador de
posicion el cual tiene como entrada esta posicion deseada mencionada anteriormente, que al
compararla a la posicion actual de los angulos consigue llevar el error a cero, finalmente alcanzada el
par deseado.

De esto modo, en la figura 28 se observa la entrada del par deseada (tau_d) que se diferencia al par
actual (ext). Esta diferencia se multiplica por las ganancias del primer controlador (PI(s)) siendo la
salida (gd) un equivalente a la posicién deseada para obtener el par deseado.

|I’

La figura 29 muestra el interior del bloque denominado “Posicion control” y representa el segundo
controlador previamente mencionado donde la entrada es la posicion deseada (qd), la posicién
actual (ga) y la velocidad (vqga). A través de la multiplicacion de las ganancias “Kv”, “Kp” “Md_-1" se
obtiene la salida (u) que representa la entrada al bloque de linealizacion. El diagrama de bloques
presente en la figura 28 junto con el de la figura 29 representa al termino que multiplica D[g(t)] en

la ecuacion 15.

vga
2 ) > vaa

qa
s .

Pasicion control

ext

Figura 28: Linealizacion control de fuerza

51



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

S
vaa

Ky

> .
qa Md_-1
158.1658 +

Kp

ad [—

Figura 29: Linealizacion control de fuerza ganancias de posicion

La ecuacidn para la linealizacidon del control de fuerza, expresada en las figuras anteriores es la
siguiente:

Truerza(t) = DIA(O] [Mz[Ky (:(6) — a(0) = Ko (®)]] + Cla(®), 4(014(®) + Glq(0)]  [15]

Siendo:

t
3 (®) = Ky (7)) = 7o) + Ky [ (1a®) — 2 (0)dr el
0

q.(t) es el equivalente a la posicién deseada que se introduce al controlador interno, o control de
posicién anteriormente mencionado. Igualando la ecuacidn de linealizacién con la ecuacién de planta
obtenemos el siguiente sistema lineal:

Truerza(t) = T(t) [17]
Mg () + Kpq(t) + Kpq(8) = Ky (KpeF(8) + Kir (D)) [18]

Se obtiene de esta forma un sistema diferencial lineal el cual presenta estabilidad siempre en cuando
las matrices My, Kp, Ky, Kpr y Kiz son simétricas y definidas positivas. Para la obtencion de esta
ecuacion se asume que el mecanismo entra en contacto con una superficie sufriendo asi una
reaccién, la cual ejerce una resistencia a su movimiento en la direccidon controlada. El andlogo al
brazo robodtico convencional es el de entrar en contacto con una superficie de trabajo en la que para
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realizar una determinada labor, tiene que ejercer una fuerza especifica. En nuestro caso hemos
modelado esa superficie como un sistema con muelle de constante elastica ZON/m. Se probaron
controladores de fuerza de control sin tener en cuenta esta hipotesis, sin embargo, mostraron una
mayor inestabilidad y finalmente se considerd que para el caso que aplica a este TFM tenia menor
sentido su implementacién, al ser perfectamente viable modelar la fuerza ejercida por el usuario
como un resorte.

Para obtener el comportamiento deseado se eligen las ganancias a partir del desarrollo de Laplace:

Mgs?q(s) + Kypsq(s) + K,q(s) = Kpq.(s) [19]

qas) _ Ky [20]
q:(s)  Mgs?+K,s + K,

En base a este desarrollo podemos definir las ganancias del controlador de fuerza. Para el
comportamiento de bajo nivel, siguiendo las mismas directrices que en el controlador anterior, se
decide unos valores de:

¢ =0.95
t, =08
Conocido que:
K, [21]
W —
o Md
K, [22]
Mq
¢= 2w,
T
= [23]

P w1 - 02

Esto da lugar a wun sistema de dos ecuaciones con tres incdgnitas. Fijando
K, = 25 y resolviendo para las ecuaciones anteriores, los valores de las ganancias para conseguir el
comportamiento deseado son:

K, = 158.1658
K, = 25
M, = 1.0462
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En la figura 30, se ilustra el diagrama de bloques del control de fuerza completo. De izquierda a
derecha tenemos la entrada del par deseado (tau_d), en la que se introduce un valor de 15 Nm para
cada GDL. Seguidamente tenemos el bloque “Fuerza control” representado por la figura 28. La salida
de este bloque (u) es la entrada del siguiente denominado “Linearizacion” cuyo interior se ilustra en
la figura 21 y finalmente el ultimo bloque, que representa el modelo dindmico del robot de
rehabilitacion, se muestra en la figura 19. Obsérvese también la ganancia de valor 20 presente en la
retroalimentacidn, esta relacionada con el valor que el usuario ejercerd en el mecanismo de
rehabilitacién la cual se explica mas en detalle en el apartado 6.4.3.

-

.
1=Dlaic MK K ce+K el gl K,01+C qlel gizi+alale]] r=Dlqitilg+Clale).qleilGlalel] J o

| e TR =
|
|

=
oo . O
‘ »ext et o —

Linearizacion
Uo7 Ry BFOZ0 MeCanismo planta
»itau d

[15 15 15]

tau_d Fuerza control

Figura 30: Control de fuerza

Para verificar y validar el controlador de fuerza, se elaboran las siguientes graficas, las cuales
muestran el seguimiento del par en cada angulo del mecanismo al par de referencia. Para las tres
coordenadas articulares se aplica como entrada una constante de valor 15 Nm. Recordar que la linea
punteada representa la referencia a seguir y la linea continua el par actual.

Controlador fuerza bajo nivel par theta_1
2 ‘. .

14 | .
th

12 (
10

Par (Nm)

i | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Offset=0 Time (secs)

Figura 31: Control fuerza dngulo 6,
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Controlador fuerza bajo nivel par theta_2
207 |
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— a_2
El0- &
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Figura 32: Control fuerza dngulo 6,

Controlador fuerza bajo nivel par theta_3

= = - Par_d_theta 3
Par_theta 3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Time (secs)

Figura 33: Control fuerza dngulo 63

La presencia de “overshooting” en la sefial se debe a la inexistencia del término derivativo en el
controlador. Si bien la adicién de este término derivativo es perfectamente aplicable en una
simulacidn, para el caso practico puede que no pudiese ser implementado. Esto se debe a que las
mediciones de fuerza por lo general suelen contener altos niveles de ruidos, siendo este término muy
sensible a la presencia de dicho ruido. El anexo A muestra una forma alternativa en la el controlador
de fuerza también fue evaluado.

6.2.3. Control de impedancia

La gran diferencia entre el control de impedancia frente al control de posicién CTC se basa en la
influencia de la fuerza externa ejercida sobre el mecanismo sobre este primero. La consecuencia de
esto se traduce en que si el sistema sufre una fuerza externa, la trayectoria seguida por el usuario
puede verse desviada de su cauce deseado. En contraste con el controlador de posicion CTC cuya
estrategia de control es rigida frente a la influencia de fuerzas externas, manteniendo, siempre en
cuando esta fuerza no sea superior a la maxima ejercida por los motores del mecanismo, la misma
velocidad y aceleraciéon con el objeto de completar la trayectoria deseada.
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Obsérvese que el bloque de linealizacién (figura 37) ahora incluye el par externo, ya que para la
validacién de este controlador se requiere la introduccién de perturbaciones en el sistema en forma
de pares de fuerza.

s
ga N P+
i

Matriz N

gi=lll et ‘D‘PIE—V
Matrix i~ a—

Matriz D Multiply s b v El
tau
= o=

"

tau_e

Figura 34: Control de impedancia bloque de linealizacion

En la figura 35 se ilustra la parte de linealizaciéon que contiene las ganancias. Se incluye también la
entrada de los pares externos para que el controlador actie en consecuencia a la presencia y
amplitud de estos. Este controlador también tiene la posibilidad de incluir las perturbaciones
externas en formato fuerza, incluyendo la transpuesta de la jacobiana:

t=Jf [24]

Donde 7 representa el par, J¢ la jacobiana traspuesta y f la fuerza. Siendo la matriz jacobiana J una
matriz formada por derivadas parciales de primer orden desarrollada en [11], que para nuestro caso
nos permite transformar las fuerzas en el efector final del robot de rehabilitacion en pares en las
variables articulares.

En la figura 35 también se observa como la diferencia entra la posicion deseada (qa_d) y la posicidn
actual (qa) se multiplica por la ganancia “Kp”. A su vez, la diferencia entre la velocidad deseada
(vga_d) y la velocidad actual (vga) se multiplica por “Kv”. A la suma del resultado de estas
multiplicaciones se le incluye el termino “tau_e”, permitiendo a este controlador reaccionar a fuerzas
externas al robot de rehabilitaciéon. Seguidamente se multiplica por la ganancia “M_d-1"” para
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finalmente incluir la aceleracién deseada (aga_d) y obtener la salida (u). Este diagrama de bloques
representa al termino que multiplica D[g(t)] en la ecuacion 25.

—»ga. " 'JJAP{ R |—P

Reshape2

Matrix
Jacobiana_trans Multiply »>]

_( Kp

Figura 35: Linealizacion control de impedancia ganancias

La ecuacidn para la linealizacién de la planta la cual viene representada en las figuras anteriores es la
siguiente:

Timpedancia(®) = PIA(O]|da(®) + Mz [Ky(qa(®) = a(0)) = Ky (da(®) +4(0) = Texe (@] 125]
+Cla(®),4O1q(®) + Gla(®)] + Texe (©)

Siendo 7., la fuerza externa que perturba a la planta o mecanismo.

Tenemos por tanto que a la ecuacion de la planta hay que afadirle el término por los pares externos,
siendo:

7(t) = D[q(0)]4(®) + N[g(2), ()] + Texe (1) (26]

Igualando la ecuacién de linealizacién con la ecuacién de planta obtenemos el siguiente sistema
lineal:

Timpedancia ® =) [27]

Mda(t) + Kv‘?(t) + Kp@(t) = Toxt (1) [28]
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Se obtiene de esta forma un sistema diferencial lineal el cual presenta estabilidad siempre en cuando
las matrices My, K, y K;, son simétricas y definidas positivas.

Para obtener el comportamiento deseado se eligen las ganancias a partir del desarrollo de Laplace:

MdSZQ(S) + Kysq(s) + qu(s) = Text(S) [29]

g(s) _ 1 [30]
Text(s)  Mgs? + K,s + K,

Siendo la relacién entre el error de posicidn y la fuerza externa ejercida conocida como admitancia, o
de otra forma, la inversa de la impedancia.

En base a este desarrollo podemos definir las ganancias del controlador de impedancia. Para el
comportamiento de bajo nivel se decide los mismos valores anteriormente utilizados en los
controladores previos:

¢ =0.95
t, =08
Sabiendo que:
K, [31]
w, —
Mgy
K, (32]
{ =t
Wo
P T [33]

P w102

Esto da lugar a un sistema de dos ecuaciones con tres incdgnitas. Resolviendo para las ecuaciones
anteriores, y fijando una de ellas (K, = 25) los valores de las ganancias para conseguir el
comportamiento deseado son:

K, = 158.1658
K, =25
M, = 1.0462
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En la figura 36 se ilustra el control de impedancia completo. Empezando por la izquierda tenemos las
entradas deseadas de aceleracién (aga_d), velocidad (vqa_d) y posicion (qa_d). El bloque de
“Impedancia control” viene representado por la figura 35, mientras que el bloque de “Linearizacién”
por la figura 34. Finalmente el bloque “Brazo mecanismo planta”, el cual es una representacion de la
planta del robot de rehabilitacion, se ilustra en la figura 19 Obsérvese la presencia de una sefial
cuadrada abajo a la derecha del diagrama de bloques, estas representan las perturbaciones, en
forma de pares, que percibe el sistema.

aa (]
i tau > au
vaa *.—.{ ()
—Pivaa
aga
tau_e 4 . »iaue

[e00] »{aga d L < ( .E’
agad vaa, <—| Linearizacion Brazo mecanismo planta

[eo00] vga_d ga f———
vqad fe

[e00] Pigad ) !

adz
a Impedancia control

Figura 36: Control de impedancia

Para la validacién y verificacion del controlador de impedancia, se ilustran las siguientes graficas.
Estas muestran el seguimiento de la posicién de coordenada articular a la posicién de referencia o
deseada. Para los tres dngulos se introduce como entrada una constante de valor 7T/6 radianes. Para
simular el par externo introducido como perturbacién en el sistema (7.,:), sSe emplea una seial
cuadrada de amplitud 2 Nm, periodo 2 segundos y con anchura de pulso del 50%, la cual viene
representada en las gréficas como una linea a puntos. Cada una de las graficas presenta su respectivo
par externo en la direccidn contraria del movimiento.
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Controlador baje nivel impedancia theta 1
T T

Figura 38: Control de impedancia dngulo 6,
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Figura 37: Control impedancia dngulo 04
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Controlador bajo nivel impedancia theta_3
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Figura 39: Control de impedancia dngulo 65

Se observa en las graficas la influencia del par externo en el seguimiento de la posicién actual del
mecanismo a la posicion de referencia; en los momentos en los que se aplica el par, el error de
posicién aumenta al decrecer el valor de la posicién del dngulo respectivo en cada caso. Cuando el
par externo deja de ser aplicado, la estrategia de control guia de nuevo la posicion a su valor
deseado.

6.3. DINAMICA CONJUNTA

Una vez verificado y validados los controladores de bajo nivel sobre la dindmica del mecanismo, se
incluyen a esta la dinamica del brazo usuario. Se incluyen los nuevos términos del brazo del usuario
de forma directa en el sumatorio de pares de la ecuacién de la dindmica del mecanismo. Esta
dindmica conjunta entre mecanismo y brazo viene representada por la siguiente ecuacion:

(1) = [Dla®] + Dpla(®]]d(®) + NIq(t), 4()] + Nplq(®), 4(8)] + Texe (£) [34]

Donde:

Nplq(©), ()] = Cplq(8), ¢(©)1q(6) + Gp[q(D)] (35]

Siendo:
Dy [q(t)]: Matriz de inercia del brazo del usuario.

Cplq(®), q(t)]: Vector de fuerzas de Coriolis y centrifuga del brazo usuario.
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Gplq(t)]: Vector de las fuerzas de carga gravitatoria del brazo usuario.

La inclusién de estas nuevas matrices provenientes de la dindmica del brazo del usuario obliga a
cambiar el bloque de planta anteriormente utilizado por los controladores de bajo nivel y por
consecuencia, sus bloques de linealizacién. De esta forma los controladores de bajo nivel siguen
siendo efectivos bajo esta nueva dindmica.

La figura 40 muestra el bloque de Simulink en el cual, todos los controladores de bajo nivel junto con
la dindmica conjunta del mecanismo y el brazo del usuario estan incluidas. Basandonos en esta figura
agrupamos los bloques en las siguientes categorias:

e Bloques de entrada: En ellos se encuentra la entrada deseada o referencia ya sea posicion o
trayectoria en los casos del controlador CTC y controlador de impedancia o par en el caso de
control de fuerza. Vienen representados en la figura 40 con un color azul.

e Bloques de leyes de control: Contiene el algoritmo que permite el control e indirectamente la
linealizacidn de la planta que permite la utilizacion de estrategias de control tradicionales. De
arriba abajo estdn presentes el controlador de posicién CTC en color cian, el controlador de
fuerza en magenta y el controlador de impedancia en amarillo.

e Bloque de switch: Estos bloques te permiten cambiar la ley de control utilizada para
controlar y linealizar de forma agil. Para ello se incluye una constante “switch” donde “1”
acciona el control de posicién CTC, “2” el control de fuerza y “3” el control de impedancia.
Existe un segundo switch que de la misma forma permite cambiar el par externo del sistema
en funcién de la ley de control seleccionada.

e Bloque de linealizacién: El bloque de linealizacion contiene los términos linealizantes
comunes a las tres leyes de control, siendo la Unica diferencia la entrada “u”, proveniente de
los blogues de leyes de control.

e Bloque planta: El bloque planta simula la dindmica del mecanismo y el brazo del usuario
conjuntamente. Tiene como entradas el par del sistema, a través del cual se introducen los
términos linealizantes a la planta y el par externo, introducido como perturbacion al sistema.
A su vez, presenta como salidas la posicion, velocidad y aceleracion de cada angulo junto con
las fuerzas ejercidas en el punto de agarre del mecanismo.

Mencionar también la presencia del bloque de perturbacion denominado como “sefiales
externas” justo abajo a la derecha del diagrama de bloques ilustrado en la figura 40. Este bloque
permite generar sefiales de la forma que se desee. Las ganancias que se muestran en este caso
con un valor de 20, representan la amplitud de estas sefiales y el bloque denominado “Matlab
function1” es una funcién que permite definir en que momento de la simulacién se introducen
estas sefiales. La idea de este bloque es la de probar diferentes perturbaciones en el sistema para
visualizar la respuesta de este ante ellas.
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Cowral CTC.

Setch_par_externd

Figura 40: Controladores de bajo nivel

Para la validacién y verificacién de los controladores de bajo nivel ante esta nueva dindmica,
primeramente se asume el brazo del paciente en “peso muerto”, es decir, sin que el usuario este
aplicando ninguna fuerza. Una vez verificado cada controlador en base a este escenario, se
introducen fuerzas externas al sistema, las cuales simulan las fuerzas ejercidas por el usuario. Este
proceso de verificacion y validacion es andlogo al realizado en los apartados por los controladores de
bajo nivel con la dindmica del mecanismo.

A continuacidn, se ilustran el comportamiento de los controladores de bajo nivel ante esta nueva
dindmica que incluye al mecanismo junto con el brazo del usuario.

6.3.1. Control de par calculado

Para el controlador CTC se introducen como referencia:

= g 0= Vsi 0= Ty

La figura 41 ilustra el comportamiento del sistema antes dichas entradas.
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1.6 18

Se comprueba que pese al cambio de dindmica, los angulos del sistema alcanzan las referencias de

forma rapida.

6.3.2.

Para el control de fuerza se toma como los valores deseados a seguir:

Control de fuerza

79, = 15Nm; 19, = 20 Nm; 79, = 25Nm

La figura 42 ilustra el comportamiento del control de fuerza.

Figura 42: Controlador de fuerza con dindmica conjunta mecanismo mds brazo del usuario

Se observa que surge un rebase del par respecto del par de referencia por la falta del término

Controlador fuerza

30

[N N
o w

-
w

Angulo (rad)

10 |

Par tneta 1 |
——— Par_theta 2

Par_tneta 3

— — - Par_d theta 1
Par_d theta 2

= — - Par d_theta 3

Offset=0

0.2 0.4

0.6 0.8 1 1.2 1.4
Time (secs)

derivativo, pero seguidamente se alcanza el valor deseado.

6.3.3.

Control de impedancia

Las referencias a seguir, al igual que para el controlador CTC es:

61="/g: 02= T/5: 05 =T/4

1.6 1.8 2
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A la vez, se introduce una fuerza externa en forma de sefial cuadrada de amplitud 2, 1.9 y 1.8 Nm
periodo 5 segundo, ancho de la sefial del 50% y desfase de la sefial de 0, 0.2 y 0.4 segundos
respectivamente.

La figura 43 muestra el comportamiento que presenta el sistema ante dicho escenario.

Controlador impedancia
T T

Theta_1
)] | ——| a— 1| Theta 2 H
Theta_3
Tau_ext_theta 1
Tau_ext_theta 2

=
n

Angulo (rad)f Par (Nm)
-

o
wn

| | I I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (secs)

Figura 43: Controlador de impedancia con dindmica conjunta mecanismo mds brazo del usuario

Vemos que efectivamente las sefiales alcanzan el valor deseado y que estas reaccionan a los pares
externos aumentando el error de posicidén o, en otras palabras, alejdndose del valor de referencia.

6.4. CONTROLADORES ALTO NIVEL

Los controladores de alto nivel son aquellos que se usan directamente para la ejecucion de los
ejercicios de rehabilitacion. Estan basados en los controladores de bajo nivel previamente descritos
en los apartados anteriores.

De la misma manera que para los controladores de bajo nivel, se disefia un bloque de Simulink,
representado por la figura 44, donde todos los controladores de alto nivel junto con la dindmica
conjunta del mecanismo y el brazo usuario estan incluidos. Presenta la misma categorizacion que el
modelo de los controladores de bajo nivel pero se adaptan todos los bloques a los controladores de
alto nivel, exceptuando el bloque de linealizacién y la planta, que permanecen invariantes.
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L

‘Conrol Resissoo

Figura 44: Controladores de alto nivel

6.4.1. Control pasivo

En el controlador pasivo, el movimiento es realizado por el robot siendo la fuerza ejercida por el
paciente una mera perturbacion. La estrategia de control del control pasivo es lo suficientemente
robusto para mantener la trayectoria deseada invariante a las perturbaciones producidas por el
usuario. Este controlador estd basado en el control de posicion CTC.

Aceleraciones, velocidades y posiciones de las diferentes variables articulares son la entrada de este
controlador, las cuales generan la trayectoria polinomial cubica o de tercer orden deseada. Los
parametros que define esta trayectoria son los siguientes:

e Puntos alcanzados por la trayectoria, tanto el punto inicial y final como los intermedios.

e Tiempo en el que el sistema alcanza estos los puntos deseados.

e Valor de la velocidad en cada punto. En nuestro caso en cada punto alcanzado, se define la

velocidad a 0.

Haciendo analogia respecto al caso final de funcionamiento, con el controlador pasivo el
fisioterapeuta puede definir la trayectoria que el mecanismo seguird y en cuanto tiempo sera
ejecutada. Por consiguiente, para aquellos pacientes con un grado de movilidad mas reducida el
tiempo de ejecucidn se incrementa.

Para la validacién y verificacion del controlador pasivo se consideran los siguientes puntos de la
trayectoria:
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T =z 6, =-
91 =0 91 = g 91 =3 1 g
Punto, = {6, = 0 ; Punto, =g, = 0 ; Puntos =6, _g ; Punto, = 0, =3
6;=0 — T
3 6; =0 6; =0 0; =—
4

El tiempo de ejecucién entre punto y punto es de 4 segundos, es decir, los puntos definidos
anteriormente son alcanzados en los segundos 4,8 y 12. Por consiguiente, la trayectoria o ejercicio,
se completa en 12 segundos. La figura 45 muestra la posicién alcanzada por el mecanismo frente a la
deseada.

Controlador pasivo
T

1k i
0.8 ——
/
v
806 / =
s 3
5 7
< /
0.4 y J
)/
/
v 4
= = :Theta_1_d
0.2 / Th:ta:f —
v Theta_2_d
// Theta_2
— — - Theta 3d
// Th:ta:f
0 = -
I I I I |
0 2 4 6 8 10 12

Time (secs)

Figura 45: Control pasivo trayectoria deseada

Notese que a tan bajas velocidades y aceleraciones el controlador es capaz de seguir la referencia
deseada alcanzando errores en posicion practicamente inexistentes.

Para comprobar la robustez del controlador pasivo, se aplican pares externos de amplitud 5 Nm, de 3
segundos de duracion en los tramos donde los dngulos varian, es decir, todavia no han convergido al
valor de posicidn final. De este modo, el primer par se aplica en la direccidn 6, seguido de la

aplicacién en 6, y posteriormente en 85. Estos pares externos simulan la fuerza aplicada por el
usuario en el sistema.

Controlador pasive
T T T T

= = Theta 1d
Theta 1
Theta 2 d
Theta 2 = |
- = Theta 3.4
Theta 3
Tau_ext_theta 1
Tau_ext_theta 2
2} +-er: TaU_ext_theta 3 | |

Angulo (rad)/ Par (Njm)

1 1 L |
0 2 4 6 8 10 12
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Figura 46: Control pasivo trayectoria deseada con par externo

67



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

El la figura 46 se aprecia la robustez de la estrategia de control, siendo invariante los angulos ante la
perturbacién introducida por el paciente. Esto en parte se debe a:

e La hipodtesis por la cual los sensores, tanto de medicion de fuerzas como de
aceleracién, velocidad y posicidon son ideales, y por tanto, la fuerza externa es
medida y compensada sin que la trayectoria perciba ninguna alteracién.

e La simulacién en tiempo continuo que, a diferencia del tiempo discreto, no tiene en
cuanto los retrasos por tiempo de muestreo.

6.4.2. Control asistido

En el controlador asistido, el usuario es el que realiza el movimiento y el mecanismo le ayuda a
permanecer en la trayectoria deseada aplicando una fuerza en direccidén a esta. En este caso la
estrategia control tiene que ser relativamente flexible para permitir que el sistema puede desviarse
de la trayectoria deseada por la imprecision del paciente. En el controlador se define la ganancia K,,,
que permite definir el grado de ayuda en base a cuanto de lejos el usuario se ha desviado de la
trayectoria. A mayor su valor, mayor es la ayuda y por tanto, el mecanismo ejercera una fuerza mas
elevada impidiendo al usuario alejarse aun mds de la trayectoria deseada. Este controlador estd
basado en el control de impedancia.

Las siguientes graficas muestran la simulacidn del controlador asistido. Al igual que en el controlador
anterior, se definen los mismos puntos de la trayectoria, y de la misma forma, se aplican pares
externos de amplitud 5 Nm, de 3 segundos de duracién en los tramos donde los angulos varian.
Estos pares externos simulan la fuerza aplicada por el usuario en el sistema que hace que la
trayectoria actual se desvia de la deseada. En la figura 47, se aplica una ganancia K, de valor 40.

Controlador asistido
T

4+ B

— — -Theta_1d

w
T

N
T

Angulo (rad)/ Par (Nm)

-
T
l

| | | |
0 2 4 6 8 10 12

Time (secs)

Figura 47: Control asistido trayectoria deseada Kp: 40

En la grafica se aprecia que en los tramos donde el usuario se desvia de la trayectoria deseada el
sistema ejerce una fuerza tal que le impide desviarse aun mas de la referencia. En el momento que el
usuario ha dejado de ejercer esa fuerza, el sistema deja de infringir una fuerza progresivamente
hasta que el usuario vuelve al cauce deseado. Esta oposicion del sistema a la desviacion de la
trayectoria deseada se aprecia en la figura 48 donde se ilustra el par ejercido por el sistema.
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Figura 48: Control asistido par ejercido por el sistema K,=40

Se observa cémo en los tramos donde se produce una desviacidn de la trayectoria el propio sistema
ejerce pares para evitar incrementar esa desviacion. Notese que el par en 8, empieza con un valor
21,06 Nm, lo cual se debe a la compensacién por gravedad del sistema. Esta compensacién se va
reduciendo a medida que 6, aumenta, es por ello que el tramo donde el usuario aplica una fuerza en
la direccién 8, no presenta la forma “rectilinea” de 6, o 85.

Por afan de comparacién, se realiza la misma simulacidén anterior pero para un caso donde la
ganancia K, presenta un valor de 400, 10 veces mas al anteriormente mostrado.

Controlador asistido
T

Angulo (rad)/ Par (Nm)
a
T

=
T

w
T

N
T

— = - Theta_1d
Theta_1
Theta_2_d

Theta_2
— — - Theta 3.d
Theta_3

Se aprecia que pese a que el usuario abandona la trayectoria deseada con la misma fuerza, la
oposicion del mecanismo es mayor, lo que hace al paciente alejarse en menor medida en
comparacion con el anterior caso. En la figura 49 se muestra los pares ejercidos por el sistema.

2 4 6 8 10 12

Time (secs)

Figura 49: Control asistido trayectoria deseada K p=400
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Figura 50: Control asistido par ejercido por el sistema K,=400

En comparacion con la simulacion para K;, = 40, se aprecia un comportamiento mas agresivo de la
ley de control, reflejado este en los picos, de mayor amplitud, generados cuando el usuario se desvia
de la trayectoria. Esto otorga al mecanismo la capacidad de actuar primero a la desviacién del
usuario, permitiendo al usuario permanecer mas cerca de la trayectoria deseada.

6.4.3. Control activo

En el controlador activo el usuario sigue siendo el que realiza el movimiento y el mecanismo solo le
ayuda en contrarrestar los pesos propios de la gravedad y fuerzas producidas por inercias, en otras
palabras, otorga al usuario la facilidad de solo ejercer la fuerza necesaria para mover el sistema pero
no para compensar por el peso o inercias de este. Si el usuario se aleja de la trayectoria deseada el
mecanismo no ejercerd ninguna fuerza para encauzarle a esta. Para el controlador activo se toma
como base el control de fuerza.

La entrada de referencia de este controlador viene representada por una entrada rampa y la
generada por el usuario y por consiguiente la que hace el robot moverse viene dada por:

Tusuario(t) = Kusuarioq(t) [36]

Se toma como valor K, ,qri0 = 20 debido a que el mayor valor del angulo de las tres coordenadas
angulares es 77/2. En base a [46]-[48] la mdxima fuerza que un humano puede ejercer con el brazo
extendido es de aproximadamente 70 Nm. Para una persona en rehabilitacién se considerar mucho
menor, aunque no se ha encontrado ninguna referencia al respecto y el valor estd estrechamente
relacionado con el grado de recuperacién del paciente, se asume el par maximo ejercido por el
usuario en torno a 30 Nm. Siendo K, s,4ri0c = 20 quiere decir que la maxima fuerza que puede
ejercer el usuario en esta simulaciéon es de 31,4 Nm . Notese que este tipo de pares son pares
maxima; el usuario para mover su brazo solo tiene que ejercer un poco mas de lo que necesita para
contrarrestar el propio peso de su brazo. Por consiguiente, no se esperan valores mas grandes de
30 Nm ejercidos por el paciente, al menos en las primeras fases de rehabilitacion.

La figura 51 muestra el ejercicio realizado por el controlador activo. Comparando para el caso final, la
entrada equivale a la orden que el fisio le daria al paciente de incrementar progresivamente la
fuerza.
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Figura 51: Control activo par del usuario

Observando los pares producidos por el sistema (figura 52) se puede concluir que la Unica fuerza que
el sistema “sufre” es la ejercida por el usuario, y el resto de fuerzas son compensadas por el
mecanismo. En los pares en 6, 8, y 65 se observa que en los cambios repentinos de fuerza (al
principio y al final de la entrada rampa) se producen unos picos que contrarrestan las inercias. En el
caso del par en 8,, comienza compensando la gravedad aplicando 21,06 Nm cuando 8, es 0 y en el
momento en que la entrada rampa se introduce, el robot refleja solo el par ejercido por el usuario.
Se observa que el par en 8, no es una linea recta, lo cual se explica debido al aumenta del angulo 6,
ya que el peso que se compensa por la gravedad se ve reducido, dando lugar a una linea curvada en
lugar de forma mas rectilinea. Cuando el ejercicio esta completado y la entrada de referencia es igual
a 0, los pares ejercidos por el sistema tienden a 0 para el caso de 8, y 03, y al peso del sistema para
el dngulo 6,, el cual corresponde con un valor de 0 cuando 8, = 1'[/2.

Controlador asistido
T

Tau_tneta_1

50

40 | | ! | -

Time (secs)

Figura 52: Control asistido pares del sistema

Para permitir que el ejercicio se finalice cuando se llega a un determinado angulo, se introduce una
funcion (Anexo B) para llevar a 0 la referencia cuando el angulo objetivo se alcanza. Los angulos
objetivos del ejercicio mostrado anteriormente son:

61="/g: 02= T/3: 65 = T/,

71



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

6.4.4. Control resistido

En el control resistido, el usuario realiza el movimiento por si solo pero el mecanismo en vez de
ayudar, hace todo lo contrario; genera fuerzas en sentido contrario del movimiento para producir
una resistencia en el paciente. El control resistido, al igual que el control asistido, se basa en el
control de impedancia. La principal diferencia es el origen de las fuerzas; mientras que en el
controlador asistido las fuerzas provienen del usuario o de la inexactitud de este para seguir la
trayectoria deseada, en el controlador resistido la fuerzas provienen del mecanismo. En otras
palabras, en el controlador asistido la fuerza se introduce en el controlador a través del medidor de
fuerza que pueda estar colocado en el extremo o agarre del mecanismo, mientras que en el
controlador resistido la fuerza entra al controlador proveniente del encoder o sensor similar de los
motores de las articulaciones del mecanismo.

La figura 53 muestra la simulacidn del controlador asistido. Se aplica una fuerza de 5 Nm por parte
del mecanismo de duraciéon de 3 segundos en cada direccién. Esta fuerza hace que el usuario se
desvie de la trayectoria pero inmediatamente ejerza una fuerza reactiva para alcanzar de nuevo la
trayectoria independientemente de la existencia de la fuerza resistiva del mecanismo.
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Figura 53: Control resistido trayectoria deseada

Observando los pares del sistema en la figura 54, se observan unos picos que corresponden con los
momentos en los que el usuario ejerce la fuerza para contrarrestar la incluida por el mecanismo y
volver asi a la trayectoria deseada.
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Figura 54: Controlador resistido par ejercido por el sistema
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7. RESULTADOS

Para estandarizar los resultados obtenidos, todas las estrategias de control de alto nivel previamente
descritas son probadas bajo el mismo escenario simulado. El escenario en concreto se basa en los
ejercicios que el usuario finalmente realizara con el mecanismo en cuestidn. Estos ejercicios se
detallan a continuacioén:

e Rotacién del hombro: Consiste en controlar el dngulo 6; tomando como entrada una sefial
triangular de maximo ”/2, minimo —”/2, de periodo 10s durante un intervalo de ejercicio
de 15s. Se introducen en el sistema el correspondiente par externo de cada controlador, el
cual se modela con una sefial cuadrada de amplitud 5 Nm, periodo 5s y ancho de pulso del
50%.

e Flexidn-extension del codo: Supone aplicar la misma hipédtesis explicada en el ejercicio de
rotacién del hombro pero correspondiente al movimiento de flexién-extensién del codo o 6.
Para este caso el maximo seria de 7T/Z y el minimo de 0.

e Pronacién-supinacién del codo: Supone aplicar la misma hipdtesis explicada en el ejercicio de
rotacion del hombro pero correspondiente al movimiento de pronacién-supinacién del codo
0 05. Para este caso el maximo seria de ”/2 y el minimo de — 7T/z.

e Combinacién de los ejercicios anteriores: Consiste en controlar los tres movimientos o
angulos a la vez tomando como entrada una trayectoria cuyos puntos del tramo son los

siguientes:
T T
61:0 Gl_g 61__5 61:0
Punto, =140, =0 ; Punto, =< 6, =% ; Puntog =4 0, =% ; Punto, =46, =0
63=0 _n _m 0, =0
0 = 4 k93 T 6

Cada punto es alcanzado en un tiempo de 3 segundos y la duracion total de la simulacion es
de 10 segundos. A su vez se ejerce un par externo modelado como una sefial de cuadrada de
periodo 5 segundos y ancho de pulso del 50%. Para facilitar la visualizacién de la grafica, las
amplitudes de estas sefiales son de 5,4.5 y 4 Nm para 6;, 8, y 65 respectivamente y las
sefiales estan desfasadas 1 segundo entre ellas.
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7.1.  ROTACION DEL HOMBRO

7.1.1. Controlador pasivo

Se observa en la figura 55 que la posicién 6;sigue la referencia deseada. También se aprecia de que
esta no se ve disturbada por los esfuerzos introducidos por el paciente.

Controlador pasivo

— = Theta_1d
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4 — — - Theta 3

heta_3

u_ext_theta_1
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Angulo (rad)/ Par (Nm)

Time (secs)

Figura 55: Controlador pasivo rotacion del hombro

7.1.2. Controlador asistido

Se observa en la figura 56 que cuando el usuario ejerce una fuerza en contra de la referencia
deseada, el mecanismo limita el desplazamiento del sistema para que el paciente no se aleje de la
referencia a seguir.
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Figura 56: Controlador asistido rotacion del hombro

7.1.3. Controlador activo

En la figura 57, se observa que la fuerza ejercida por el usuario sigue la referencia indicada por el
fisioterapeuta y que la direccién de esta fuerza cambia en base a la posicion que el sistema alcanza;
cuando el sistema esta en 7T/Z, la fuerza ejercida por el usuario presenta un sentido negativo, cuando
el sistema alcanza — 7T/Z, la fuerza adquiere un sentido positivo.
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El usuario de este modo ejerce una fuerza que incrementa linealmente hasta alcanzar su maximo en
31,4 Nm; en torno la fuerza asumida como la mdxima que una persona puede realizar en el periodo
de rehabilitacion.
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Figura 57: Controlador activo rotacion del hombro

En la figura 58 se observa el angulo 8, durante este ejercicio en el intervalo entre 0 y 5 segundos. Se
observa que efectivamente alcanza 7T/z como valor maximo.
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Figura 58: Controlador activo rotacion del hombro dngulo 6, intervalo 0-5s

7.1.4. Controlador resistido

En la figura 59, se observa que en los momentos donde el mecanismo introduce una fuerza al
sistema, el usuario pierde momentaneamente el cauce de la trayectoria deseada, para rapidamente
ejercer una fuerza compensatoria, reduciendo asi el error de posicién.
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Figura 59: Controlador resistido rotacion del hombro

7.2.  FLEXION-EXTENSION DEL CODO
7.2.1. Controlador pasivo

La figura 60 muestra el seguimiento de la posicién 8, a la posicion de referencia deseada. A su vez, se
observa que los esfuerzos introducidos por el paciente no disturban la sefial triangular.
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Figura 60: Controlador pasivo flexion-extension del codo

7.2.2. Controlador asistido

La figura 61 ilustra que el usuario no es capaz de abandonar unos ciertos limites espaciales debido a
la limitacién que el mecanismo impone a base de fuerza.
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Figura 61: Controlador asistido flexion-extension del codo

7.2.3. Controlador activo

Se observa en la figura 62 que la fuerza sigue la referencia indicada y que el sentido de la fuerza
viene definido por los limites posicionales; cuando el sistema alcanza 7T/Z, la fuerza cambia su
sentido para posteriormente alcanzar la posiciéon 0 y volver a cambiar de nuevo su sentido.

Controlador activo
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S10 -

=20}
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Figura 62: Controlador activo flexion-extension del codo

Con el fin de facilitar la visualizacidn de la posicién en funciéon de la fuerza, la figura 63 muestra el
angulo 6, en el intervalo de 0-5 segundos de la figura posterior.
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Figura 63: Controlador activo flexion-extension del codo dngulo 6, intervalo 0-5s
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7.2.4.

Controlador resistido

En la siguiente figura, se muestra el controlador resistido en donde el mecanismo introduce una

fuerza al sistema y el usuario recupera la trayectoria deseada
compensatoria.

Controlador resistido

7.3.

7.3.1.

rapidamente, ejerciendo una fuerza
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~N
[

~

Tau_ext_theta_1
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Time (secs)

10

15

Figura 64: Controlador resistido flexion-extension del codo

PRONACION-SUPINACION DEL CODO

Controlador pasivo

De acuerdo con la figura 65 la posicion deseada se alcanza por el controlador pasivo y la sefial no se
ve afectada independientemente de la existencia de una fuerza externa.

7.3.2.

Controlader pasiva

Angula (rad)/ Par (Nm)

— — Thetald
Theta_1

Time (secs)

15

Figura 65: Controlador pasivo pronacion-supinacion del codo

Controlador asistido

Se observa en la figura 66 que cuando el usuario se aleja de la referencia deseada, el mecanismo
limita su desplazamiento para que el paciente se mantenga lo mas cerca posible de la referencia a

seguir.
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Se observa en la figura 67 que la fuerza de referencia es seguida por el controlador y que la fuerza
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Figura 66: Controlador asistido pronacion-supinacion del codo
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Figura 67: Controlador activo pronacion-supinacion del codo
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7.3.4. Controlador resistido

La figura 69 muestra que la trayectoria deseada es desviada momentdneamente al inicio de la
aplicacion de las fuerzas por el mecanismo y que el usuario ejerce una fuerza compensatoria para
alcanza la referencia de nuevo.

Controlador resistido

— — -Theta_1d
—— Theta_1
) A — T ——— Theta2.d
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N
\
f
\
4
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Figura 69: Controlador resistido pronacién-supinacion del codo

7.4.  COMBINACION DE LOS EJERCICIOS ANTERIORES

7.4.1. Controlador pasivo

El controlador pasivo muestra la robustez necesaria para no dejar que el sistema sufra ningun
desplazamiento que pueda producirse por la fuerza del usuario.

Controlador pasivo
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— = Theta_1d
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Figura 70: Controlador pasivo combinacion de movimientos

7.4.2. Controlador asistido

En los tramos donde el usuario introduce una fuerza al sistema, el controlador asistido presenta
cierta flexibilidad hasta alcanzar un error de posicién a partir del cual no deja al usuario alejarse mas
de la trayectoria deseada.
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Figura 71: Controlador asistido combinacion de movimientos

Controlador activo

10

En el controlador activo se aprecia como el usuario realiza la fuerza en las tres direcciones y que la
fuerza global del sistema es la ejercida por el usuario mas las compensadas por la gravedad e

inercias.
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Figura 72: Controlador activo combinacion de movimientos

En la figura 73 se aprecia los dngulos de la trayectoria que el sistema va alcanzando, los cuales se
corresponden con la trayectoria deseada.
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Figura 73: Controlador activo combinacion de movimientos dngulos intervalo 0-10s

En la figura 74 se observa el par total generado por el sistema donde se aprecia que a la finalizacién
de la simulacién, el par en 8, y 85 es de 0 Nm mientras que para 8, es de 21,06 Nm, el cual
mantiene el sistema en equilibrio de fuerzas.

Controlador activo
T —

40 ‘ Tau _theta 1

Tau_theta 3
30 m‘\ 7

20

10

Par (Nm)

0 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (secs)

10

Figura 74: Controlador activo combinacién de movimientos pares

7.4.4. Controlador resistido

El controlador resistido muestra como en los momentos donde el mecanismo ejerce una fuerza
resistiva el usuario compensa rapidamente para evitar ser alejado de la trayectoria deseada.
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Figura 75: Controlador resistido combinacion de movimientos
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Los resultados previamente mostrados verifican la posibilidad de aplicar las estrategias de control de
alto nivel como ejercicios de rehabilitacidn ya que se ha demostrado su estabilidad y eficacia bajo los
rangos de tiempo de ejecucidn, fuerzas y precisién posicional que estos requieren.
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8. METODOLOGIA

Para la simulacién de las estrategias de control junto con la dinamica del sistema, se utiliza un
conocido software: Matlab y Simulink. En el ambiente de Matlab es donde todos los archivos se
organizan y donde las funciones presentes en el modelo Simulink se elaboran. La herramienta
Simulink, presente en el ambiente de Matlab, nos sirve como generador del ambiente de simulacidn.
Esta herramienta se basa en la generacién de diagramas de bloques para elaborar modelos
matemadticos representativos de, en este caso, las dindmicas de un robot de rehabilitacién junto con
los algoritmos de control que permiten el control de las variables que se desean controlar.

El curso del Trabajo Fin de Master se puede organizar en las siguientes tareas:

e Tarea 1l— Andlisis del estado del arte

e Tarea 2 - Andlisis del robot

e Tarea 3 - Controladores de bajo nivel
e Tarea 4 - Dinamica conjunta

e Tarea5 - Controladores de alto nivel

e Tarea 6 - Validacién de controladores
e Tarea 7 —Redaccidn de la memoria

8.1. TAREA 1-ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

Primeramente, se lleva a cabo un estudio del estado del arte de los robots mas relevantes en el
campo de la rehabilitacion, haciendo especial hincapié en aquellos cuya aplicacidn se centra en la
recuperacion de la movilidad de las extremidades superiores. A su vez, se realiza una clasificacion de
dichos mecanismos de rehabilitacién, presentando las caracteristicas fundamentales necesarias para
la implementacion de los controladores. Posteriormente, la anatomia del ser humano es analizada
con el objeto de buscar las limitaciones fisicas que deben tenerse en cuenta a la hora de disefiar los
controladores. Finalmente se hace un estudio de los controladores mas tipicos aplicados a los robots
de rehabilitacion; controladores de bajo nivel y alto nivel.

8.2.  TAREA 2- ANALISIS DEL ROBOT

Primeramente, se realiza un analisis del robot a controlar donde se definen los GDL del mecanismo
los cuales forma parte de las coordenadas articulares del sistema. Previo a la generacion de la
simulacidn, se fijan unos limites maximos y minimos para estos GDL en base a los limites fisicos del
movimiento del brazo del ser humano. Se especifica también la limitacién del espacio de trabajo del
efector final del mecanismo: un cuarto de esfera. Conocido todos estos detalles, se procede al
desarrollo del modelo de la planta representativa de la dindmica del robot de rehabilitacion con la
herramienta Simulink. Para la elaboracién de este modelo partimos de las dindmicas elaboradas en
[11].
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8.3.  TAREA 3 —-CONTROLADORES DE BAJO NIVEL

Una vez desarrollada la planta se procede a realizar los controladores de bajo nivel; controlador de
par calculado, controlador de fuerza y controlador de impedancia. Cada uno de ellos tiene su
algoritmo propio que permite linealizar la planta del mecanismo, la cual contiene términos no
lineales que dificulta su control. Esta linealizacidn lleva a una ecuacion representativa del sistema
mas simplificada de las dindmicas de la planta. En base a los parametros de esta ecuacién y a través
de la transformada de Laplace, se eligen aquellas ganancias del controlador que llevan al sistema a
tener un comportamiento deseado.

8.3.1. Tarea 3.1 — Control de posicién CTC

Dentro de esta tarea, se desarrolla primeramente el controlador de par calculado. A través de una
entrada de posicidén en controlador la convierte en comandos de par que llegan a la planta y permite
alcanzar las posicionas deseadas.

8.3.2. Tarea 3.2 —Control de fuerza

Se implementa el control de fuerza cuya entrada en formato par consigue alcanzar el par deseado a
través de un “doble controlador”; un controlador aplicado a la diferencia en el par cuya salida es la
posicion necesaria para alcanzar ese par deseado y un controlador aplicado a la diferencia de la
posicion y velocidad de los angulos del mecanismo.

8.3.3. Tarea 3.3 —Control de impedancia

En el control de impedancia, se toma como entrada la posicidon deseada y se incluye como
perturbacién un par externo al mecanismo. Finalmente, el controlador logra alcanzar la posicion
deseada a la vez que tiene la capacidad de adaptarse a las fuerzas externas.

8.4. TAREA 4 — DINAMICA CONJUNTA

Una vez obtenido el rendimiento adecuado de cada controlador de bajo nivel, se modifica la planta
del sistema, afadiendo a la dindmica del mecanismo la dindmica del brazo del usuario. Por
consiguiente se ajustan las ganancias de cada controlador para mantener el comportamiento
deseado bajo esta nueva ecuacién. En esta etapa, se complementa el modelo Simulink con nuevos
bloques que permiten activar el controlador que se desea usar de forma agil y la introduccion de
diferentes pares externos dependiendo del controlador activado.

8.5.  TAREA5—-CONTROLADORES DE ALTO NIVEL

Obtenido el comportamiento deseado de los controladores de bajo nivel sobre la dindmica conjunta
del mecanismo junto con el brazo del usuario, se implementa los controladores de alto nivel basados
en estos controladores. Se aplica en esta fase la posibilidad de generar una trayectoria deseada y
cambiar ganancias en base al grado de rehabilitacidn del usuario.
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8.5.1. Tarea5.1— Control pasivo

Se implementa un controlador capaz de guiar al usuario a través de una trayectoria definida. La
fuerza que pueda generar el usuario es contrarrestada por el robot de rehabilitacién para que asi la
trayectoria seguida sea invariante.

8.5.2. Tarea5.2— Control asistido

Con el control asistido el usuario es capaz de realizar la trayectoria deseada por si mismo y el robot
simplemente le ayuda a no salirse de un margen de posicidon dentro de esta trayectoria.

8.5.3. Tarea 5.3 — Control activo

Referente al control activo el movimiento lo realiza el usuario mientras que el robot solo compensa
las fuerzas propias de la inercia y pesos del mecanismo. Es decir, es como si el usuario pudiese mover
el brazo sin tener que ejercer fuerzas para mantenerlo rigido.

8.5.4. Tarea5.4— Control resistido

En el controlador resistido el paciente realiza el movimiento por si misma, sin embargo, el robot trata
de impedir la ejecucién de este movimiento generando fuerzas en sentido contrario a la del
movimiento ejecutado por el usuario.

8.6. TAREA 6 — VALIDACION DE CONTROLADORES

Por ultimo se valida el funcionamiento de los controladores de alto nivel aplicando movimientos
coherentes en el proceso de rehabilitacidon. Estos movimientos correspondes con el movimiento de
rotacion del hombro, de flexién-extensién del codo, supinacién-pronacion del codo y una
combinacién de los tres anteriormente mencionados.

8.7. TAREA 7 — REDACCION DE LA MEMORIA

Por ultimo, se redacta la memoria del TFM en base al trabajo desarrollado y los resultados obtenidos
en las tareas mencionadas con anterioridad.

La figura 76 muestra el diagrama de Gantt de los tiempos de ejecucidn de cada una de estas tareas. .
En el diagrama también se incluyen subfases para facilitar la monitorizaciéon de tiempos de aquellas
etapas que contiene apartados claramente identificables, como es el caso del desarrollo tanto de los
controladores de bajo nivel como de los de alto nivel. En el eje de ordenadas se nombran las tareas
gue componen este TFM, mientras que en el eje de abscisas se representa el tiempo que cada tarea
ha llevado en formato fecha.
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9. PRESUPUESTO

Los gastos del proyecto se dividen en 5 partidas: horas internas, amortizaciones, gastos, costes
indirectos e imprevistos.

HORAS INTERNAS
Concepto | Unidades N2 Unidades Coste unitario Coste
lngenier/’a horas 600 20 € 12.000 €
Director de proyecto | horas 40 50€  2.000€
TOTAL | 14.000 €
Tabla 3: Horas Internas
AMORTIZACIONES
Concepto Precio inicial Vida Uso en el proyecto Amortizacion
atil
Ordenador personal 2.500,00 € 4afios 6 meses 312,50 €
Licencia MATLAB 272,00€ 1aho 6 meses 136,00 €
Student 2021
(MATLAB and Simulink
Student Suite)
Licencia anual 155,40 € 1 afio 6 meses 77,70 €
Microsoft Office 365
Hogary Empresas
TOTAL 526,20 €
Tabla 4: Amortizaciones
COSTE TOTAL
Horas Internas | 14.000,00 €
Amortizaciones 526,20 €
Gastos 30,00 €
SUBTOTAL 1 12.556,20 €
Costes Indirectos (3%) 376,69 €
SUBTOTAL 2 | 12.932,89€
Imprevistos (10%) | 1.293,29€
TOTAL | 16.226,17 €

Tabla 5: Coste total
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10. CONCLUSIONES

El Trabajo Fin de Master pone a prueba el uso de controladores de bajo nivel o nivel de dispositivo
para la elaboracién de controladores de alto nivel o nivel de tarea aplicados a la dindmica de un
mecanismo exoesqueleto rehabilitador de las extremidades superiores.

Los controladores de bajo nivel consiguen un muy buen rendimiento incluso en situaciones mas
rapidas o agresivas de las que para las que seran usado finalmente. A su vez, demuestran su
capacidad linealizante, eliminando los términos no lineares de la planta y facilitando de esta forma el
control de las variables articuladas tanto en posicidn como en fuerza. Se comprueba que la adicién
de las dindmicas del brazo del paciente a las del mecanismo rehabilitador no genera inestabilidades y
gue, con un ajuste en las ganancias de los controladores, el sistema global sigue siendo estable y
rinde a velocidades adecuadas para su funcionalidad.

Se valida el uso de los controladores de bajo nivel para dar lugar a los controladores de alto nivel y
asi definir los modos de trabajo en los ejercicios de rehabilitaciéon de los pacientes. Estos
controladores se ponen a pruebo bajo condiciones cercanas al uso final del mecanismo, con tiempo
mas amplios y dindmicas menos agresivas.

Por ultimo, se definen una serie de ejercicios que mimetizan a los posibles ejercicios que el
fisioterapeuta realizara con su paciente mediante el uso de este robot rehabilitador. Estos ejercicios
contemplan los movimientos de rotacién del hombro, flexién-extensién del codo, pronacidn-
supinacién del codo y una combinacién de los anteriores mediante la generacién de una trayectoria
deseada de orden 3. En base a los resultados obtenidos en la simulacidon de estos ejercicios, se
verifica que el error entre las referencias y las posiciones o pares del sistema es minimo y suficiente
para la realizacién de la terapia de rehabilitacién.

Recordar que, estos controladores son probados en un entorno ideal de simulacion; simulaciéon en
tiempo continuo y mediciones sin error y es en dicho entorno de simulacién donde se comprueba
que los controladores elaborados son lo suficientemente eficaces para la realizacion de los ejercicios
propios para un paciente que necesite la realizacion de un programa de rehabilitacién de sus
extremidades superiores.

Por todo esto, podemos concluir que la aplicacién del controlador de par calculado, el controlador de
fuerza y el controlador de impedancia son adecuados para la elaboraciéon de los controladores de
alto nivel; pasivo, asistido, activo y resistivo y que, su efectividad es suficiente para el entorno ideal
bajo el que estos han sido probados y verificados.
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11. CONSIDERACIONES FUTURAS

Uno de los pasos a seguir previo a probar los algoritmos de control en un prototipo formado por
elementos o componentes fisicos es el de verificar y validar los controladores en una simulacién con
tiempo discreto, implementando asi una simulacidén mas cercana a la real.

A parte de realizar la simulacidn en tiempo discreto en vez de continuo, otro aspecto también a
considerar seria la adicién de error en la medicién de los sensores. En la simulacidn que se ha llevado
a cabo, los sensores son tratados como medidores ideales donde la obtencion de la medicién es
inmediata y su precisiéon no presenta error. Otro paso para acercar esta simulacion a la realidad es la
de considerar estos errores.

Otro aspecto que no se ha considerado en este Trabajo Fin de Master es la inclusién de la dindmica
de los motores. Si bien, los pares se han limitado para no alcanzar valores absurdamente elevados, la
transferencia de voltaje a par ejercido por lo motores no se ha modelado, optando asi por una
simplificacién de esta simulacién. La adicién de esta dinamica supondria la elecciéon de los motores
del mecanismo para asi mimetizar su comportamiento en el modelo.

Se podria llevar un paso mds adelante el trabajo realizando una simulacién en donde partes del
modelo, en este caso del modelo Simulink, son sustituidas directamente por los componentes reales
(sensores, motores...) que formaran parte del mecanismo final.

Por ultimo, la aplicacion de las estrategias de control en el mecanismo fisico final. Solo en este paso
se podra garantizar que las dindmicas evaluadas en la simulacién son suficientemente cercanas a las
del mecanismo real y por consiguiente, si las estrategias de control son adecuadas para el control del
mismo.
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ANEXOS

ANEXO A: Sefial cuadrada de pares gobernada por la posicion

Para validar y verificar el control de fuerza se desarrolla una ecuacién con el objetivo de generar una
sefial de referencia cuadrada cuyo limite superior e inferior coincidan con los limites de los GDL. Por
ejemplo, si el usuario marca como valor de referencia 15 Nm, esta funcién genera una sefal
cuadrada que va desde 15 Nm hasta -15Nm, cambiado su signo en los instantes donde los angulos
limites se alcanzan. Dicha funcidn se describe a continuacién:

functiony =fcn(qa,torque)
y=torque();

if qa(1) >=pi()/2 && torque(1)>0
y(1) = -torque(1);

elseif qa(1) <=-pi()/2 && torque(1)<0

y(1) = -torque(1);
end

if qa(2) >=pi()/2 && torque(2)>0
y(2) = -torque(2);

elseif qa(2) <= 0 && torque(2)<0

y(2) = -torque(2);
end

if qa(3) >=pi()/2 && torque(3)>0
y(3) = -torque(3);

elseif qa(3) <=-pi()/2 && torque(3)<0

y(3) = -torque(3);
end

end

La funcién toma como entradas los valores de posicion de cada angulo del mecanismo (qga) y el par
de los mismo (torque). A través de una serie de condiciones “if” se evalla el signo del par. Si el par es
positivo y el dngulo ha alcanzado su limite por arriba, el par cambia a un sentido negativo. Por lo
contrario si el par es negativo y el angulo ha alcanzado su limite por abajo, el par cambia a un sentido
negativo. Esta logica es aplicada para los tres angulos, cada uno con sus limites correspondientes.

Un aspecto importante a considerar es que al cambiar el signo de la variable “torque”, este valor solo
cambia en el instante de la simulacién donde la condicién del “if” se cumple. En el siguiente instante
vuelve a adquirir el sentido inicial ya que la condicion “if” dejaria de cumplirse (el mecanismo al
cambiar de sentido a cambio la posicién del angulo). De esta forma, la salida de la funcion se
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mantiene invariante, a no ser que la entrada en el bloque Simulink (los valores de par de referencia)
se retroalimente de este valor de salida. En la figura 80 se puede observar que es necesario afiadir el
bloque de retraso para garantizar que el valor del par efectivamente cambie de sentido.

‘ P ga |

a | > 1 ‘ y
- > Z P torque fcn

tau_d

Ko

Figura 77: Bloque de retraso aplicado a la funcion de cambio de sentido del par

De esta forma el valor de la salida “y” se mantiene hasta que la siguiente condicién se cumpla, y por
consiguiente, el par vuelva a cambiar de sentido.
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ANEXO B: Referencia de pares gobernada por la posicion

Como se ha comentado anteriormente, la problematica del controlador de fuerza es que la posicién
no se puede controlar (al menos directamente). Por consiguiente para garantizar que el controlador
de fuerza llega a los dngulos de posicion deseados se elabora la siguiente funcion:

function [y;hold_1,hold_2,hold_3] =fcn(qa,tau_user)
y = tau_user;

hold_1 = 0;

hold_2 = 0;

hold_3 = 0;

if ga(1) >=pi()/6
hold_1=1;
y(1) = 0;

end

if qa(2) >=pi()/3
hold_2 =1;
y(2) =0;

end

if qa(3) >=pi()/4
hold_3 =1;
y(3)=0;

end

end

Esta ecuacidon toma como entrada los valores de posicidn de cada angulo (ga) y el valor de referencia
del par (tau_user). A su vez, las salidas son el valor final del par de referencia que finalmente llega al
controlador y una serie de “flags” (hold_1, hold_2 y hold_3) o alertas que indican el momento en el
que el angulo deseado se alcanza. La figura 81 muestra la implementacién de dicha funcién en el
modelo Simulink. De esta forma, cuando el sistema alcanza el dngulo deseado la variable de la alerta
toma el valor 1 indicando que este valor se ha alcanzado y el par de referencia se lleva a O,
permitiendo que el ejercicio se acabe. Dicha ldgica se aplica a cada angulo del sistema de forma
analoga.
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Figura 78: Implementacion de la funcion de alcance del dngulo deseado

En la figura 79 se muestra el uso de dichas alertas. Estas alertas permiten llevar a 0 el valor que en
este caso el paciente esta ejerciendo en el mecanismo a través del uso de “switches” en el modelo
Simulink, ya que, independientemente de que la referencia se haya llevado a 0, al modelarse la
fuerza del usuario como un muelle torsional, el sistema llevaria los dangulos de nuevo a 0 y nos los
mantendria en su valor final deseado.

»|>0 »]

AN T @
@ hold_2 > . f_ext_out

f_ext

( : ——»{>0 »

hold_3

Figura 79: Bloque Simulink que lleva a 0 el valor de fuerza ejercido por el paciente
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La figura 80 muestra las conexiones entre dichas variables de la funcién de alcance de los angulos

deseados.
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Figura 80: Conexiones de las variables de la funcion de alcance del dngulo deseado
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