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Resumen—El presente trabajo reporta el disefio y control
de un prototipo de ortesis activa integrada por cinco gra-
dos de libertad. Enfocada a ayudar en la rehabilitacion de
pacientes con patologias de movimiento (EUC) asociadas
al miembro superior. Se considera un esquema de control
basado en modos deslizantes de segundo orden bajo la
implementacion del algoritmo Twisting. El esquema de
control planteado, utiliza el algoritmo Super-Twisting
como un diferenciador exacto y robusto para suministrar
la derivada del error de seguimiento. Se generaron las
trayectorias referencia basadas en seiales tipo sigmoide,
considerando los rangos angulares de las articulaciones
asociadas al miembro superior en terapias de rehabilita-
cion. El esquema de control propuesto, se implementé en
simulacion y se comparé contra el tradicional esquema de
control proporcional derivativo. Esto permite la evalua-
cion del desempeiio del controlador-diferenciador para
realizar el seguimiento de trayectoria que permita las
terapias de rehabilitacion. Estos dos algoritmos fueron
implementados en cada una de las juntas que integran la
ortesis.
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I INTRODUCCION

La enfermedad vascular cerebral (EVC) es una de las causas
mds frecuentes de muerte en el mundo. Esta enfermedad es
un creciente problema de salud en paises que viven la llamada
transicion epidemiolégica [1]. En México, la escasa informa-
cion publicada sobre EVC deriva principalmente de series hos-
pitalarias, enfocdndose en algunos tépicos particulares, como
isquemia o aneurismas por mencionar algunos. Sin embargo,
estudios recientes realizados por el SINAIS México, indican
que la mortalidad general atribuida a EVC, mostré un patrén
de ascenso desde el afio 2000 al 2008, mostrando en el afio de
2008 una tasa de 28.5 por cada 100,000 habitantes.

En las dltimas décadas, se ha observado que la implementa-
cién de un esquema de rehabilitacion, basado en terapia asis-

tida ofrece mejores resultados en la recuperacion del paciente.
Este trabajo se lleva a cabo regularmente, por fisioterapeutas
especializados. Sin embargo, esta es una tarea rutinaria repeti-
tiva y requiere invertir una gran cantidad de los recursos finan-
cieros y humanos de instituciones hospitalarias, a consecuen-
cia de la creciente carga de pacientes, que deben ser atendidos
en instituciones publicas [2].

Lo anterior, ha motivado esfuerzos para incrementar el desa-
rrollo de tratamientos de rehabilitacion, basados en sistemas
robdticos supervisados por fisioterapeutas. La Ortesis activa
(OA) es una clase de robot de asistencia que estd disefiado pa-
ra ayudar a los pacientes a recuperar la funcién del miembro
afectado sin sustituir la estructura anatémica original.

El disefio de una OA exige la solucién a dos cuestiones rele-
vantes: a) El controlador propuesto para regular el movimien-
to del dispositivo, y b) Las trayectorias de referencia utiliza-
das para obligar a la exacta implementacion de una terapia.
La primera de las etapas listadas anteriormente, solo puede ser
resuelto con la implementacién de un controlador automético.
Esquemas de control tradicionales basados en la forma clésica
de proporcional derivativo (PD) y par calculado han sido apli-
cados con éxito en muchas OA. Sin embargo, para obtener un
buen rendimiento en aplicaciones de regulacion y seguimiento
de trayectoria, estos controladores necesitan el conocimiento
completo de la dindmica del robot. Las incertidumbres intro-
ducidas por la interaccién entre la 6rtesis y el paciente, deben
ser abordados con un tipo de controlador robusto que puede
garantizar el seguimiento de la trayectoria de referencia.

Una de las teorias con mas éxito en el control robusto, son
los llamados modos deslizantes de segundo orden (MDSO).
Este tipo de controladores parece ofrecer una soluciéon mas
adecuada para regular el seguimiento de trayectoria de una
OA. Considerando que el modelo matemdtico de la OA obe-
dece una estructura de segundo orden regular, caracteristica de
sistemas roboéticos, los modos deslizantes pueden ofrecer me-
jores respuestas transitorias y pueden obligar a los estados a
converger sobre las trayectorias de referencia en tiempo finito.

La forma de control mds empleada, referida a los MDSO
es el algoritmo Twisting [3]. Este esquema de control ha de-
mostrado ser eficaz cuando el sistema robético es incierto o es
afectado por perturbaciones externas. Sin embargo, este con-
trolador requiere la medicién simultianea de posicién y veloci-
dad en cada una de juntas que integran el sistema robdtico.El
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inconveniente mencionado anteriormente, fue resuelto con la
implementacién de un diferenciador exacto y robusto (DER),
basado en el algoritmo Super-Twisting (AST). Esta estructura
resulté ser una notable solucién para el desarrollo de controla-
dores robustos basados en salida.

Considerando lo anterior el presente trabajo reporta el di-
sefio y control por MDSO, de un prototipo de ortesis activa
integrada por cinco grados de libertad.

I1

SISTEMA ROBOTICO DE OA

De manera general la OA para miembro superior, se encuentra
integrada por cuatro etapas principales, las cuales se esque-
matizan en la Figura 1. En este esquema, es posible observar
que la OA, esta basada en una estructura electromecdnica. Es
decir consta de una estructura mecanica, sobre la cual se en-
cuentran dispuestos algunos actuadores encargados de proveer
movimiento a cada una de las cinco articulaciones que inte-
gran el dispositivo ortésico. La sefial de control que produce el

movimiento, se encuentra regulada por un algoritmo de control
basado en la teoria de modos deslizantes.

Figura 1: Esquema general de las etapas que integran al OA de
miembro superior.

Luego de establecer el esquema general del dispositivo, se
realiz6 un modelo simplificado de la OA, considerandos me-
didas antropomérficas [4], asi como los rangos angulares que
se requieren para la realizaciéon de movimientos tipicos en te-
rapias de rehabilitacion, los rangos angulares necesarios para
estos movimientos se observan en la Tabla 1.

Tabla 1: Rangos angulares considerados para el disefio de la
OA de miembro superior.

| Movimiento miembro superior || Rango angular (Deg) |

| Proyeccion anterior | 60 |
| Abduccién del brazo | 90 |
| Flexi6n del brazo | 100 |
| Flexi6n de la mano | 80 |
| Abduccién cubital | 25 |

De manera general se esquematiza en la Figura 2, un mo-
delo simplificado de la OA, en la cual se pueden observar los
grados de libertad considerados para el disefio final de la OA
para miembro superior, el disefio contempla cinco grados de
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libertad, asi como las dimensiones promedio del miembro su-
perior de un paciente adulto [4].
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Figura 2: Modelo simplificado de OA para miembro superior.

La naturaleza electromecénica de la OA de miembro supe-
rior se utiliza aqui, para considerar que un sistema no lineal
puede ser descrito matemdticamente por una ecuacion dife-
rencial no lineal de segundo orden. Por lo tanto, el siguiente
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias se considera
para representar al dispositivo en este estudio:

£(t) = f(&(0),2(0) + g (1)) u(r)+
N (2(),2(2) ,u(t) 1)

En la ecuacién anterior, z € R, La instrumentacién electrénica
implementada de manera regular en OA, usualmente implica
la posibilidad de medir inicamente los dngulos en cada articu-
lacién. Luego entonces, es usual considerar la sefial de salida
yER"conn=>5esy(t) =z(t)

La clase de sistemas considerados en (1) con la seleccion de
Xq = 2y Xp = Z pueden ser representadas como

ey

Xa(t) = xp(1)
(1) = f (x(1)) + g (xa(t) Ju(t) +n (x(1), u(¢) 1)
y(1)=Cx(1)
T LT

donde x" = [ X X ] R xeRlOyC:[lsxs,OSXs].

En este trabajo el problema consiste en un seguimiento de
trayectoria entre los estados de (1) y la referencia estable del
modelo dado por z* en un tiempo finito. La trayectoria de re-
ferencia z* satisface

©))

3

. La declaracién previa, puede ser reformulada como ||e(?)| =
0Vt > T* donde T* es el tiempo de convergencia e = 7 — z*.

III ESTRUCTURA DEL CONTROLADOR

El problema de seguimiento de trayectoria planteado en es-
te estudio, puede ser resuelto por algunos esquemas de con-
trol bien desarrollados. La manera mas comtun para resolver el



problema de seguimiento es el esquema denominado PD. Por
otro lado, otra opcidén para controlar las articulaciones de la
estructura de manipulador observada en la OA es el llamado
algoritmo Twisting. Sin embargo, en cualquiera de los casos
anteriormente mencionados, se requiere la medicién simulta-
nea de x, y xp. Esta condicién obliga la implementancién de
una gran cantidad de sensores sobre la OA, ademds de un al-
to consumo energético por parte de los mismos. El problema
anteriormente mencionado, se ha resuelto mediante los llama-
dos observadores de estados. Uno de los ejemplos notables en
cuanto a este tipo de estimadores es el AST que posee propie-
dades relevantes [3], las cuales pueden ser titiles al momento
de resolver el seguimiento de trayectoria propuesto en este es-
tudio.

Super-Twisting El AST a diferencia de otros algoritmos ba-
sados en modos deslizantes de segundo orden, puede ser em-
pleado en sistemas que tienen grado relativo uno con respecto
a la salida [3]. El AST también ha sido empleado como con-
trolador, estimador de estados y como diferenciador robusto
(DR).

En particular, la aplicacién del AST como DR esta basada
en la siguiente descripcion: Si wy (1) = r(¢) donde r(r) € Res
la sefial a diferenciar, w, (1) = i-(f) representa la derivada y bajo
el supuesto de |#(¢)| < r*, se incorpora la siguiente ecuacién
auxiliar

o (l‘ ) =wp (t )
Wa() = ¥(t)
La ecuacion diferencial previa es la representacién en forma

de variables de estado para la sefial r(¢). E1 AST para obtener
la derivada de r (¢) esté descrito por

“

i1 (1) = 2 (1) = A A (0)] /2 sign (A (1))
W (1) = —Apsign (A, (1))
)
_ d _
Ay =Wy (t) —wi (t),d(t) = M (1)
Donde A;,4, > 0 son las ganancias del AST. Aqui d(z) es la
salida del diferenciador [5].
Para aplicar el diferenciador, se representa el sistema incier-
to (2) como la composicién de 5 sistemas de segundo orden

XaJ(l) = be(l) )
Xp,i(1) = fi (x(2)) + gilxa (1) Jui (1) + Gi (x(1), u(t), 1)
Donde i = 1,75, las variables x,; y x;; son los i — esimos y
(n+ i) — esimos estados de (2), respectivamente.
Controlador Twisting Antes de que el AST pueda ser apli-
cado, la dindmica del error de seguimiento también debe ser
tratada como en el caso de (6). Entonces, la definicién para
los elementos individuales para el vector e estin dados por:
e; = Xq,i — X}, ;, donde x, ; son las sefiales de referencia a seguir.
Baséndose en la descripcion del modelo del RIG presenta-
da en (1) y en el modelo para las trayectorias de referencia

propuestas, se obtiene:

éi(t) = eipn(t)éirn(t) = fi (x (1)) + &i (xa(t)) wi (1) —
hi (" (1) + G (x(1), u(2),1))

El problema consiste en un seguimiento de trayectoria entre
los estados de (1) y la referencia estable del modelo dado por
Z* en un tiempo finito.

La trayectoria de
B (1),2 (1)

La declaracién previa, puede ser reformulada como
le(2)|| =0V > T* donde T* es el tiempo de convergencia e =
z—z*. La funcién h(z*,z*) es una funcién Lipschitz. La fun-
cién h; (x* (1)) es el i-ésimo componente del vector i (x* (1)) .
En este articulo se supone que g; (x4(1)) # 0, Vx, € R" Usando
la estructura del AST y la aproximacién de la sefial de error
derivado, se selecciona el control Twisting como:

e; (t) d; (l‘)
lei (1) | |di (1)
Las ganancias en el controlador Twisting I_q,l- y I_cz,l- son esca-

lares, que deben ser ajustados para resolver el problema de
seguimiento de trayectoria.

(N

*

referencia z* satisface:7* (r) =

ui (t) = —kp; (1) —kyi(t) (8

IV  RESULTADOS NUMERICOS

Considere el modelo de OA mostrado en la Figura 3. El mo-
delo mencionado fue construido en el software de SolidWorks,
posteriormente fue exportado a Matlab, donde se empleo el
toolbox de SimMechanics. E1 modelo obtenido del proceso an-
teriormente mencionado es de gran utilidad en esta simulacion,
ya que el modelo matemdtico del sistema es incierto. De tal
manera que el tnico hecho conocido es que el modelo de se-
gundo orden de la OA obtenido mediante SimMechanics es
controlable y observable en casi todas las configuraciones al-
canzadas. Por tanto, el esquema de control propuesto es apli-
cable al sistema de OA para miembro superior.

Figura 3: Modelo de OA empleado en la simulaciéon numérica
para este estudio.

La colocacién del dispositivo sobre el cuerpo del paciente
se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4: Esquema de la colocacién de la OA para miembro
superior sobre el paciente.

Al aplicar el esquema de control robusto basado en el algo-
ritmo Twisting, la implementacién del derivador robusto ob-
tenido mediante el AST presenta algunas ventajas. A partir de
los resultados, fue posible verificar la robustez del AST, el cual
produce un mejor rendimiento al implementar cualquier con-
trolador aplicado a sistemas de segundo orden, cuando la inica
informacién medible como sefial de salida es la posicidon.

Por tanto, la primera parte de las simulaciones numéricas
se dedica a observar el desempefio del AST como derivador.
En este caso se compara la derivada del error de seguimiento
con la informacién proporcionada de las mediciones obtenidas
directamente del sensor virtual de velocidad angular simulado
en la OA. La diferenciacién de la sefial de error se muestra en
la Figura 5, donde se puede observar la estimacién de la velo-
cidad de la junta correspondiente al movimiento de proyeccién
anterior.

Derivada AST para angulo de proyeccién anterior-posterior

==Derivada del sistema
60 Derivada estimada AST

Velocidad angular (Deg/s)
°

'"o 5 10 15 25 30 35 40

Tiengu (s)
Figura 5: Estimacién de la velocidad para el dngulo de proyec-
cién basado en AST, comparado con la velocidad obtenida del
modelo simulado en Matlab.

Los resultados obtenidos en la simulacién para el segui-
miento de trayectoria se observan en la Figura 6. En esta figura
se muestra la trayectoria de referencia propuesta para el 4ngulo
de proyeccidn anterior-posterior. En la imagen (a) y (b) es po-
sible observar el desempefio del controlador aplicado, asi co-
mo la comparacién con un esquema de control tradicional co-
mo lo es el PD. En dicha comparacidn es posible verificar que
el AT ofrece mejores respuestas transitorias. En la imagen (c),
se observa la norma del error de seguimiento, donde es posi-
ble observar un error menor a un grado, asi como un tiempo
de convergencia menor a 0.02 s, lo que es permisible para una
OA, que implementa terapias sobre un paciente.
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Seguimiento de trayectoria para dngulo de proyeccién anterior-posterior

= Trayectoria de referencia
60 == Seguimiento controlador PD
= Seguimiento controlador SM

Angulo (Deg)

15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

(a) Seguimiento de trayectoria
Zoom de seguimiento de trayectoria para angulo de proyeccién anterior-posterior
0

—Trayectoria do referencia
—Seguimiento controlador PO
8 —Seguimiento controlador SM
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(b) Zoom de seguimiento de trayectoria

Norma del error de seguimiento en a de {6n anterior-posteri
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(c) Norma del error de seguimiento

Figura 6: Desempeiio del controlador ST

YV  CONCLUSIONES

Un controlador de salida basado en el AT fue implementado en
simulacién para regular el seguimiento de trayectoria de una
OA de miembro superior, la cual fue disefiada en el ambien-
te de SolidWorks, considerando dimensiones antropomorficas.
El controlador emplea la estimacién de la velocidad obtenida
mediante el AST. El controlador en lazo cerrado obligo a la
convergencia en tiempo finito de los errores de seguimiento al
origen. Las trayectorias de referencia se generaron empleando
sefales tipo sigmoide basadas en los rangos angulares corres-
pondientes al miembro superior.
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