s Universidad
10l Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Master

Diseno del control de par adaptativo
de un exoesqueleto robotizado
para rehabilitacibn motora

Autor

Violeta Rioseras Aurensanz

Director

D. Luis Montano Gella

Master Universitario en Ingenieria Biomédica
Escuela de Ingenieria y Arquitectura
Universidad de Zaragoza

Noviembre 2018

Repositorio de la Universidad de Zaragoza - Zaguan http://zaguan.unizar.es




Agradecimientos a mi familia, amigos, tutor,
compaiieros de laboratorio y de mdster por hacerlo posible.






Escuelade
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

{Este documento debe acompafiar al Trabaje Fin de Grado (TFG)/Trabajo Fin de
Master (TFM) cuando sea depositado pata su evaluadisn).

D./D2. Violeta Rioseras Aurensanz

J

con n? de DNI 17.762.751N en aplicacion de lo dispuesto en el art.

14 (Derechos de autor) del Acuerdo de 11 de septiembre de 2014, del Consejo

de Gobierno, por el que se aprueba el Reglamento de los TFG y TFM de la

Universidad de Zaragoza,

Declaro que el presente Trabajo de Fin de (Grado/Master)

Master , (Titulo del Trabajo)
Disefio del control de par adaptativo de un excesqueleto robotizado para
rehabilitacion motora

es de mi autoria y es original, no habiéndose utilizado fuente sin ser citada

debidamente.

Zaragoza, a 23 de Noviembre de 2018

(AN

Fdo: Violeta Rioseras Aurensanz







Diseno del control de par adaptativo
de un exoesqueleto robotizado
para rehabilitacion motora

Resumen

El presente Trabajo Fin de Master, se enmarca en el proyecto HYPER-Consolider, en el Grupo de
Robética de la Universidad de Zaragoza. La finalidad de este proyecto es diseiar un control de
par adaptativo a pares externos y su posterior implementacion en el sistema fisico de un
exoesqueleto para ayudar en la rehabilitacion de miembros inferiores de pacientes que han
sufrido un accidente cerebrovascular. El clasico control de posiciéon de los exoesqueletos, un
control rigido, es sustituido por un control de par adaptativo flexible, que permite adaptar el
movimiento del exoesqueleto a fuerzas o pares externos. Estos pares externos pueden ser
proporcionados por la persona que usa el exoesqueleto y al que debe adaptarse o pueden
provenir del par ejercido por un rehabilitador si se utiliza para ejercicios de rehabilitacién
motora. Se disefian y evallan diversas situaciones de asistencia del robot y de contribuciones
de un sujeto de 60 Kg. de acuerdo a su capacidad residual estimada, desde una contribucion
parcial del paciente a una contribucidn casi total.
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Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Motivacion

La terapia robética para la rehabilitaciéon de la marcha, en patologias neuroldgicas, se puede
clasificar segln su estado de desarrollo y comercializacion, o segun el tipo de estructura: tipo
exoesqueleto, estaticos o portatiles y con sistemas de efector final o sistemas hibridos. Aunque
son multiples los exoesqueletos de rehabilitacién de miembros inferiores desarrollados con el
mismo propdsito de lograr la recuperacion de las funciones motoras del paciente con o sin la
ayuda de personal médico cualificado, presentan diferentes técnicas de control para este
propdsito. Por ejemplo, el exoesqueleto HAL [1] en su versidn de miembros inferiores posee un
control de impedancia y su mecanismo de actuacidén esta basado en sefales electromiografias
(EMGs). Por otro lado, el exoesqueleto ALLOR [2], propone una rehabilitacion estatica de la
marcha usando controladores de posicién y admitancia basados en la interaccion fisica y no en
la interaccién cognitiva. En [3] el exoesqueleto ALEX plantea un controlador de campo de fuerza
para proporcionar asistencia al paciente, en cambio el exoesqueleto MINA [4] usa un control
posicién-derivativo de par. En la figura 1.1 se muestra un resumen de diferentes ejemplos
exoesqueletos y sus caracteristicas mas relevantes: grados de libertad, peso y altura que son
capaces de soportar... etc

Viendo la variabilidad de los casos nombrados anteriormente, el presente Trabajo Fin de Master
(TFM) presenta el disefio de un control de par motor adaptativo (al aportar una mayor
flexibilidad a fuerzas externas) para asistir ejercicios de rehabilitacion en pacientes que
presentan descompensaciéon en la coordinacidn de la marcha tras sufrir un accidente
cerebrovascular. El equipo utilizado para este fin, es una plataforma robdtica desarrollada
dentro del proyecto HYPER - Consolider Ingenio 2010 [5] destinado a la investigacion y desarrollo
de dispositivos neurorrobdticos (NR) y neuroprotésicos (NP). El objetivo de HYPER, es lograr la
restauracion de las funciones motoras en pacientes afectados a través de la compensacion
funcional y de la rehabilitacién, mediante la validacién funcional y clinica de sistemas hibridos
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roboticos (NR-NP), fomentando el reaprendizaje de dichos trastornos motores, bajo el
paradigma de asistencia bajo demanda segln necesidades del paciente.

Bionic Leg Ekso Indego
.
Exoskeleton - sn ¥
Degrees of freedom K HKA HK
Weight-bearing devices W w/C/S w/C
Sensor measurements  JA,JT, FF WIA, ACF, FF, EMG, JA, JA, Acc, Ori
Acc/Ori (am) FF, Acc
Device weight (kg) 36 20 15 12
User height (cm) limit 153-182 158188 145-185 155-191
User weight (kg) limit 136 100 30 113
Gait initiation mode Foot sensors 1. Body tilt Knee EMG Body tilt
and kmnee activation
extension
2. Button push
Unique features Unilateral - - -
Kinesis WalkTrainer
Exoskeleton
Degrees of freedom HKA
Weight-bearing devices S W/B
Sensor measurements IT, JA JALIT
Device weight (kg) ? 13
User height (cm) limit <L.85 160-190 ? 145180
User weight (kg) limit 90 100 ? 80
Gait initiation mode Button push Body tilt ? Button push
Unique features Hybrid (FES) - Hybrid (FES). Frame fits
active bodyweight between legs,
support easy to don
suspension hamess  within wheerchair
moves with
exoskeleton

Figura 1. 1. Ejemplos de exoesqueletos de miembros inferiores y de sus caracteristicas mds
relevantes.
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1.2 Objetivos del proyecto

La finalidad de este TFM, serd el disefio un control de par motor adaptativo a pares externos y
su posterior implementacion en el sistema fisico de un exoesqueleto desarrollado para ayudar
en la rehabilitacién de miembros inferiores. El principal objetivo, sera evaluar y conseguir que el
par de asistencia que ejecute la plataforma robdtica, se pueda regular en base al par externo
gue ofrezcan las extremidades de un paciente durante la accién de caminar, que compensara la
falta de fuerza necesaria para realizar el ejercicio.

Con este propdsito, el clasico control de posicion de los exoesqueletos, un control rigido, se
sustituird por un control flexible de par que permitird adaptar el movimiento del exoesqueleto
a fuerzas o pares externos. Estos, pueden provenir del propio momento articular ejercido por el
usuario o del par ejercido por un rehabilitador si se utiliza para ejercicios de rehabilitacién
motora. Se utilizard un modelo biomecanico para estimar la activacién muscular de pacientes
con capacidad motora reducida y serd aplicado para estimar el par motor que debe ejercer el
exoesqueleto para completar el movimiento normal de la marcha.

A partir de los controles de posicién y fuerza que incorpora el exoesqueleto se desarrollard un
nuevo esquema de control de par motor adaptativo. Este se implementara en el exoesqueleto
y se ajustardn los parametros de control a los ejercicios a realizar para obtener un
comportamiento estable y suave de la marcha humana normal. Se disefardn y evaluaran
diversas situaciones de asistencia del robot, para un sujeto de 60 Kg. de acuerdo a su capacidad
residual estimada a partir del modelo biomecanico.

Como principal herramienta de trabajo se utilizard un exoesqueleto de seis grados de libertad
que trabaja en el plano sagital y fue desarrollado para realizar ejercicios de rehabilitacion de las
extremidades inferiores. En concreto, se empleard la version H1 [6,7] de un exoesqueleto
desarrollado con este propdsito y enmarcado en el proyecto HYPER, dentro del programa
Consolider — Ingenio 2010 (ver apartado 1.1). El modelado de los sistemas de control se
desarrollara y analizara utilizando el entorno de desarrollo y simulacién Matlab — Simulink [8],
ambos del grupo Mathworks. EI modelo biomecanico se obtendrd con OpenSim [9] v.3.2, un
software de andlisis de movimiento humano para generar datos y simulaciones dindmicas
musculo - esqueletales.

El desarrollo ha sido realizado dentro del grupo de investigacion de Robdtica, Percepcion y
Tiempo Real (RoPeRT) del Instituto de Investigacién de Ingenieria en Aragén (i3A), en el
Laboratorio del Instituto.

1.3 Organizacion de la memoria descriptiva

Este documento estd estructurado en seis capitulos que resumen los planteamientos tedricos y
los resultados practicos obtenidos durante el desarrollo del proyecto, ademas incluye los anexos
correspondientes a los problemas surgidos, su resolucion y los scripts de Matlab-Simulink
empleados. El Capitulo 1, presenta la introduccién y los objetivos del proyecto, asi como un
breve estado del arte con algunos ejemplos de exoesqueletos de rehabilitacion de miembros
inferiores. En el Capitulo 2, se describen los elementos hardware y detalles software de interés

3
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del exoesqueleto H1 y las condiciones actuales del equipo. En el Capitulo 3, se introduce la
biomecdnica de la marcha normal humana y se explica la sintonizacidn de los controladores de
posicién y par motor realizada en este trabajo, para poder desempefar la acciéon de caminar,
generando movimientos suaves con los controladores de posicién y par. En el Capitulo 4, se
desarrolla un modelo de control de par adaptativo a partir de la estimacidn de pares externos,
orientado bajo el paradigma de asistencia bajo demanda (Assist-As-Needed, AAN), para un
sujeto de 60 Kg. Posteriormente en el Capitulo 5, se realiza la identificacién paramétrica
posicién-par del equipo, que se integra el control de par adaptativo del exoesqueleto. De esta
manera resulta mas sencillo obtener las consignas de par para el control adaptativo de par, a
partir Unicamente de la definicién de las trayectorias, el patron de marcha o rehabilitacion
deseado. Finalmente, el Capitulo 6, presenta las conclusiones del proyecto y algunas de las
posibles lineas de futuras para poder trabajar con el exoesqueleto en el campo de la
rehabilitacion motora, o para la marcha de una persona en la vida diaria.
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CAPITULO 2

Exoesqueleto H1 para miembros inferiores

Este capitulo incluye una descripcion general de la principal herramienta de trabajo del presente TFM, el
exoesqueleto H1. Se describen los elementos hardware de los que consta el prototipo, asi como las
conexiones requeridas para el correcto funcionamiento del sistema y otros detalles software de interés.
Seguidamente, se exponen las condiciones actuales del mismo para tener una mejor comprension del
posterior trabajo realizado.

2.1 Prototipo H1

La plataforma robdtica H1 [6,7] es un exoesqueleto disefiado para rehabilitar la marcha normal humana
en pacientes adultos. En concreto, es ideado para pacientes que presentan un déficit en la coordinacién
de la marcha ambulatoria tras sufrir un accidente cerebrovascular, pero que pueden estabilizar el tronco
con cierto nivel de equilibrio.

La terapia de rehabilitacion de la marcha, debe realizarse mediante ejercicios de asistencia dentro de un
entorno clinico y bajo la constante supervisién de personal médico capacitado. Este dispositivo (figura
2.1) posee seis grados de libertad, lo que permite que las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo de
ambas piernas, puedan realizar ejercicios pasivos y activos de flexién y extension en el plano sagital de la
marcha (figura 3.2.b).

Diferentes estrategias de control [6,7] son desarrolladas con idea de que el entrenamiento de la marcha
asistido por el exoesqueleto H1 utilice el principio de terapia de asistencia bajo demanda, mas conocido
como paradigma Assist-As-Needed (AAN). Este método hace que el robot no asista de manera continuada
todo el movimiento de rehabilitacidn, si no que aporte la asistencia necesaria demandada por el miembro
inferior afectado. De esta manera, y a diferencia de la terapia de rehabilitacidon robdtica de asistencia
continuada, se fomenta la participacién activa del paciente tanto en el aprendizaje del entrenamiento
fisico como en la restauracion de las funciones locomotoras ambulatorias [10].
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2.1.1 Caracteristicas hardware del prototipo H1

El disefio de la estructura mecanica del exoesqueleto (figura 2.1.a) permite que se adapte comodamente
a la anatomia de cada paciente sin necesidad de tener que quitarse el dispositivo. Cada lado de la
estructura bilateral y su reposapiés correspondiente, poseen varios eslabones ajustables de aluminio y
acero inoxidable que permiten adaptar la longitud y posicién del robot a cada paciente. Ademas, cuatro
estructuras redondeadas con almohadillas de espuma y correas de velcro garantizan una mejor sujecién
y acople del exoesqueleto a cada miembro inferior. Toda la arquitectura hardware de control junto con
el sistema de alimentacion del dispositivo, estdn ubicados en una mochila que portea el paciente a su
espalda.

La tecnologia de actuacion se elige en base a las caracteristicas de potencia y par que cada articulacion
presenta durante el ciclo habitual de la marcha a una velocidad normal [6]. Estd formada por seis
actuadores, seis reductores de velocidad y seis controladores electrdnicos, uno por cada articulacién y
grado de libertad. También se establecen limites mecdnicos en los actuadores (figura 2.1.c) para no
rebasar el maximo rango articular de los movimientos normales de flexién y extensién (tabla 2.1). Todo
ello, con objeto de evitar que el paciente realice movimientos perjudiciales que le puedan provocar
posteriores lesiones.

Se escogen actuadores de corriente continua planos y sin escobillas ya que rednen las caracteristicas
necesarias de potencia y portabilidad demandadas por los exoesqueletos. Como este tipo de motor por
si mismo no proporciona las caracteristicas de par y velocidad que demandan las articulaciones, se acopla
a su eje de salida un sistema reductor de velocidad Harmonic Drive [11]. De esta manera, se incrementa
el par motor del actuador y se reduce su velocidad a la ideal desarrollada durante el ciclo normal de la
marcha. El sistema de potencia que gobierna cada actuador es un servo drive de tipo PWM, el cual,
ademas, usa la intensidad de corriente del actuador para calcular el par motor de salida del mismo [6,7].

Cada articulacién posee una sensoérica (figura 2.1.c) que consta: de un potenciometro usado como sensor
de posicion angular y de una galga extensiométrica usada como sensor de fuerza para medir el par de
interaccion producido entre el sujeto y el exoesqueleto. Como excepcidn, la articulacion del tobillo
también contiene sensores de fuerza en la plantilla de apoyo del pie para detectar las diferentes fases de
apoyo y balanceo de la marcha.

Los datos captados por los sensores son digitalizados mediante el médulo de adquisicién JointCan de
cada articulacion. Posteriormente, ésta informacién es adquirida por dos mddulos de adquisicién (uno
para cada lado del dispositivo) para después ser enviada al procesador (ver apartado 2.1.2) del
exoesqueleto mediante protocolo busCAN. A su vez, estas dos placas también estan conectadas a los
controladores electrénicos de los motores, ya que son las encargadas de generar las sefiales analdgicas
de salida usadas por los controladores como referencia.

La forma que tiene para comunicarse el terapeuta con el exoesqueleto, es mediante un SmartPhone via
Bluetooht a través de un mddulo de adquisicidon del robot que contiene una IMU y un adaptador
Bluetooht/CAN. El dispositivo movil ejecuta una aplicacién que permite al profesional médico: parary
arrancar el dispositivo, variar la velocidad de marcha y cambiar los diferentes modos de control del
prototipo [6]. En este TFM, no se ha tenido en cuenta esta parte, debido a que en ninglin momento se ha
tenido ni acceso, ni disponibilidad de la misma.
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a)

<)

Figura 2. 1 Exoesqueleto a) Estructura del prototipo b) Mochila que portea la arquitectura de control:
controladores, placas de adquisicion y procesador, junto con el sistema de alimentacion c) Actuador,
sensores, placa JointCAN y limites mecdnicos de la articulacion de la cadera izquierda.

Maximo rango articular

Articulacion Flexion Extension
Cadera 100° -20°
Rodilla -5° 100 °
Tobillo -15° 20°

Potencia

0w
70W
70W

Actuadores
Pa.r Reduccién  Par maximo
Nominal
390 mNm 100:1 39 Nm
130 mNm 160:1 20.8 Nm
130 mNm 160:1 20.8 Nm

Tabla 2. 1 Datos mds relevantes del hardware del prototipo H1 para este TFM.
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2.1.2 Caracteristicas software del prototipo H1

La estrategia de control de par adaptativo realizada en este TFM (ver Capitulo 4) para el exoesqueleto H1
y las implementadas en el mismo de manera inicial, se han desarrollado mediante el programa Matlab y
sus diferentes toolboxes. En ambos casos, el cddigo necesario para el funcionamiento del prototipo se
realiza mediante el programa Simulink y el uso de la toolbox xPC Target (versidén 5.5). En el Anexo A, se
explica de manera extensa el manejo de esta aplicacidn junto con la puesta en marcha del prototipo.

Como procesador del exoesqueleto se usa un sistema embebido, en concreto, un ordenador industrial
PC104. Este, ejecuta en tiempo real mediante la toolbox xPC Target de Matlab los algoritmos de control
disefados previamente en Simulink. Para poder realizar un analisis offline u online de los datos generados
en el prototipo H1, el PC104 se conecta mediante protocolo Ethernet a un ordenador convencional.

Todo el proceso del software de control del dispositivo [6,7] se divide en dos partes principales: un control
de alto nivel (High Level Control, HLC) y un control de bajo nivel (Hardware Abstraction Layer, HAL).
Mediante el HLC, el dispositivo se encarga de implementar diferentes estrategias de control. Por otro
lado, el HAL es responsable de gobernar los actuadores del dispositivo en base a la estrategia de control
seleccionada.

Aunque el actuador de cada articulacién puede implementar tres tipos de controladores segin el modo
seleccionado: posicidon, admitancia o par motor, son dos las estrategias de control desarrolladas por este
exoesqueleto y validadas en sujetos sanos llevando a cabo diferentes experimentos [6]. En concreto, el
modo de control de posiciéon implementa la cldsica estrategia de control de trayectoria que aporta
asistencia de manera continuada al paciente sin considerar el esfuerzo voluntario del mismo. Este tipo
de control consiste en que, mediante una trayectoria predeterminada basada en la cinematica de la
marcha de sujetos sanos (ver Capitulo 3), un controlador Proporcional Integral Derivativo (PID), en el caso
qgue nos aplica, guia las piernas del paciente por dicha trayectoria prefijada. Por otro lado, el modo de
control de admitancia implementa la estrategia de control de trayectoria adaptativa, ‘la idea es guiar la
extremidad del paciente hacia una trayectoria de referencia permitiendo una desviacioén variable basada
en la amplitud del par de interaccidn entre sujeto y exoesqueleto; cuando se incrementa el par, el robot
proporcionalmente aplica una correccién a la trayectoria del paciente en un intento de adaptar el patrén
de referencia de la marcha normal, a la propia marcha del sujeto’ [7]. En esta memoria descriptiva se ha
disefado una estrategia de control de par adaptativa, basada en el modo de control de par motor. Esta
estrategia se desarrolla ampliamente en el Capitulo 4 con idea de poder rehabilitar las discapacidades
motoras de los pacientes.

2.2 Condiciones actuales del prototipo H1

De manera inicial los seis actuadores que posee el prototipo funcionaban correctamente, pero
actualmente sdlo funcionan los motores de la articulacion de la cadera y de ambos tobillos. A excepcién
del actuador de la cadera izquierda, los actuadores funcionales tienen un comportamiento no lineal y
presentan bastante rozamiento debido a problematicas acontecidas en sus sistemas reductores. Todo
ello sumado a la antigliedad del equipo y al poco mantenimiento del mismo, ha dado lugar a un desgaste
mecanico grave y a la consecuente aparicion de problemas mecdnicos durante todo el desarrollo de este
trabajo, dejando sélo un motor funcional.
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Respecto a los sensores, destacar que la posicién determinada por los potenciémetros y la medicién de
corriente por parte de los controladores electrénicos es correcta. Las galgas extensiométricas no
interfieren en el desarrollo de este proyecto al no ser utilizadas, pero citar que no miden correctamente
el par de iteracidn entre el exoesqueleto y el usuario.

Por otro lado, el funcionamiento del procesador del prototipo no es completamente dptimo. Durante
una sesién de trabajo el sistema embebido no cargé el ejecutable del modelo disefiado en Simulink. Se
decidié conectar un monitor y un teclado al sistema embebido (PC104), y se pudo averiguar que habia
un fallo en su disco de arranque. En el Anexo B, se muestran los diferentes pasos de cémo se solventd
este problema permitiendo reiniciar el sistema de manera satisfactoria. Desde entonces, este incidente
ocurre con bastante frecuencia, mayoritariamente cada vez que se enciende el equipo.

2.3. Conclusiones

El exoesqueleto H1 no se encuentra en condiciones 6ptimas de funcionamiento. Los problemas
mecanicos ocurridos en los motores, a parte de encontrarse fuera del alcance de este TFM, no se han
podido resolver completamente en el periodo que se ha desarrollado este trabajo. Por todo esto, las
pruebas y el desarrollo de la estrategia de control descrita en esta memoria, se han realizado en el motor
de la articulacién de la cadera izquierda.
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CAPITULO 3

Biomecanica de la marcha humana normal.
Controladores de posicion y par motor
para la articulacion de la cadera

Para estudiar e interpretar la marcha humana, se llevan a cabo dos tipos de andlisis el cinético y el
cinemdtico, ambos comparten el uso de sistemas de andlisis de movimiento en tres dimensiones. Los datos
facilitados por estos andlisis son utilizados por distintos profesionales para justificar o evaluar diferentes
tratamientos médicos y estudios. En este capitulo se trata unicamente el andlisis cinemadtico,
posteriormente, el andlisis cinético se verd en el Capitulo 4 de este mismo documento.

Como ya se ha explicado en el Capitulo 2, el desarrollo de este TFM se enfoca en la articulacion de la
cadera izquierda. Por este motivo, en el presente capitulo se hace énfasis en el andlisis cinemdtico de la
marcha normal de dicha articulacion visto desde el plano sagital, el cual, comprende los movimientos de
flexion y extension. Seguidamente se explica la calibracion del correspondiente actuador y la sintonizacion
de sus controles de posicion y par motor.

3.1 Introduccion a la biomecanica de la marcha humana normal

El ciclo de la marcha humana normal o zancada se define como ‘el proceso de locomocién en el cual el
cuerpo humano, en posicién erguida, se mueve hacia delante, siendo su peso soportado,
alternativamente, por ambas piernas’ [12]. Como origen del ciclo se suele tomar el momento en el que
uno de los dos pies entra en contacto con el suelo. Es decir, el ciclo empezaria cuando, por ejemplo, el
pie derecho tuviera contacto con el suelo y finalizaria en el siguiente apoyo del mismo. A su vez, el pie
izquierdo experimentaria exactamente los mismos desplazamientos que el pie derecho, pero trasladados
en el tiempo medio ciclo. A diferencia de la carrera o del salto donde el cuerpo experimenta suspension
durante un instante (fase aérea), en la marcha nunca deja de haber apoyo en el suelo. Durante un ciclo
completo de la marcha se da una sucesidn de apoyo bipodal (ambos pies estan en contacto con el suelo)
y de apoyo monopodal (un solo pie esta en contacto con el suelo). Las principales fases que describen la
locomociéon humana son la fase de apoyo y la fase de balanceo u oscilacién. La fase de apoyo se produce
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cuando el pie esta en contacto con el suelo, comienza con el contacto inicial del retropié o talén de
referencia y finaliza con el despegue del antepié. Por el contrario, la fase de balanceo es cuando el pie no
estd en contacto con el suelo, se inicia en el levantamiento del antepié hasta el siguiente apoyo. La figura
3.1. presenta un ciclo de la marcha completo, durante el cual, ambas fases son realizadas por cada pierna
de manera alternada. Normalmente, la fase de apoyo abarca el 60% de todo el ciclo y la fase de balanceo
constituye el 40% restante [12, 13].

‘_Kiﬁ‘ k)er A LA 4 L

Contacto Despegue Contacto Despegue Contacto Despegue
inicial antepié inicial antepié inicial antepié
derecho izquierdo izquierdo derecho derecho izquierdo
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i 1
=i jI=———————————————————————"]
[ | v
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e gpoye et oscilacion .
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- Duracion de la zancada —ﬂ
Apovyo derecho Apoyo bipodal
B ~poyo izquierde B Apoyo monopodal

Figura 3. 1. Estructura de un ciclo completo de la marcha humana normal.

3.1.1 Analisis cinematico de la marcha normal en el plano sagital para la articulaciéon de la
cadera

En la practica clinica, se considera como posicidon neutral o posicion de equilibrio de la cadera, la
correspondiente al fémur vertical, es decir, 0° en el plano sagital [12]. El rango total de movimiento en la
articulacién de la cadera durante la marcha normal es de unos 40°, resultando un rango articular de entre
10° de extensién y 30° de flexidon (figura 3.2.b). La definicién de los limites de la flexo-extension del
exoesqueleto H1 comprenden el rango articular limite de la cadera, el cual, abarca desde 20° de extensién
hasta 100° de flexién (tabla 2.1).

Tanto la fase de apoyo como la fase de balanceo influyen en los movimientos de las distintas partes del
cuerpo. En concreto, durante una zancada normal en el plano sagital, la articulacion de la cadera realiza
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CINEMATICA DE LA CADERA
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Figura 3. 2. Cinemdtica de la articulacién de la cadera a) Angulos articulares en el plano sagital durante
un ciclo de la marcha completo. Subfases de la fase de apoyo: Cl= contacto inicial; Al= inicio apoyo;
AM=apoyo medio; AF=final apoyo; OP= oscilacidn previa. Subfases de la fase de oscilacion: Ol=inicio
oscilacion; OM=oscilacion media; OF=final oscilacion. Los trazos discontinuos representan las bandas de
dispersion (una desviacion tipica) b) Movimientos referentes a los tres grados de libertad de la
articulacion de la cadera (parte superior) y de la rodilla (parte inferior). Para ambas articulaciones, se
observan los movimientos de flexion y extension en el plano sagital, de abduccion y aduccion en el plano
frontal y de rotacion interna y externa en el plano transversal. ¢) Andlisis funcional de la cadera en cada
una de las fases que componen el ciclo de la marcha en el plano sagital.
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un movimiento de extension en la fase de apoyo y un movimiento de flexidn en la fase de oscilacidn,
produciéndose la inversion de forma gradual . La fase de apoyo se puede subdividir en cinco intervalos y
la fase de balanceo en otras tres subfases o intervalos (figura 3.2.ay 3.2.c ). En el instante de contacto
inicial (Cl) del taldn con el suelo, la cadera presenta una flexidon de 30° con respecto a la vertical, la cual,
se mantiene durante la subfase inicial de apoyo (Al). Después, se produce una extensidén progresiva de la
cadera en la subfase media de apoyo (AM) hasta alcanzar los 0° en la subfase final de apoyo (AF). En el
50% del ciclo de la marcha, cuando el otro pie contacta con el suelo, la cadera presenta un movimiento
de hiperextension de 10°. Posteriormente, la direccidn del movimiento se invierte con cierta rapidez,
produciéndose un movimiento de flexién hasta llegar a su posicién neutra (subfase previa a la oscilacidn,
OP). Finalmente, en la subfase inicial y media de la oscilacidn (Ol y OM respectivamente) la cadera parte
desde su posicidon neutra hasta una flexion de aproximadamente 30° en la cual se mantiene. La subfase
final de oscilacidn (OF) es la transicidn entre la oscilacidn y el apoyo, donde la flexidon de la cadera cesa
para empezar otra nueva zancada [12].

3.1.2 Obtencidn de la referencia del exoesqueleto en base al anadlisis cinematico de la marcha normal
en el plano sagital

El estudio cinematico del prototipo H1, se realiza mediante un sistema de captura de movimiento basado
en camaras de infrarrojos de alta velocidad y marcadores especiales adheridos a las extremidades
inferiores de un paciente que presenta un ciclo normal de la marcha [6]. Las filmaciones simultaneas de
las cdmaras permiten reconstruir la localizacién tridimensional de los marcadores que reflejan la luz
infrarroja. Esta informacidn es procesada para conseguir la trayectoria tridimensional desarrollada por el
sujeto y obtener los dngulos de las articulaciones a lo largo de la marcha. Dichos dngulos son usados como
trayectoria de referencia en la programacion del control de posicién del exoesqueleto, los cuales,
permiten generar un ciclo de la marcha similar al de la pierna real. Como la marcha humana es un proceso
ciclico, sélo es necesario programar un patrén de referencia de los angulos correspondientes a un solo
paso.

3.1.3 Puesta en marcha y calibracion del sensor de posicion en base al andlisis cinematico

Antes de poner en marcha el prototipo H1 por primera vez (ver Anexo A) y evitar un comportamiento no
deseado del motor, es necesario realizar la calibracidon del potenciometro del actuador de la cadera
izquierda (figura 2.1.c). La calibracidn se hace en base a los angulos limite de flexién y extensién que
sopesa la articulacién, los cuales, aparecen indicados en la tabla 2.1. De esta manera, se obtienen las
medidas de posicidn dentro de los limites mecdanicos del motor y a su vez, se respeta la cinematica de la
cadera para evitar posibles fatalidades articulares al paciente

Para calibrar el potenciémetro del actuador de la cadera izquierda, inicialmente, se carga en el sistema
embebido el software del prototipo del modelo de Simulink con modo control de posicién y sin alimentar
los actuadores. Luego, se coloca el exoesqueleto en la posicién de equilibrio y se calibra manualmente el
potencidmetro hasta obtener el dngulo de giro deseado. Seguidamente, y del mismo modo, se realiza la
calibraciéon de las posiciones extremas de flexién y extension indicadas por los limites mecanicos (figura
3.3). Citar que, para la pierna derecha e izquierda del exoesqueleto, el movimiento del dngulo de giro
positivo y negativo del potenciémetro son contrarios. Es decir, para la pierna izquierda el movimiento
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positivo del potencidmetro se realiza en la direccién de las ajugas del reloj, mientras que el movimiento
negativo del mismo se efectla en sentido contrario.

CADERA 12Q. CALIBRACION. PUNTO EQUILIBRIO {09

on 1 1 ] R "
sanples: sam ftme (0,001 3

Teie
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Figura 3. 3. Calibracion de la posicién del prototipo H1 (en azul). En la primera grdfica se muestra la
posicion neutra de la cadera (0°). En la segunda y tercera grdfica se observan los dngulos limite de los
movimientos de flexion (100°) y extensidn (-20°) respectivamente, segun datos de la tabla 2.1.

3.2 Controladores de posicidon y par motor para la articulacidon de la cadera

El exoesqueleto H1, segun el modo de control elegido, permite implementar un control de posicidn,
admitancia o par en cada una de las articulaciones (ver Capitulo 2). El propésito final de este TFM, implica
trabajar tanto con el control de posicién como con el control de par motor del actuador de la cadera
izquierda, siendo ambos implementados mediante un controlador digital PID.

Los controladores PID ofrecen unas prestaciones muy aptas para la mayoria de los sistemas de control,
por ello son los mas utilizados en toda clase de industrias. Si se conoce el modelo matematico del proceso
o planta es posible enfocar el uso del algoritmo PID analiticamente, en caso contrario, la sintonia
experimental de estos controladores mediante unas pocas reglas empiricas, resulta de mucha utilidad.

Este sistema dinamico de tiempo continuo (ecuacién 3.1) tiene como propdsito que el error (e(t)) en
estado estacionario entre el valor de referencia o consigna (y,.f(t)) y la sefial de salida del proceso
(v(t)), sea cero de manera asintética en el tiempo. La sefial a controlar (u(t)) es la suma de tres términos,
una parte proporcional que actua en el valor presente del error minimizandolo, una parte integral que
reduce el error a cero en régimen permanente representando el promedio de los errores pasados y una
parte derivativa que puede ser interpretada como una accién anticipativa, la cual, reduce la
sobreoscilacidn e incrementa la estabilidad de la planta [14]. Para sintonizar este tipo de controladores
(figura 3.4), analitica o empiricamente, segln el conocimiento o no de la dindmica del proceso, se deben
definir los parametros de las ganancias proporcional (Kp), integral (K;) y derivativa (Kp) y asi lograr un
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comportamiento del sistema aceptable y robusto. Si este tipo de controlador es implementado usando
un computador, microprocesadores, conversores ADC y DAC.. etc, el sistema de tiempo continuo debe
ser aproximado por un sistema de tiempo discreto con una frecuencia elevada de muestreo (muestreo
rapido; T pequeno), obteniendo de esta manera un controlador digital PID. Para ello, el término integral
analdgico se puede aproximar a través de una sumatoria y el término derivativo analdgico se puede
aproximar mediante una funcién de primer orden, donde n indica el tiempo de muestreo actualy T
es el periodo de muestreo del sistema (ecuacién 3.2).

Sensor |«

ref(t t t t
yref(t) e(t) PID u(t) Proceso y( L

y

Figura 3. 4. Esquema general de un controlador PID en tiempo continuo.

u(t) = Kpe(t) + K, [ e()dt + K %e(t) (3.1)

e(n)—e (n-1)

u(n) = Kpe(n) + K; Y=, e(DT + K, (3.2)

En la experimentacién preliminar con los controladores de posicidn y par motor del exoesqueleto H1,
segln los pardmetros de los PID digitales planteados en [6], y junto a la situacién actual del equipo (ver
Capitulo 2), no se obtiene el funcionamiento deseado (rapidez de respuesta, sin o con pequefia
oscilacion) de ambos controladores. Por esta razén, en los siguientes apartados, se procede a realizar el
reajuste empirico de los parametros proporcional, integral y derivativo del sistema dindmico de tiempo
discreto.

3.2.1 Control de posicion

El controlador de posicion, se reajusta empiricamente mediante uno de los dos métodos desarrollados
por Ziegler y Nichols (ZN) en los 1940s [15] y que todavia se usan de manera muy frecuente sin necesidad
de conocer las ecuaciones de la planta. En concreto, la sintonizacidn del controlador se realiza mediante
el método de respuesta en frecuencia o método de oscilacidn. El cual, a través de datos experimentales
extrae una aproximacion de las caracteristicas del proceso dindmico, para posteriormente determinar a
partir de dichas propiedades, los parametros Kp, K; y K, del controlador.

Aplicando ZN, el proceso de los datos es obtenido conectando inicialmente un lazo realimentado con un
control proporcional (K; = 0y Kp = 0). La ganancia del controlador proporcional (Kp) es aumentada
hasta un valor critico (K;) dénde el sistema alcanza una oscilacién sostenida haciéndolo criticamente
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estable. Se toma el valor de la ganancia critica y del periodo critico (T), para calcular los parametros
aproximados de control mediante las férmulas de sintonia de la tabla 3.1.

Kp K, Kp
P | 0.50 * K¢ - -
PI | 0.45 * K 0.54 * K. /T, -
PID | 0.59 * K, 1.18 * K. /T, 0.074 * K. /T,

Tabla 3. 1. Formulas de sintonia del método de respuesta en frecuencia de ZN.

Para obtener un ajuste fino de los parametros y conseguir un comportamiento dinamico deseado, el
procedimiento de ZN se complementa con el procedimiento experimental de ajuste de prueba y error.
Es decir, partiendo de los parametros obtenidos empiricamente mediante ZN, se realizan manualmente
varias modificaciones sucesivas de los parametros de control hasta conseguir los adecuados (figura 3.5).
De esta manera, se obtiene la respuesta que mejor se ajusta a la referencia indicada del control de

posicién (figura 3.6).
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Figura 3. 5. Esquema del controlador de posicion Simulink para la articulacion de la cadera izquierda.
Pardmetros sintonizados: Kp = 0.14, K; = 0.11 y K;, = 0.015, aplicando el procedimiento de ajuste
de ZN, seguido de una correccion manual para evitar sobreoscilacion y error estacionario.

La figura 3.6, presenta la respuesta (azul grueso) del prototipo H1 (tras la sintonizacion del controlador
de posicion) ante la trayectoria de referencia (azul fino) de la cinemdtica que desempefia la cadera
izquierda durante la marcha humana normal. Como origen del ciclo de la marcha se toma el pie derecho,
por lo que la referencia de la cadera izquierda va retrasada medio ciclo en el tiempo. Por esto, el comienzo
del paso izquierdo empieza en el 50%-60% del ciclo de la marcha, es decir, la cadera esta en su posicién
neutra, los 0° (figura 3.2.a). En este comienzo, el actuador desarrolla un par (rojo) positivo hasta que el
exoesqueleto simula un movimiento de flexion de aproximadamente 30° (fase de balanceo). En la
transicion entre la fase de oscilacidn y de apoyo, cuando empieza una nueva zancada, el motor presenta
un par negativo (instante en el que el talon contactaria con el suelo) y el dispositivo una flexion de 30°.
Desde este momento hasta alcanzar la posicién correspondiente a una extension de 5°, el exoesqueleto
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simula una extensién progresiva acompafiada por una disminucién gradual del par negativo del actuador
junto a la asistencia de la gravedad.

Control de posicion. PID: 0.11 / 0.14 / 0.015
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Figura 3. 6. Respuesta del exoesqueleto H1 durante los seis primeros pasos para el controlador de
posicion sintonizado.

3.2.2 Control de par motor

Esta estrategia de control, a diferencia de la planteada en [6,7] no usa la trayectoria de referencia de la
cinematica de la cadera, sino que toma como referencia el par generado por el motor durante el control
de posicién. La idea, es conseguir que el exoesqueleto realice el mismo movimiento de la marcha
controlando esta vez el par motor del actuador. Posteriormente se justificara por qué este tipo de control
de par se adapta mejor que el control de posicidn para una asistencia mediante exoesqueleto en un
procedimiento de rehabilitacién de discapacidades motoras (ver Capitulo 4).

Se desarrolla un script en Matlab (ver Anexo C) para obtener la consignha de par partiendo del control de
posiciéon (independientemente del nimero de periodos o pasos de la sefial). Se modifica la frecuencia de
muestreo de cada uno de los pasos (3 seg.) de las sefales originales de posicién y par motor obtenidas
en el control de posicién (figura 7.a), para conseguir los 200 valores que necesita la matriz de referencia
almacenada en la memoria del PC104. El software acumula uno de estos valores para la articulacidon cada
15 mseg. (200 x 15 mseg.= 3 seg.). Tras diezmar las sefiales, se aplica un bucle que calcula el error
cuadratico medio (ECM) entre la consigna de posicion (Y;) y la posicion medida por el potenciémetro (}7i)
para las 200 iteraciones de cada paso diezmado (ecuacién 3.3). Posteriormente, se trasladan
circularmente las sefiales diezmadas (de posicién y de par motor) tantas iteraciones como indica el
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minimo EMC para cada periodo, con el objetivo de evitar cualquier tipo de desfase. De esta manera, se
obtiene una gran similitud entre la trayectoria de posicion de referenciay la seiial de posicién trasladada,
ademas de conseguir ausencia de desfase entre las sefiales trasladas y las sefiales originales de posicién
y par motor (figura 7.b).

1 ~
ECM = -3 (Y — ¥)? (3.3)

. LEFT HIP SENALES ORIGINALES Sensor POSICION Y PAR MOTOR! enable 1.645 seg
E T T T
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Figura 3. 7. Obtencion de la consigna de control de par a) La grdfica superior muestra el periodo de cada
uno de los pasos de las sefiales originales de posicion (azul) y par motor (rojo) para 6 pasos. La grdfica
inferior muestra el periodo de las mismas sefiales, pero diezmadas a 200 valores. b) Referencia de la
trayectoria de la cadera izquierda (magenta), sefial de posicion (azul) y par motor (rojo) trasladadas el
valor del minimo ECM. La sefial de par obtenida (rojo), es la referencia que se usard en el control de par
motor de la cadera izquierda.

La sintonizacion del controlador del par motor se realiza siguiendo los mismos procedimientos indicados
en el control de posicion. Para el célculo de las ganancias Kp, K; y Kj, (figura 3.8), previamente se aplica
el método de ZN y posteriormente se aplica una correccion manual de los parametros. Los bloques switch
de esta figura, tienen como funcidn limitar el par motor. En este proyecto no se tienen en cuenta ya que
se ha trabajado con un control de par motor puro.

La figura 3.9, presenta la respuesta (azul grueso) del prototipo H1 (tras la sintonizacién del controlador
de par) ante la trayectoria de referencia (azul fino) del par que desempefia el exoesqueleto durante la
cinematica de la cadera izquierda en el proceso de la marcha humana normal. De la misma manera que
ocurria en el control de posicidn, para una simulacién de la flexién de la marcha humana, el motor aplicar
par positivo, y para una extensidn ocurre lo contrario, el par se vuelve negativo. El exoesqueleto
reproduce de manera satisfactoria el movimiento de la trayectoria de posicion.
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Figura 3. 8. Esquema del controlador de par Simulink para la articulacion de la cadera izquierda.
Parametros sintonizados: Kp = 0.20, K; = 0.70 y K, = 0.022, aplicando el procedimiento de ajuste
de ZN, seguido de una correccion manual para evitar sobreoscilacion y error estacionario.

Control de par motor. PID: 0.20 / 0.70 / 0.022
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Figura 3. 9. Respuesta del exoesqueleto H1 durante los seis primeros pasos para el controlador de par
motor sintonizado.
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3.3 Conclusiones

Tras sintonizar los controles de posicidon y para motor para poder realizar de manera adecuada la
funcidén de la marcha normal humana, se procede a disefiar en el siguiente capitulo, el control de par
adaptativo a pares externos para un paciente de 60 Kg.
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CAPITULO 4

Control de par adaptativo para la
articulacion de la cadera

En este capitulo, se indican los pasos del desarrollo del control de par adaptativo a pares externos.
Partiendo del esquema general del mismo y para poder construir una idea sobre su alcance, se explican
los distintos bloques que lo componen. Después, se muestran varias simulaciones de asistencia del robot
para distintas capacidades residuales de par articular del miembro inferior de un paciente de 60 Kg.

4.1 Concepto y esquema general del control de par adaptativo

Para disefiar este control en la articulacién de la cadera izquierda, se parte de la idea de que un simple
control de posicidon no permite adaptarse a pares externos, ventaja que si presenta un control de par
motor. Por ello, este tipo de control se adapta mejor para poder realizar terapias de rehabilitacion de la
marcha en pacientes. De tal forma que el par de asistencia que ejecute el actuador del exoesqueleto, se
pueda regular en base al par externo que ofrezca la cadera del paciente durante la accién de caminar.

El objetivo de este control, es el de conseguir una recuperacion gradual del movimiento de la cadera de
un paciente durante la marcha normal humana, a través de la asistencia del exoesqueleto H1 y orientado
bajo el paradigma AAN. Es decir, el disefio de este sistema de control permite aplicar al prototipo
diferentes niveles de asistencia, en mayor o menor grado, segun sea la capacidad latente contributiva del
miembro inferior del paciente. Con esto, se pretende lograr una recuperacion y un fortalecimiento de las
discapacidades motoras del mismo. En este trabajo se ha adaptado a una persona de 60 Kg.

En la figura 4.1 se muestra el esquema general de los distintos bloques que forman parte del control de
par adaptativo disefiado. Posteriormente, se explica el desarrollo, funcionamiento e implicacién de cada
una de las partes.

= Bloque de control de par adaptativo (ver apartado 4.2), es el encargado de generar el par de
asistencia a desarrollar por el exoesqueleto segun la terapia de rehabilitacion demandada por la
capacidad residual del sujeto.
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= Bloque del modelo biomecénico (ver apartado 4.2.2 y anexo E), genera el par articular desarrollado
por la cadera del supuesto paciente. El objetivo es conseguir unos resultados en simulacién lo mas
coherentes con la realidad.

= Bloque del exoesqueleto H1, el cual representa el sistema fisico que va a ayudar al paciente en la
rehabilitacion de la marcha humana normal. Este bloque se detalla en profundidad en el Capitulo 2
de este documento.

El control de par permite controlar el movimiento del exoesqueleto en base a diferentes pares (figura

4.1):

1)

2)

3)

par necesario para mover el exoesqueleto en vacio (7 4.i9), €s decir el controlador ejerce el
par en las articulaciones necesario para que la persona no tenga que ejercer fuerza alguna
adicional a la correspondiente a su propio peso y dindmica (robot ingravido).

par ejercido por la propia persona (TarricuLar), @ partir de su capacidad latente. Dado que se
orienta a ejercicios de rehabilitacidn, la persona debe realizar esfuerzo de movimiento, no dejar
que el robot realice todo el trabajo. Este par puede calcularse de diversas maneras: i) a partir
de medidas de activacion muscular (EMG), con las que calcular los pares articulares reales; ii) a
partir de sensores de par que midan la fuerza de contacto ejercida por la persona sobre el
exoesqueleto; iii) a partir de un modelo biomecanico que calcule los pares articulares ejercidos
para un movimiento determinado. En este trabajo se ha optado por este ultimo método, por
dos motivos fundamentales:

e |os otros dos suponen un procesamiento adicional de las sefiales, fuera de los objetivos
de este trabajo.

e el uso de un modelo biomecanico permite evaluar el método de control, objetivo del
trabajo, de una manera mas sencilla para diferentes condiciones y capacidades
latentes, desde una contribucién nula del paciente a una contribucién total.

par de control para complementar el par ejercido por el paciente en la ejecucion del
movimiento (Tsaripa = TasisTENcIA 3 VEr apartado 4.2 ). Si el paciente es capaz de realizar toda
la fuerza necesaria, la Unica asistencia del controlador es para ejercer el par necesario explicado
en el punto 1); si no es capaz de ejercer toda la fuerza, el controlador aplicara el par adicional
necesario para la ejecucion del ejercicio.

4.2 Diseno del control de par adaptativo

Con este controlador se establece un sistema que controla la trayectoria de posicion de la marcha

mediante un control de par motor, el cual, puede adaptarse a pares externos como se ha mencionado
previamente. El diseiio realizado permite realizar dos tipos de ajuste del sistema:

la contribucidn del sujeto, permitiendo simular distintos grados de contribucién (0% a 100%)

la asistencia del exoesqueleto, permitiendo simular distintos grados de contribucidn de cara a
forzar en un ejercicio de rehabilitacibn una mayor participacién del paciente en su
rehabilitaciéon e incluso una asistencia negativa ((esto no se ha contemplado en este trabajo)
del exoesqueleto con objeto de forzar mas la participacidon del paciente, como se hace en
ejercicios de rehabilitacién habitualmente.
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En el bloque de control de par adaptativo de la figura 4.1, destaca una parte inicial que permite
seleccionar cual va a ser el par deseado a ejecutar por el motor del exoesqueleto. Posteriormente, este
par seleccionado segun la terapia de estudio, sirve como consigna de referencia al controlador de par
motor del actuador (ver Capitulo 3), sintonizado para simular la cinematica de la flexo-extensién de la
articulacién de la cadera durante la accién de caminar en el prototipo H1 (ver Capitulo 2).

En el sistema de control de par adaptativo intervienen tres tipos de pares de entrada (figura 4.1):

= El par robot en vacio ( Ty 4¢jo ) © par ejercido por el motor del exoesqueleto para moverse a si
mismo sin miembro inferior del paciente (ver Capitulo 3).

= El par con peso ( Tpgso ) 0 par ejercido por el motor del exoesqueleto para moverse a si mismo y al
peso de un miembro inferior de un paciente de 60 Kg (ver apartado 4.2.1).

= El par o momento articular ( TapricuLar ) Que realiza la articulacién de la cadera de un paciente
sano de 60 Kg., durante la trayectoria de la marcha sin tener en cuenta fuerzas externas. Es decir,
debido a que el prototipo H1 no estd en contacto con el suelo sino colgado de una estructura
metalica, no se tiene en cuenta el momento de la fuerza de reaccién en la articulacién de la cadera,
en el plano sagital, durante la fase de apoyo de la marcha (ver apartado 4.2.2) La situacidn simula
por tanto un ejercicio de flexién-extensién de cadera sin contacto con el suelo.

Mediante las tres siguientes variables, el sistema de control de par permite al exoesqueleto realizar
multiples simulaciones de casos de asistencia para ayudar al paciente de 60 Kg. a completar el ciclo de
la marcha, segln se indique el nivel de contribucién del mismo, el cual, dependera de su capacidad
residual (figura 4.1):

= Kpy, simula la capacidad residual que puede tener el paciente de 60 Kg segun el grado de lesién
cerebrovascular sufrida. Este nivel de capacidad variara entre 0 < Ky < 1; si K = 1 la capacidad del
paciente sera la de un paciente sano.

» K, simula la contribucidn del paciente dentro de su rango de capacidad residual. Este nivel
de contribucidn variard entre 0 < Kz < 1; si Kz = 1 el paciente contribuye con el 100% de su par
residual para llevar a cabo el movimiento del ejercicio y el robot asistird en consecuencia.

= K, permite variar la asistencia del exoesqueleto. El nivel de asistencia se establece entre
0 <K, < 1, entonces el exoesqueleto suministrard parte del par para hacer el movimiento vy el
paciente debera ejercer el resto de la fuerza para completar el ejercicio; si K4 = 1y Ky = 1 serd el
robot el que haga toda la asistencia del movimiento y la contribucién del paciente sera nula.

El par de salida del sistema ( Ts41;p4 ) €S controlado por el pardmetro selector Kp, es decir, segun el
valor definido entre K, € {0,1,2,3,4 } se pueden obtener diferentes pares de salida segun sea el
objetivo de estudio a desarrollar con el prototipo H1:

» ParaKp =0, Tsaripa = TasisTENCIA ; VEr ecuacion 4.1.
* ParaKp =1, Tsaripa = Treso

* ParaKp =2, Tsaipa = Tyacio

* ParaKp =3, Tsaripa = Tasistencia + Tvacio

* ParaKp =4, Tsaripa = TARTICULAR

TasisTEncia = Tpeso — Tvacio — (1 — Ka) * (Ky * (Kg * TagricuLar)) (4.1)
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Para que el conjunto del paciente y del prototipo se muevan correctamente, es necesario sumar al par
establecido por el nivel de asistencia, el par que ejerce el exoesqueleto en vacio para que este no caiga
por su propio peso y pueda daiar al paciente.

4.2.1 Obtencion del Tpggo

En la figura 4.2.b se muestra la distribucion de diferentes pesos a lo largo del exoesqueleto para simular
la masa corporal del miembro inferior izquierdo de un paciente de 60 Kg. La idea es poder identificar el
comportamiento del par motor cuando el exoesqueleto es usado por un paciente (Tpgso)-

La distribucion del peso se basa en los diferentes porcentajes de peso corporal correspondientes a las
distintas partes del cuerpo humano de la figura 4.2.a (bibliografia). Para el caso que nos ataiie en este
TFM, el peso corporal total que representa el miembro inferior entero de un usuario de 60kg y el peso
corporal de cada una de las partes que lo componen es indicado en la tabla 4.1.

PARTE DEL CUERPO PORCENTAJE

Mano

Antebrazo sin la mano

__ (

Brazo completo

Parte inferior de la pierna con el pie

a) b)

Figura 4. 2 a) Porcentajes de peso corporal correspondientes a diferentes partes del cuerpo humano
b) Simulacion del peso corporal de un miembro inferior izquierdo mediante pesos en el prototipo H1

PESO SUJETO PIERNA COMPLETA MUSLO (10,1 %) PIERNA INFERIOR PIERNA INFERIOR
(16 %) SIN PIE (5,9 %) CON PIE (4,4 %)
60 Kg 9,6 Kg 6,06 Kg 2,64 Kg 3,54 Kg

Tabla 4. 1 Distribucion de los pesos de las diferentes partes del miembro inferior de un paciente de 60 kg
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La respuesta del motor al control de posicidn sin peso (grafica superior) y con peso (grafica inferior) se
aprecia en la figura 4.3. Se observa que la cinematica de la flexo-extensién de la cadera (en azul grueso)
es alcanzada favorablemente por el controlador sintonizado en el Capitulo 3. Por otro lado, el par
ejercido por el motor (en rojo) es mucho mayor que el realizado en el control de posicién con el
exoesqueleto en vacio debido, en este caso, a que el motor debe cargar con el peso del conjunto

paciente - exoesqueleto.
Control de posicién sin peso. PID: 0.11 / 0.14 / 0.015
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Control de posicién con peso. PID: 0.11 / 0.14 / 0.015
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Figura 4. 3 Respuesta del control de posicion (azul grueso) al peso del propio exoesqueleto (grdfica
superior) y al conjunto de paciente — exoesqueleto (grdfica inferior).

Control de par motor sin peso. PID: 0.20 / 0.70 / 0.022
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Figura 4. 4 Respuesta del control de par motor (en rojo grueso) al peso del propio exoesqueleto (grdfica
superior) y al conjunto de paciente — exoesqueleto (grdfica inferior).
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Por otro lado, la respuesta del actuador al control de par motor sin peso (grafica superior) y con peso
(gréfica inferior) se aprecia en la figura 4.4. De la misma manera que ocurre en el caso anterior, la flexo-
extensioén es realizada adecuadamente por el controlador de par motor sintonizado en el Capitulo 3. En
el caso del conjunto paciente-exoesqueleto, debido al peso adicional, es mas notoria la variabilidad del
par, debido al deterioro mecanico sufrido por el conjunto motor-engranaje.

Hay que comentar que las graficas de las figuras 4.3 y 4.4, son anteriores a las graficas de las figuras 3.6
y 3.9 vistas hasta ahora. Es decir, las respuestas del control de posicidn y par motor con y sin peso, de
las figuras 4.3 y 4.4 son obtenidas cuando varios rodamientos fuera de lugar provocaban un roce, el
cual afectaba a la respuesta del par motor. El comportamiento actual del actuador de la cadera
izquierda, tras repararse, se muestra en las figuras 3.6 y 3.9 del Capitulo 3, ademds de en la figura 4.5.
Se puede observar en la grafica superior el control de posicion para el exoesqueleto ingravido (misma
grafica que la figura 3.6) y en la gréfica inferior se muestra el control de posicién para el conjunto
exoesqueleto-paciente, el cual, muestra un par mas oscilante que en la figura 4.3 y 4.4, debido a que el
comportamiento dindmico del motor deteriorado ha cambiado respecto al sistema anterior.

Control de posicion actual sin peso. PID: 0.11 / 0.14 / 0.015

Figura 4. 5 Respuesta actual del control de posicion (en azul grueso) al peso del propio exoesqueleto
(grdfica superior) y al conjunto de paciente — exoesqueleto (grdfica inferior).

4.2.2 Analisis cinético de la marcha normal en el plano sagital para la articulacion de la cadera.
Obtencion del T 4gricuLar Mediante un modelo biomecanico computacional

En el Capitulo 3, se comentd que, para estudiar en interpretar la marcha humana mediante un modelo
biomecanico, es necesaria la combinaciéon de los datos obtenidos en el andlisis cinematico y en el
analisis cinético o dindmico de la misma. En el apartado 3.1.2 se explica cdmo se realizd el anélisis
cinematico de la marcha humana, mediante la utilizacién de un sistema de captura de movimiento 3D,
marcadores y cdmaras de infrarrojos. Lo ideal para realizar el andlisis cinético completo para obtener un
modelo biomecdanico, seria obtener los datos de fuerza a través de una plataforma dinamométrica
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conectada a un sistema de captura de movimiento, y asi, poder medir las fuerzas que los pies ejercen
sobre el plano de apoyo. Estos datos junto con los obtenidos en cinematica permiten reconstruir las
fuerzas, momentos o pares y la potencia que actla sobre cada articulacion durante la accién de
caminar.

En este TFM no se dispone del instrumental necesario para realizar un analisis cinético ideal, por ello, la
alternativa es realizar una simulacién dinamica de la marcha humana mediante un modelo biomecanico
computacional. Hay fundamentalmente dos enfoques para el estudio de la biomecdnica del cuerpo
humano:

= (Cinética o dinamica directa: conociendo las fuerzas aplicadas a un sistema dindmico, el objetivo
es determinar el movimiento resultante debido a esas fuerzas aplicadas.

= (Cinética o dinamica inversa: conociendo la trayectoria de posicién del sistema dindmico, el
objetivo es hallar las fuerzas de dicho movimiento.

En el bloque del modelo biomecanico de la figura 4.1, se estiman los pares generados en la articulacién
de la cadera (T4rricuLar) durante la marcha humana, mediante la dindmica inversa que necesita como
dato la cinematica del movimiento. A través del software OpenSim versién 3.3 (un simulador que
permite generar simulaciones dinamicas de un modelo musculo esqueletal) y de los datos reales de la
cinematica de la cadera izquierda que se disponen, se resuelve el problema de la dindmica inversa. En el
Anexo D se muestran los pasos a seguir para obtener los pares estimados de un paciente de 60 Kg
mediante el software OpenSim de libre acceso desarrollado por la Universidad de Stanford.

4.3 Simulacion del control de par adaptativo

La simulacién del control de par adaptativo, se realiza mediante Simulink para los dos siguientes casos
(los casos 1), 2) y 3) son explicados en el apartado 4.1):

4) Caso ideal: TgrricuLar1 = TPESO — Tyacio- ES €l par que ejerceria una persona sin exoesqueleto
para el movimiento, obtenida a partir de sefales reales.

5) Caso segun modelo biomecdnico: T4rricyLar2 ; PAr articular de la persona obtenido a través del
software OpenSim.

La figura 4.6 muestra el par obtenido en 5), en comparativa con las sefiales de par vacio y par peso. Se
aprecia que la sefial del modelo biomecanico (ver Anexo D), si proporciona una amplitud con los valores
demandados por la articulacion de la cadera durante la marcha humana normal (ver tabla 2.1), pero no
posee una similitud con la alcanzada en el par peso, lo que implica obtener datos en simulaciéon
erréneos. Debido a esto y a su descompensacion, se opta por trabajar con el caso 4) para evaluar el
control de par adaptativo disefiado (ver Capitulo 5).

El Anexo E contiene todas las simulaciones realizadas para el caso 4). Se aplican distintos porcentajes de
asistencia para poder simular y comparar el par de ayuda necesario que un paciente de 60 Kg. necesita
para completar el ciclo de la marcha humana normal. En la figura 4.7, se muestran las simulaciones de
los dos casos de asistencia mas extremos segun el par articular de 4) (ver Anexo E). Segln este caso
ideal y para cuando el paciente posee el 80% de la capacidad residual de un paciente sano (Ky = 0.8),
en la simulacion 4, se observa que la contribucién del paciente es la maxima (K = 1), con lo cual el
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exoesqueleto sélo asiste al paciente mediante un 10% de ayuda (K4 = 0.1). Por otro lado, en la
simulacién 10, la contribucidn del paciente es del 20% sobre la capacidad residual que el sujeto posee
(Kg), por lo que en este caso el exoesqueleto ayuda al paciente en un 80% (K,) para alcanzar el ciclo de

la marcha humana normal.
Control de par adaptativo con el modelo biomecanico

Figura 4. 6 Simulacion que muestra la comparativa del par biomecdnico obtenido mediante el
software OpenSim (en verde), el par necesario para mover el robot ingravido (en amarillo) y el par
ejercido por el motor para mover el conjunto paciente - exoesqueleto (en azul); la referencia de
posicion se muestra en color rojo

Simulacién 4: KH=0.8, KE=1, KA=0.1, KP=3

Simulacién 10: KH=0.8, KE=0.2, KA=0.8, KP=3

Figura 4. 7 Simulacion del par de asistencia (casos extremos) para el caso en el que el paciente posee el
80% de la capacidad residual de un paciente sano en 4).
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Estas simulaciones permiten verificar que el funcionamiento del esquema de control es el deseado,
para distintas asistencias del robot y contribuciones del paciente.

4.4 Conclusiones

El modelo de control de par adaptativo no se ha podido evaluar mediante los pares estimados de un
paciente de 60 Kg., a través del software OpenSim. En sustituciéon del mismo, se ha obtenido el par
articular humano mediante la diferencia de sefiales reales del exoesqueleto con peso y en vacio,
mostrando un resultado positivo del funcionamiento del control de par adaptativo.
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CAPITULOS

Identificacion parameétrica y experimentacion del
control de par adaptativo en el exoesqueleto H1

Para conseguir que el control de par adaptativo desarrollado en el Capitulo 4, sea general y no haya que
obtener los pares de consigna a partir del control de posicion para diferentes trayectorias (amplitud del
movimiento, frecuencia del paso) cada vez que se programa una trayectoria, se realiza una identificacion
del sistema, es decir, se obtiene su funcion de transferencia. De esta manera, una vez definida una
trayectoria, se puede obtener a partir de dicha funcion las consignas de pares a aplicar al control
adaptativo de par motor, sin necesidad de una experimentacion previa. En este capitulo se desarrolla la
identificacion paramétrica posicion-par para el sistema fisico del exoesqueleto sin usuario (robot
ingravido) y para cuando el sistema es utilizado por un usuario (robot con el peso corporal de un miembro
inferior de un sujeto de 60Kg.). Posteriormente, los modelos matemdticos obtenidos de ambos sistemas,
se integran en el esquema de control de par adaptativo para poder realizar en tiempo real las distintas
terapias de rehabilitacion que puedan plantearse.

5.1 Introduccion a la identificacion paramétrica

Eningenieriay en particular en el area de control, es indispensable tener un modelo matematico analitico
que represente el sistema fisico con el que se estd trabajando. De esta manera, se puede analizar,
predecir, simular, disefiar y controlar dicho sistema bajo las condiciones deseadas o de interés. En
ocasiones, las leyes fisicas que rigen cada proceso hacen que las ecuaciones diferenciales del mismo no
puedan ser obtenidas. En este caso, para conseguir la representacion de los modelos matematicos
dindmicos de sistemas desconocidos, se emplea el método experimental de identificacion de sistemas.

La identificacidon paramétrica de sistemas dindmicos consiste en la deduccidn experimental, tanto de la
estructura como de los pardmetros de los modelos matematicos, a partir de sefiales de entrada y de
salida observadas del propio sistema. Dependiendo del proceso o aplicacidn, se pueden llevar a cabo
métodos de identificacion off-line ‘si se tiene la seguridad de que no habra variaciones en la estructura
del proceso ni en sus caracteristicas dinamicas’, o métodos de identificacion on-line ‘cuando el proceso
puede variar su comportamiento dindmico con el tiempo’ [18]. Para el caso de sistemas de control

34



Capitulo 5 Identificacion paramétrica y experimentacion del control de par adaptativo

adaptativo, aplicado a sistemas en los que los pardmetros pueden variar frecuentemente con el tiempo,
se realiza la identificacién paramétrica on-line. Basicamente el proceso de identificacién paramétrica off-
line que se realiza aqui, estima un modelo definitivo del sistema, el cual, reproduce con bastante
aproximacion sus caracteristicas dindmicas, sin tener ningun conocimiento fisico previo del mismo. Es
decir, se calculan los coeficientes y las érdenes de la funcidn de transferencia del sistema objetivo.

5.1.1 Identificacion paramétrica del exoesqueleto H1

Con motivo de realizar la simulaciéon en tiempo real del disefio del control de par adaptativo del
exoesqueleto (ver Capitulo 4), se plantea la necesidad de realizar el modelado de dos sistemas fisicos
reales:

= Modelo matematico que represente el sistema fisico del exoesqueleto en vacio (SFEV), es decir,
cuando no esta siendo utilizado por ningln usuario.

= Modelo matematico que represente el sistema fisico del exoesqueleto con peso (SFEP), simulando
que si hay miembro inferior de un sujeto de 60 Kg., en este caso.

Para la estimacidn y obtencion de las funciones de transferencia discretas de los sistemas fisicos del
exoesqueleto con y sin sujeto, se desarrolla un script Matlab-Simulink especifico para realizar el proceso
de identificacion y obtener ambos modelos matematicos.

En el Anexo F, se desarrolla la identificacion posicién-par del exoesqueleto Unicamente para el SFEV,
ademas de un breve analisis del comportamiento del sistema mediante la posicién de sus polos y ceros
en el plano z y de su respuesta en frecuencia. Se hubiera seguido el mismo proceso para el SFEP, sin
embargo, esto se realizé cuando el exoesqueleto se habia deteriorado, por lo que no puedo obtenerse
un modelo identificado para este caso.

Inicialmente se realiza la identificacién del sistema SFEV introduciendo como entrada la sefial generada
por el potenciometro en el modo control de posicion, obteniendo un bajo porcentaje de similitud inferior
al 50%. Para lograr una buena estimacion se requiere al menos entre un 70% y un 80% de semejanza
entre el sistema real y el modelo estimado. Por ello, se aflade como entrada adicional la referencia de
posicidon del propio control, logrando el mejor resultado con un 72,33% de semejanza para el sistema del
exoesqueleto en vacio.

A partir de diagrama de Bode obtenido en el proceso de identificacién, se deduce que el modelo se puede
aproximar a un primer orden. Por lo que se ajusta a una funcién de primer orden. Las funciones de
transferencia del modelo no simplificado y simplificado para SFEV, se muestran en las ecuaciones 5.1y
5.2 respectivamente:

0.0423728-0.125127+0.07198 z640.061262%+0.007682z*—0.11623+0.05775z"2

5 4 2 (5.1)
2z8-0.981527— 0.5893276—0.167525+0.22252%+0.4628 z3+0.443122+0.07962z— 0.4697
0.0007375
—_— (5.2)
z—0.999
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En la figura 5.1 Se puede comprobar que las salidas del modelo completo (azul) y del simplificado (rojo)
presentan una gran similitud, y sus diagramas de Bode también (Anexo F), por lo que se valida el modelo
simplificado.

30 T

Modelo Completo
Modelo Simplificado

Figura 5. 1. Validacion del modelo completo y del modelo simplificado.

La figura 5.2 se muestra la simulacién real del par motor obtenido del modelo simplificado de posicién —
par identificado.

50 PIERNA IZQUIERDA; C.PAR MOTOR; PID 0.20 0.70 0.022
I I I I I I

par(Nm)

pos.(°).

40 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

samples: sample time 0,001 s %10

Figura 5. 2. Simulacidn real del modelo simplificado del sistema del exoesqueleto en vacio
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5.2 Concepto del control de par adaptativo con identificacion

Para poder realizar la simulacién real del control de par adaptativo a pares externos en el hardware del
exoesqueleto, es necesario afadir a éste el bloque de identificacién posicidon-par desarrollado para SFEV
y sustituir el bloque del modelo biomecanico de la figura 4.1, es decir, TapticuLar1 POT TarTICULAR2 (VEr
apartado 4.3). De esta manera, se puede verificar la posicidon y par motor del exoesqueleto
correspondientes a las simulaciones realizadas para diferentes porcentajes de par de asistencia en un
paciente de 60 Kg (ver Capitulo 4).

La experimentacion con el exoesqueleto, es decir, la ejecucién en tiempo real de las simulaciones
realizadas mediante Simulink en el apartado 4.3, no han podido realizarse al no estar disponible el
hardware del exoesqueleto por problemas técnicos en el PC104.

5.3 Conclusiones

Se ha desarrollado y simplificado la funcién de transferencia para el sistema del exoesqueleto en vacio,
obteniendo un modelo simplificado de primer orden, mediante la identificacién posicién-par. De esta
manera, el siguiente paso a realizar seria plantear el esquema completo con el sistema identificado con
peso y asi poder ejecutar en tiempo real el sistema de control de par adaptativo, cuando el equipo esté
arreglado.
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CAPITULO 6

Conclusiones y lineas futuras

El objetivo de este TFM era el de disefiar, implementar y evaluar, un control adaptativo de par motor en
un exoesqueleto robotizado de miembros inferiores destinado a la rehabilitacion motora bajo un
paradigma de asistencia bajo demanda. Para ello habia que sustituir el cladsico control de posicidn rigido,
por un control de par que permitiera adaptar el movimiento del exoesqueleto a fuerzas o pares externos.
Estos, pueden provenir del propio par residual ejercido por el usuario o del ejercido por un rehabilitador
si se utiliza el exoesqueleto para ejercicios de rehabilitacion motora, dentro de un entorno clinico y bajo
la constante supervisién de personal médico capacitado.

En la primera parte del TFM, se ha realizado un exhaustivo trabajo de ajuste de los controladores de
posicion y de par del exoesqueleto. Ello fue necesario debido a que los valores de los parametros que
inicialmente tenian los controladores PID, no proporcionaban el comportamiento suave y rapido
deseado, necesario para su posterior utilizacion en el controlador adaptativo de par, objetivo
fundamental del TFM. El ajuste se realizd para el exoesqueleto en vacio y con un peso equivalente a una
persona de 60 Kg. Ambos son necesarios para el control adaptativo de par propuesto.

El control adaptativo de par disefiado, ademds de los controladores de par correctamente ajustados,
necesita la estimacidn de par ejercido por la propia persona usuaria del exoesqueleto, a partir de su
capacidad latente. Esta se puede calcular de diversas formas: 1) a partir de medidas de activacién
muscular (EMG), de las que se pueden calcular los pares mediante modelos que relacionan los pares
articulares con las sefales EMG; 2) utilizando sensores de par que midan las fuerzas de interaccién de la
persona sobre el exoesqueleto; y 3) a partir de un modelo biomecanico que calcule los pares articulares
ejercidos durante la cinematica de la marcha humana normal. En este trabajo, se ha optado por esta
ltima opcién para evaluar el método de control de una manera sencilla, para condiciones y capacidades
latentes, desde una contribucidn parcial del paciente a una contribucién casi total. Desafortunadamente,
los pares estimados de un paciente de 60 Kg. mediante el software OpenSim de libre acceso desarrollado
por la Universidad de Stanford, no han dado un resultado satisfactorio. En sustitucion del mismo, se ha
obtenido el par articular humano mediante un calculo a partir de diferencia de sefiales reales de
exoesqueleto con peso y en vacio. Se ha obtenido un resultado positivo del funcionamiento del control
realizado para este caso ideal. Sin embargo, estos resultados no se han podido implementar finalmente
en el exoesqueleto debido a un fallo en el sistema informatico embarcado en dicha plataforma roboética.
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Una linea de desarrollo futuro evidente seria actualizar tanto el software como el hardware del prototipo,
para poder realizar el disefo de los seis controladores de ambos miembros inferiores a partir de lo
conseguido en este TFM. Otra posible via de desarrollo, seria aplicar un redisefio total del prototipo
siguiendo el modelo del exoesqueleto H2 [18], aplicando un controlador hibrido que se adapta a la
funcidn residual del paciente durante la marcha. La experimentacion del exoesqueleto con personas
sanas y con pacientes, es una tarea fundamental para una validaciéon completa del exoesqueleto y sus
prestaciones, implicando en la utilizacion y ajuste posterior al personal especialista de rehabilitacion.
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ANEXO A

Entorno de control de tiempo real

Tanto en tiempo real como en tiempo no real, Simulink permite disefiar y simular modelos de sistemas de
control sin necesidad de escribir un cédigo fuente (en C, C++ o HDL). Simulink genera dicho cddigo
basdndose en modelos grdficos de sistemas de control. De esta manera, se puede proceder a la
depuracion de posibles fallos antes de convertir estos sistemas a hardware.

Los modelos ejecutados por Simulink en un ordenador estdndar, no suelen ser compatibles para
simulaciones en tiempo real y tampoco suelen poseer entradas/salidas de hardware para adquisicién de
sefiales y comunicaciones en tiempo real. Como solucion a este problema y a su vez, poder trabajar con
la plataforma robdtica H1, se usa la herramienta de software xPC Target (version 5.5) de Mathworks y
una plataforma hardware que posea maédulos de entradas/salidas adecuados para los requerimientos del
funcionamiento en tiempo real.

A.1 Aplicacion xPC Target (version 5.5)

La toolbox xPC Target (version 5.5) tiene como finalidad que modelos desarrollados mediante Simulink
en un ordenador convencional, se ejecuten en tiempo real en un sistema embebido independiente
conectado a un sistema fisico a evaluar. Esto, es posible gracias a que esta aplicacién cuenta con una gran
cantidad de dispositivos con entradas/salidas de diferentes fabricantes. Dichos médulos tienen forma de
bloques dentro del modelo de Simulink y son los que permiten la comunicacion con el sistema fisico real.

Esta aplicacion ofrece la posibilidad de implementar, visualizar y analizar sistemas en tiempo real usando
el hardware de un ordenador estandar. Ademas, puede llevar a cabo procesos de obtencidn rapida de un
prototipo o Rapid Prototyping (RP) y de simulacién con hardware en el lazo o Hardware-in-the-loop (HIL)

El entorno para construir aplicaciones en tiempo real con xPC Target (versidén 5.5) consiste en un Host PC
u ordenador convencional, un Target PC o equipo embebido independiente y un hardware real a evaluar
(figura A.1). Aunque RP y HIL son procesos con propésitos diferentes, comparten el mismo procedimiento
para obtener el cédigo fuente correspondiente al modelo de un controlador o al modelo de una planta
respectivamente. En ambos procesos, primero se disefia el modelo pertinente en Simulink instalado en
el Host PC. Posteriormente, el Target PC ejecuta en tiempo real el modelo disefiado segun el escenario
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de evaluacion demandado: RP o HIL. Finalmente se realiza una simulacion real del modelo disefiado en
el hardware a evaluar, mostrando este Ultimo, las mismas caracteristicas de frecuencia, velocidad y
tiempo que el controlador o planta modelado.

TARGET PC )  Planta real

Generacion
automatica de Proceso RP -
[ codigo :
L
Modelo del Modelo de la
controlador planta
w

HOSTPC  Generpcién

cadigo

ST
Electronica

de control _ TARGET PC

a evaluar

Proceso HIL

Figura A. 1 Entorno para construir aplicaciones en tiempo real para los procesos de obtencion rdpida de
un prototipo (RP) y de simulacién con hardware en el lazo Hardware-in-the-loop (HIL).

A.2 Proceso para la obtencion rapida del prototipo del exoesqueleto H1

Antes de realizar el proceso de construcciéon del modelo disefiado para poder trabajar en tiempo real, es
importante saber coémo proceder dependiendo del sistema operativo que posea el Host PC.

La versidn 5.5 de la aplicacién xPC Target esta disefiada para Host PC’s que tienen sistemas operativos de
32 bits. Permitiendo diferentes maneras de interaccion entre el usuario y los equipos durante la ejecucién
en tiempo real del modelo disefiado. También es posible trabajar con esta versidon en un sistema de 64
bits, aunque el programa sélo admite interactuar con la aplicacidn en tiempo real mediante comandos.
Otra opcion muy interesante de trabajo y que garantiza mayor comodidad, es la creacidon de una maquina
virtual con un sistema operativo de 32 bits en un disco duro externo o en el propio Host PC de 64 bits.

En los siguientes apartados, se explica cdmo obtener una aplicacién en tiempo real del modelo disefiado
para cuando el sistema operativo del Host PC es de 32 bits, o para el caso en el que el Host PC posea 64
bits.
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A.2.1 Proceso para la obtencién del modelo segun Host PC de 32 bits
A.2.1.1 Instalacidn, configuracion y conexion de los equipos (32 bits)

El paquete xPC Target versién 5.5 demanda que el Host PC posea lo siguientes requerimientos software:

=  Matlab R2011a

= Toolbox Simulink

= Toolbox Simulink Coder

= Toolbox xPC Target

=  Compilador de cédigo C (Visual Studio 2010)

Para construir la aplicacion en tiempo real, se debe realizar la configuracién de los equipos. Basta con
ejecutar el comando xpcexplr en la ventana de comandos de Matlab, dando acceso a la interfaz grafica
del explorador de la aplicacién. Otra opcién de configuracién es mediante la introduccidon de comandos.
Las figuras A.2 y A.3, muestran como configurar el Host PCy el Target PC de forma rapida y sencilla a
través de la interfaz grafica. La ventana de la interfaz se divide en dos mitades: en la mitad izquierda
aparece un esquema indicando el Host PCy el Target PC por defecto (un solo equipo puede trabajar con

varios Targets a la vez) y en la mitad derecha se observan los parametros y opciones del equipo
configurado.

u ®PC Target Explorer =HACN X

File Target Application Tools Help
B XS = |[H| W

*PC Target Hierarchy Host PC Root Compiler Configuration
B Haost PC Roat ]
; % Compiler(z] Configuration Select C compiler: |VisuaIC j
----- DLM(2) C:AUsersiVioleta\Desktopimatlab 5 abil

-

ré‘ i
Ta'g"")'.“ . Compiler Path: |C:'\F'rograrn Filez\Microzoft Visual Studia 10.0 Browse. ..
- % Configuration _—

i 883 Communication
-8 Settings | ‘
-8 Appearance

; g File Spstem
o EE PO Devices

Refresh Enabled

Figura A. 2 Configuracion del Host PC a través del explorador de la aplicacion.
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== — T — = S e e =
- xPC Target Explorer -

LB - = — - W scame S 2=

File Target Application Tools Help
X8| = |H| W

xPC Target Hierarchy TargetPCl Communication Component
E‘% Host PC R‘?Ot — Communication protocol =
i i % Compiler(s) Configuration o
i i @ DLM(s): C:\Users\Violeta\Desktopimatlab 5 abril Host target communication: | Trp/p L.‘
|| = [E TargetPC1
Il &- % Canfiguration o -Target PC TCP/IP configuration —
6% Communication
| -8 Settings Target PC IP address:
I @ Appearance [132.168.1.10 TCPAP target diiver.  [|52559 -
| 2 File System
I ... 88 PCl Devices TCP/IP target port:
I |22222 TCP/IP target bus POl =
| =
[l L&N subnet mask address: k-
[ |255.256.255.0 TCPAP target ISA memory {0,300
|
i TCPAP gateway address:
| |255.255.255.255 TCPAP target 1S4 IRQ number:lg - [
||
||
I : ;
| Host port: ‘ COM1 - l Baud rate: 115200 ;j
I
I = T i
r l Apply I -
Refresh Enabled

Figura A. 3. Configuracion del Target PC a través del explorador de la aplicacion.

~
Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPw4) m

General

Puede hacer que la configuracidn IF se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracion IP
apropiada.

() Obtener una direccidn IP automaticamente

@ Usar |a siquiente direccion IP:

Direccién IP: 192 .168. 1 . 20
Mascara de subred: 255,255 .255. 0

Puerta de enlace predeterminada:

Obtener la direcddn del servidor DNS automaticamente
(@) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:
Servidor DS preferido:

Servidor DMS alternativo:

[ validar configuracién al salir ’ Opciones avanzadas.. . l

[ Aceptar ][ Cancelar

|

Figura A. 4 Conexidn entre los equipos Host PCy Targ

et PC.
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La conexion entre el Host PCy el Target PC puede ser de dos tipos: conexion Ethernet o conexion puerto
serie RS-232. En el caso que atafe este TFM, los equipos estdn conectados mediante un cable Ethernet
usando el protocolo de comunicacidon TCP/IP. Para que la comunicacidn sea correcta, se deben configurar
la direccidn IP (fija asignada al Target PC) y la mascara de subred en las propiedades TCP/IP de la red de
Windows del Host PC (figura A.4).

La interaccidn entre el usuario y el Target PC durante la ejecucion de la aplicacién en tiempo real se puede
realizar principalmente:

= Mediante la interfaz gréfica del propio explorador de la toolbox xPC Target.
= Através de la ventana de comandos de Matlab y mediante las instrucciones adecuadas.
= Usando la Guide User Interface (GUI) de Matlab ...etc.

& & y \
/ Modelo Simulink Generaciénl/j gy v .
- — = d hi 4 ]
‘l g E : ! e arc IV°5|< Vthernet N] O
s E i ) mdi S @ \
. I A
!l 'S
Ctrl+b S 7N

—},v d
Visualizacién < Ethernet WH

y anélisis de los |
archivos ~ - Kernel de
O tiempo real
[\ b \‘\
o Jual

.dim H Ethernet ~ | Ethernet

\ HOST PC TARGETPC ) EXOESQUELETO Hl

Simulink Coder

Compilador C

Figura A. 5 Proceso de obtencion rdpida del prototipo

Tras instalar, configurar y conectar los equipos, se debe comprobar que las conexiones entre el Target
PC y el sistema real son las adecuadas. Si todo esta correcto, se procede a llevar a cabo el proceso de
obtencidn rapida del prototipo (figura A.5). Previamente se crea el modelo en Simulink con la extensién

md|. Luego, tecleando Ctrl+b se construye y compila el modelo disefiado. Este proceso se inicia de manera
automatica con la generacion del cdodigo C del modelo mediante la toolbox Simulink Coder.
Posteriormente un compilador de cédigo C (Visual Studio 2010) crea un archivo ejecutable del modelo
con la extensién dim. A este archivo se le llama aplicacidon en tiempo real y se descarga en el Target PC
mediante conexidon Ethernet. En este caso, un ordenador industrial PC104 se inicializa a través de la
imagen del modelo, la cual, se encarga de encender su kernel de tiempo real. Entonces, es cuando la
aplicacion del modelo disefiado se ejecuta en el hardware fisico real (plataforma robdtica H1) durante el
tiempo de ejecucién establecido.
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Se pueden adquirir sefiales y sintonizar parametros antes, durante y después de la ejecucién de la
aplicacion en tiempo real. Esto se consigue mediante la creacién de osciloscopios en la ventana del
explorador; segun el tipo de osciloscopio elegido (tipo host, tipo target o tipo archivo) se obtiene una
informacién u otra. En este trabajo, se han utilizado osciloscopios de tipo archivo que permiten recoger
informacién durante el tiempo de ejecucion en archivos ubicados en la memoria del Target PC.
Posteriormente son descargados en forma de variable en el entorno de Matlab, con la finalidad de poder
analizar offline las sefiales proporcionadas por el sistema real.

A.2.1.2 Protocolo para poner en marcha el exoesqueleto (32 bits)

Tras la instalacién, configuracién y conexién de los equipos (ver apartado A.2.1.1 de este anexo) se
procede a la puesta en marcha del exoesqueleto mediante los siguientes pasos:

1. Dentro del entorno de Matlab seleccionar el path de trabajo donde se crearan los archivos
correspondientes de la aplicacidn en tiempo real.

2. Encender el Target PC activando el interruptor negro (tipo rocker) de alimentacidn del PC104 situado
en el lateral de la caja de conexiones y mantener el interruptor de los actuadores desactivado situado
en la parte superior de la caja de conexiones.

Si el monitor que estd conectado al Target PC muestra la interface indicada en la figura A.6, el
arranque es correcto. De lo contrario, actuar segun lo indicado en el Anexo B.

Figura A. 6. Interface de arranque del PC104
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3. Ejecutar el comando xpctest en la ventana de comandos de Matlab para comprobar que la
instalacidn, comunicaciones y el proceso de compilacién de prueba funcionan correctamente (figura
A. 7). En caso de cualquier fallo consultar.

N 4B 2 0 YR @ | C\Users\Viclets\Desktopimatiab 5 abeil
Shortouts 2] How to Add £ What's New

0.2 X | Commard Window i “O* >
L o« m D Newto MATLABT Watch thes Yideg, see Demes, or read Getting Stated,
Ne >

i &1 p >> xpctest

& B2S

% M35 $#3 xPC Target v5.0 Teat Suite

i bAar #48% Fost-Targer interface 1a: TCP/IP (fthernet)

F b HA #88 Test 1, Ping target 2C *TargetPCl' using system ping: ... O

% 4 PAl $#3 Test 2, Ping target FC ‘TargetPCl' using xpctargetping! ... OX

i b PO $22 Test 3, Software reboot the target PC ‘TargetPCl': . OK

% & PO #80 Test 4, Build and downlcad an xPC Target applicaticn using model xpcoet to target BC *TargeiPCl': ... CK
% 4 PO $#4 Test 8, Check host-target command communications with ‘TazgetPCl': ,.. OK

i . Ral ##2 Test €6, Downlcoad a pre~built xPC Target application to target PC 'TargecPCi': ... OK

& sipt $4% Teo: 7, Execute tha xXPC Target spplication for 0.28: ... OF

o = e #8) Tese 8, Upload logged data and compare with simulation res=ults: ,,. OF

) act $#3 Test Suite successfully finished

HA o ..

Figura A. 7 Proceso para corroborar desde la ventana de comandos de Matlab que las conexiones entre
ambos equipos son correctas.

4. Ejecutar el comando xpcexplr para acceder el explorador de la toolbox xPC Target y trabajar en su
entorno (figura A.8).
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= S — o
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mXE(> =« BN
i
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Comgdeds) Configraston T Mpe nan TagetPl Siegh s ﬁsj
- LR DAMIs) © \Llpmes Wikt a\Deakinp\matab 5 atal ACERCEON N3N FOSIO0N_IZOUERDS £
= TaegeaPT1 S%0p e It
& & Conbausaon Sancie tne gocu Sarvple v [0 001
& Commacation ;v.-«.uo:n tre
P Dverload note Log mode T eqacktan vl |
@ Setngs Miwram TET RECE ! )
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= 3B Fie Sptomn Meamrs boggng savg . 50000
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Hott Scopeiz) F
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= e Sropals)
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€ Lot Leg/ContinbannHip Conboliers Mip Poaton Condolles/S sturanon]
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Figura A. 8. Interface que muestra la aplicacion en tiempo real construida y compilada, el tiempo de
ejecucion deseado, el tiempo de muestreo y los osciloscopios tipo archivo con las sefiales requeridas para
visualizar y analizar el control de posicion de la cadera izquierda.
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5. Conectar el Target PC, éste siempre debe estar conectado antes de cargar cualquier aplicacién con
extensidn dim. Para conectar el Target PC hay que clicar con el botdn derecho sobre TargetPC1 en el
panel izquierdo del explorador.

6. Abrir el modelo del sistema de control del exoesqueleto y colocar el ratén sobre él para seleccionarlo.
Hecho esto, pulsar en el teclado Ctr/+b para construir y compilar la aplicacién en tiempo real del
prototipo (este proceso lleva un par de minutos). Esta aplicacidon aparecera por defecto cargada en
el Target PC (figura A.8).

7. En el explorador y dentro de las propiedades de la aplicacién, indicar en segundos el tiempo de
ejecucion deseado y el tiempo de muestreo del modelo disefiado; 0.001 seg. es el tiempo de
muestreo del exoesqueleto (figura A.8).

8. Anadir los osciloscopios necesarios de tipo archivo y afiadir dentro de ellos las sefiales que se quieren
visualizar y analizar. Después conectar los osciloscopios. (figura A.8).

9. Asegurarse de que el exoesqueleto estd en posicion de equilibrio (ver Capitulo 3 apartado 3.1.3).
Posteriormente alimentar los actuadores mediante el interruptor de tipo palanca (toggle) situado en
la parte superior de la caja de conexiones.

10. Ejecutar la aplicacién en tiempo real clicando con el botén izquierdo sobre el icono de play. Entonces
el exoesqueleto entra en funcionamiento durante el tiempo de ejecucion previamente establecido.
Si se desea parar antes de que finalice el tiempo de ejecucion, clicar con el botdn izquierdo sobre el
icono de stop.

11. Terminada la ejecucién, desactivar el interruptor que alimenta los actuadores.

12. A continuacién, se exportan al espacio de trabajo de Matlab en forma de estructura, los archivos de
datos generados durante la ejecucién. Esto se realiza desde la opcidn export to workspace de los
osciloscopios.

13. Finalmente, se representan graficamente las sefiales seleccionadas segun propdsito, con objeto de
tener una mejor comprension del comportamiento del sistema fisico. De esta manera se puede
realizar un completo analisis visual y paramétrico del exoesqueleto.

A.2.2 Proceso para la obtencion del modelo segiin Host PC de 64 bits
A.2.2.1 Instalacidn, configuracion y conexion de los equipos (64 bits)

Cuando el entorno de trabajo posee un Host PC de 64 bits, la instalacidn y conexidn de los equipos se
realiza de la misma manera que la indicada en el apartado A.2.1.1 de este mismo anexo. Por el contrario,
la configuracién de los equipos se realiza mediante la ejecucion de los siguientes comandos. (figura A.9).

% Co .
XpcsetCC('V
setxpocenv('E

$ Test

xpctest

Figura A. 9 Comandos para la configuracion del equipos desde un Host PC de 64 bits.
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A.2.2.2 Protocolo para poner en marcha el exoesqueleto (64 bits)

1.

El proceso es muy similar al indicado en el apartado A.2.1.2. Sélo hay una diferencia, que la
interaccion durante el tiempo de ejecucién entre el usuario y la aplicacidn, Unicamente se puede
realizar mediante comandos. Para ello, es aconsejable guardar todas las lineas de comando en un
Unico archivo script propio del entorno de Matlab.

La figura A.10 muestra todos los comandos y los comentarios del cédigo desarrollado para: construir
y compilar el modelo, configurar el tiempo de ejecucién y de muestreo, inicializar los osciloscopios y
ejecutar la aplicacién. Se usa como ejemplo el control de posicién de la cadera izquierda.

rtwbuild (app) ;

tg = Xpc;
tg.SampleTime = 0.001;
tg.5topTime = 19, 3;

e o op

2c = getscope (tg):
start (tg)
start (sc)

e o o

Figura A. 10. Comandos para construir y compilar el modelo disefiado en Simulink, definir osciloscopios
y ejecutar la aplicacion.

3. Cuando el tiempo de ejecucidn se termina, para extraer los datos de la simulacién se deben ejecutar

las siguientes lineas de cédigo por cada osciloscopio (figura A.11). De esta manera, se obtiene en el
espacio de trabajo del entorno de Matlab dos variables por cada osciloscopio: una contiene el tiempo
de ejecucion y la otra posee los datos de la sefial a evaluar (figura A.12).

2
=
9

=

Il ar al Host
f=xpctarget.fs;

L Alrir =1 e
® ADIAr cl i1Chner

hl=fopen (f, 'datal.
datal=fread(f,hl) ;

fclose (£,hl) ;

h2=fopen (f, 'data2.dat'); % Sefial posicidn sensor
data2=fread(f,h2)

fclose (£,h2);

h3=fopen (f, 'data3.dat'"); % Sefial par motor
data3=fread(f,h3):
fclose (£,h3):
hS=fopen {f, 'dataS.dat"');
datat=fread(£f,hS):
fclose (£,h5) !

% Descomprimir los datos

o

xl=readxpcfile (datal):
x2=readxpcfile (datal);
X3=readxpcfile (data3);
xS=readxpcfile (datas):

Figura A. 11 Comandos para extraer en el Host PC los datos de los ficheros creados en el Target PC durante
la simulacion del control de posicion del exoesqueleto H1.
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% Asignacion de variables
X10 1=xl.data(:,1l)}:; % enable
X10 2=x2.data(:,1l); %
X10_3=x3.data(:,l); % sSensor par motor
X10_s=x5.data(:,1l): %

% Asignacion tiempos
tX10 1=xl.data(:,2);
tX10 2=x2Z.data(:,2):
tX10 3=x3.data(:,2);
tX10 S=x5.data(:,2);

SENSOXr EIZSL':;IEZ

consigna del tipo de control 'setpoint'

tiempo enable

tiempo sensor posicidn
tiempo sensor par M

o o ol o

tiempo consigna posicidn

Figura A. 12 Comandos para obtener las variables y los tiempos de las mismas, en el espacio de trabajo
de Matlab, para su posterior representacion.
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ANEXO B

Protocolo de reinicio del sistema embebido PC104

Este anexo muestra los diferentes pasos de como proceder para reiniciar el sistema embebido del
exoesqueleto H1 cuando se presenta un error en su disco de arranque tras iniciar el sistema.

B.1 Descripcion y solucion del problema

A lo largo de la ejecucion de este TFM, el sistema embebido PC104 fallé repentinamente y dejo de
funcionar de manera correcta. El problema no estaba claro debido a que si se encendia el sistema, pero
no cargaba los ejecutables con extensidn d/m de los modelos disefiados en Simulink.

Con motivo de solventar el incidente y averiguar el fallo desconocido del embebido, se decide conectar
al mismo un monitor y un teclado. De esta manera, se pudo observar que una de las particiones de su
disco de arranque estaba corrompida. La solucidn fue copiar sobre el disco duro estropeado, una imagen
del disco duro de un PC104 no deteriorado a través de un sistema operativo externo.

A continuacidn, se muestran los pasos a seguir para realizar correctamente el proceso de reinicio del
sistema embebido y poder trabajar posteriormente con el exoesqueleto H1. Para ello se necesita:

=  Un USB que contenga la imagen del disco duro de un PC104 y un disco de arranque con una imagen
ISO del sistema operativo Ubuntu versién 11.10.
= Adaptadores especiales que permitan conectar al embebido: un monitor, un teclado y un pendrive.

B.1.1 Protocolo de reinicio del PC104 ante un error en su disco duro.

1. Conectar al sistema embebido un monitor y un teclado (figura B.1).
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a) b)
Figura B. 1 Equipo y conexiones necesarias para la visualizacion del estado del PC104 a) Hardware:

monitor y teclado b) Conexiones y adaptadores del hardware utilizado, junto al USB que contiene la
imagen del disco duro del PC104 y el sistema Ubuntu 11.10.

2. Activar el interruptor de alimentacién del PC104 (figura B.2.a)

a) b)

Figura B. 2 Caja de conexiones que empalma los interruptores de alimentacion del prototipo a) Interruptor
negro tipo rocker situado en el lateral encargado de alimentar el sistema embebido b) Interruptor de tipo

palanca (toggle) localizado en la parte superior que acciona (‘1°) y/o para (‘0’) los actuadores de corriente
continua.

3. Tras encender el equipo pueden observarse dos posibilidades. Por un lado, la interface del sistema
embebido puede indicar un mensaje de error en el disco de arranque (figura B.3), cuya solucién se
muestra en las siguientes instrucciones de este anexo. Por otro lado, al encender el equipo puede
aparecer la interface indicativa de un correcto funcionamiento del sistema embebido PC104 (figura
B.8). En este caso, seguir con la puesta en marcha del exoesqueleto desarrollada en el Anexo A segun
los bits que posea el sistema operativo del Host PC (apartado A.2.1.2 para un sistema de 32 bits y/o
apartado A.2.2.2 para un sistema 64 bits).
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Figura B. 3 Interface del sistema embebido que muestra el error en el disco de arranque tras activar el
interruptor de alimentacion del mismo.

4. Introducir el USB en el adaptador (figura B.1.b)
5. Pulsar Ctlr+Alt+Supr para inicializar el sistema operativo Ubuntu versién 11.10

A -

Figura B. 4. Interfaces que muestran el proceso de inicializacion del sistema operativo Ubuntu a) Interface
de tiempo de espera de carga b) Interface de carga del sistema c) Interface de inicio del sistema operativo
Ubuntu version 11.10.
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6. Pulsar Ctir+Alt+F1 para acceder a la consola del sistema operativo Ubuntu (figura B.5).

Figura B. 5 Interface de la consola del sistema operativo Ubuntu, mediante la que se introducen las
instrucciones pertinentes segun el cometido a realizar.

7. Introducir las siguientes instrucciones para realizar una copia bit a bit de la imagen del disco de
arranque.

sudo mount /dev/sdal /mnt

Is /mnt

cd /cdrom

Is

sudo if=/cdrom/imageDiscoDuro.img of=/dev/sda

WEizons Lo Ubonty 11.50 (GNUSLinux 3 0. 0-1Z~genaric 1506

= locsnontation hetps isohelp . abunty, cons

o ren a conmand ax adm
L ) Inistrator (wser “root™) - ¢ ’
See “nan sudo_rout” for detells. PSRN SR
ubunlulubnulu.“s Sudo mount sdevsudat sont
sbuntuPubuntu:~S Is ~ant
UTNEXRC BAT D Pat
g1 '
ubuntububunte:“5 cd scdron
sbhuntuRubunte:cdrond 13

ball ! ubi
izcobDuro. ing of “/dev/ada

whuntu@ubuntu: scdrond sudo 44 If=scdrom/ inaged
<001888+0 records In

2001888+8 records out

1024966656 bytes (1.6 GB) copied, 363.646 =, 3.4 W 3
swhuntuBubunte : scdrans

shuntufobunts  scdrons

Figura B. 6 Interface que muestra las instrucciones necesarias para realizar bit a bit la copia del disco de
arranque no deteriorado y el tiempo que conlleva dicho proceso.
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8. Acabado el proceso, reiniciar el sistema mediante la instruccion ‘sudo reboot’.
9. Quitar el USB y pulsar enter.

Ubustu 11,10

Figura B. 7 Interface que indica el cierre del sistema Ubuntu, por lo que ya se puede retirar el pendrive
que lo contiene. Tras ello, se pulsa la tecla enter para finalizar el proceso.

10. Sistema embebido reiniciado.

Figura B. 8 Interface indicativa del correcto funcionamiento del sistema embebido PC104.
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ANEXO C

Obtencion de la consigna de par motor

En documento contiene el script de Matlab creado para obtener la consigna de referencia del control de
par motor del actuador de la cadera izquierda.

C.1 Cadigo para la obtencion de la consigna de par motor

A continuacion, en las figuras C.1y C.2, se muestran los comandos desarrollados para obtener la consigna
de referencia de par motor a través del control de posicion del exoesqueleto H1 ingravido.

Figura C. 1 Comandos para obtener la referencia de consigna del control de par del actuador de la cadera
izquierda.
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Figura C. 2 Continuacion de los comandos desarrollados para obtener la referencia de consigna del
control de par del actuador de la cadera izquierda

plot (c,"='); plot (tzas pas,'y'})
Sitle('LETT KIP SERALLDD DIEIMATIAD ¥ TRASLAIALGAS Jeusct POIICION T PAR MITOR/ ezable

Sensiz pogield

T poRicis

_pos, 'b') 1

FOSICION T PRK MODIUR/ s=zatle

L HAT smg' )y

o *orfal posiziin dleaznada', ‘sefial posicion czssliageze’, ‘sefial peac¥ diezmada‘, ‘sedal

a==ads)

13
»
"

(u=a zasceda)

plox (e, 'z, ‘Lin
1.64% eg');

pari

ryssisdate®y;

ewidch',3)) ploc (ctras _par,':z'))

isreads’, "eeflal pait cranladsdst)y

60






Anexo D Simulacidn dindmica de la marcha mediante OpenSim. Dindmica Inversa

ANEXO D

Simulacion dinamica de la marcha mediante OpenSim.
Dinamica inversa

En este documento, se muestra el protocolo a seguir para resolver el problema de la dindmica inversa
usando datos experimentales mediante el software de simulacion dindmica OpenSim (version 3.3). En este
caso, se parte de la posicion en el tiempo de los dngulos articulares de la cadera izquierda para obtener
los momentos o pares de dicha articulacion durante la marcha normal humana.

D.1 Introduccidn al entorno de simulacion de OpenSim 3.3

La herramienta software OpenSim permite modelar modelos musculo esqueléticos del cuerpo humanoy
realizar simulaciones dinamicas incorporando movimientos a estos modelos. También puede realizar
analisis cinéticos y cinematicos, comparativas de distintos patrones de la marcha normal y patoldgica, y
graficar su comportamiento.

Entre otras opciones, el entorno grafico posibilita poder escoger dentro del modelo musculo esquelético,
las coordenadas iniciales de las articulaciones y su orientacién, especificar la geometria musculo
esquelética y dentro del archivo genérico o modificado del movimiento a estudio, permite predecir las
fuerzas que desarrollarian musculos y tendones junto con los momentos articulares para poder realizar
su posterior analisis.

D.2 Simulacidn de la dinamica inversa para la articulacion de la cadera izquierda
durante la marcha normal

Para determinar la cinética de las articulaciones, se utiliza la dindmica inversa con objeto de estimar los
momentos de estas articulaciones durante el movimiento. Es decir, la dindmica es el estudio de las
fuerzas y momentos que produce un movimiento.
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En este apartado se muestra el protocolo a seguir para resolver el problema de la dindmica inversa en la
cadera izquierda durante el movimiento de la marcha normal humana a través del software OpenSim
version 3.3.

D.2.1 Protocolo para calcular el momento neto en la articulacién de la cadera izquierda
1. Cargar el modelo genérico musculo esquelético con extension .osim

Se carga el modelo genérico gait2392 simbody.osim de las extremidades inferiores. Este modelo
biomecanico representa a un adulto de 1,80m y unos 75Kg de peso y esta formado por unos 92 musculos
(46 por cada piernay 6 en el torso) y 13 segmentos rigidos representados por una linea roja que conecta
un punto inicial y otro final (figura D.1). El color rojo indica que no hay activacién muscular, por el
contrario, cuando hay activaciones musculares estos segmentos se vuelven de color azul.

2. Escalar el modelo biomecdnico genérico a la antropometria del sujeto.

Mediante la escalizacidn se altera la antropometria del modelo a la del sujeto. En este TFM, el control
adaptativo de par se adapta para un paciente de 60 Kg., por lo que se ajustan las caracteristicas de este
modelo a las deseadas mediante unos parametros de masa.

@ Ogersn -]

rots Tock

“erratate _#“ & Soitto et et
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»
&
-

Figura D. 1 Modelo escalado a la antropometria de un sujeto de 60 Kg., partiendo del modelo genérico
gait2392 simbody.osim

3. Cargar el movimiento con extension .mot en el modelo escalado.

La dindmica inversa, necesita como dato la cinematica del movimiento. Por ello, se modifica el archivo
genérico normal.mot que contiene los datos reales del movimiento de la marcha humana normal, con los
datos que se disponen del movimiento de la flexo-extensién de la articulacién de la cadera izquierda.
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Posteriormente, se simula en el modelo biomecdnico la trayectoria del movimiento de la marcha en el
plano sagital.

4. Obtencién de la dinamica inversa del movimiento de la marcha norma.

Para obtener los momentos articulares generados por los movimientos de flexion y extension en el plano
sagital durante la accién de caminar, se genera el archivo inverse_dynamics.sto. Tras ejecutar dicho
archivo, se observa la activacion muscular del modelo biomecanico en color azul (Figura D. 2)

o
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Figura D. 2 Obtencidn del archivo inverse_dynamics.sto para obtener los momentos articulares y la
activacion muscular del modelo escalado indicada en azul

D.2.2 Resultados de la cinematica y de la cinética de la marcha normal humana en la articulacion de la
cadera izquierda

A continuacion, se muestran los resultados de la trayectoria articular de la cadera izquierda y derecha
(figura D.3) y sus respectivos momentos articulares (figura D.4). Posteriormente estos datos son
exportados a un fichero de texto para posteriormente poder ser empleados en Matlab.
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Cinematica cadera dcha. e izq.
25 1

20

10

= hip_flexion_r
= hip_flexion_|

Grados articulares (grados)
(4]

-15

0.0 0i1 0i2 0j3 014 0:5 OtB OiT DTS 0j9 1?0
Time (seq.)

Figura D. 3 Trayectoria articular de la cadera izquierda y derecha durante un paso de la marcha normal
humana

Momentos articulares cadera dcha. e izq.

30
20

10

-10 = hip_flexion_r_moment
== hip_flexion_|_moment

-20

-30

Momentos articulares (Nm/kg)

.50
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 08 0.7 08 0.8 1.0
Time (seq.)

Figura D. 4 Momentos articulares de la cadera izquierda durante un paso de la marcha normal humana
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ANEXO E

Simulacion del control de par adaptativo

En este anexo se muestran en detalle todas las simulaciones realizadas para diferentes porcentajes de par
de asistencia a desarrollar por el exoesqueleto en un paciente de 60kg para el caso de simulacion ideal,

E.1 Caso ideal

Para el caso ideal: TorricuLar1 = TPEso — Tyacio » S€ aplican los siguientes porcentajes de asistencia,
dénde:

= Ky, simula la capacidad residual que puede tener el paciente de 60 Kg segun el grado de lesidn
cerebrovascular sufrida. Este nivel de capacidad variara entre 0 < K < 1; si K = 1 la capacidad del
paciente sera la de un paciente sano.

= K, simula la contribucidn del paciente dentro de su rango de capacidad residual. Este nivel
de contribucién variara entre 0 < Kz < 1; si Kz = 1 el paciente contribuye con el 100% de su par
residual para llevar a cabo el movimiento del ejercicio y el robot asistird en consecuencia.

= K, permite variar la asistencia del exoesqueleto. El nivel de asistencia se establece entre
0 < K, £ 1, entonces el exoesqueleto suministrard parte del par para hacer el movimiento y el
paciente debera ejercer el resto de la fuerza para completar el ejercicio; si Ky = 1y Ky = 1 serd el
robot el que haga toda la asistencia del movimiento y la contribucién del paciente sera nula.

CASO IDEAL

KH KE KA KP KH KE KA KP
Simulacion 1 0.8 1 1 3 Simulacion 13 0.2 1 1 3
Simulacion 2 0.8 1 0.8 3 Simulacién 14 0.2 1 0.8 3
Simulacion 3 0.8 1 0.5 3 Simulacion 15 0.2 1 0.5 3
Simulacién 4 0.8 1 0.1 3 Simulacién 16 0.2 1 0.1 3
Simulacion 5 0.8 0.8 1 3 Simulacion 17 0.2 0.8 1 3
Simulacion 6 0.8 0.8 0.8 3 Simulacion 18 0.2 0.8 0.8 3
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Simulacion 19 0.2 0.8 0.5
Simulacién 20 0.2 0.8 0.1
Simulacion 21 0.2 0.2 1

Simulacién 22 0.2 0.2 0.8
Simulacién 23 0.2 0.2 0.5
Simulacién 24 0.2 0.2 0.1

Simulacion 7 0.8 0.8 0.5
Simulacion 8 0.8 0.8 0.1
Simulacién 9 0.8 0.2 1

Simulacién 10 0.8 0.2 0.8
Simulacion 11 0.8 0.2 0.5
Simulacién 12 0.8 0.2 0.1

w w w ww w
w w w wiw w

Simulacién 1: KH=0.8, KE=1, KA=1, KP=3

Simulacién 2: KH=0.8, KE=1, KA=0.8, KP=3

Simulacion 3: KH=0.8, KE=1, KA=0.5, KP=3
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Simulacion 4: KH=0.8, KE=1, KA=0.1, KP=3

Simulacién 5: KH=0.8, KE=0.8, KA=1, KP=3

Simulacién 6: KH=0.8, KE=0.8, KA=0.8, KP=3

Simulacion 7: KH=0.8, KE=0.8, KA=0.5, KP=3
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Simulacién 8: KH=0.8, KE=0.8 KA=0.1, KP=3

Simulacion 9: KH=0.8, KE=0.2, KA=1, KP=3

Simulacién 10: KH=0.8, KE=0.2, KA=0.8, KP=3

Simulacién 11: KH=0.8, KE=0.2, KA=0.5, KP=3
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Simulacién 12: KH=0.8, KE=0.2 KA=0.1, KP=3

Simulacién 13: KH=0.2, KE=1, KA=1, KP=3

Simulacién 14: KH=0.2, KE=1, KA=0.8, KP=3

Simulacion 15: KH=0.2, KE=1, KA=0.5, KP=3
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Simulacion 16: KH=0.2, KE=1, KA=0.1, KP=3

Simulacién 17: KH=0.2, KE=0.8, KA=1, KP=3

Simulacion 18: KH=0.2, KE=0.8, KA=0.8, KP=3

Simulacion 19: KH=0.2, KE=0.8, KA=0.5, KP=3
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Simulacién 20: KH=0.2, KE=0.8 KA=0.1, KP=3

Simulacién 21: KH=0.2, KE=0.2, KA=1, KP=3

Simulacién 22: KH=0.2, KE=0.2, KA=0.8, KP=3

Simulacion 23: KH=0.2, KE=0.2, KA=0.5, KP=3
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Simulacién 24: KH=0.2, KE=0.2 KA=0.1, KP=3
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ANEXO F

Proceso de identificacion paramétrica

En este anexo, se muestra todo el proceso de obtencion de la identificacion paramétrica para el sistema
del exoesqueleto en vacio (robot ingrdvido).

F.1 Obtencion del proceso de identificacion paramétrica

Para realizar el analisis del sistema fisico del exoesqueleto sin sujeto (SFEV), se requiere de un modelo
matematico que lo represente. A continuacién, se muestran los pasos desarrollados en un script de
Matlab-Simulink para realizar el proceso de identificacidn.

= Adquisicién de los datos de entrada-salida del sistema
= Tratamiento previo de los datos registrados

= Estimacién del modelo y obtencidn de sus pardmetros
=  Evaluacién del modelo

F.1.1 Adquisicién de los datos de entrada-salida del sistema

Para la obtencidon de los datos de entrada y salida en un proceso de identificacion, lo ideal es excitar al
sistema con una sefial de entrada cuadrada aperiddica de multiples frecuencias aleatorias. Con motivo
de que el exoesqueleto ejecute dicha trayectoria, lo ideal seria programar en la parte de control de alto
nivel mediante Simulink, un script que permitiera realizar al sistema dicha sefial de excitacidn persistente
durante un intervalo de tiempo adecuado y respetando el rango de posiciones de trabajo que soporta la
cadera durante la marcha humana. Pero para evitar movimientos bruscos, con los correspondientes
pares elevados que se producirian con una sefial cuadrada, y contribuiria al deterioro mecéanico del
equipo, se opta por utilizar como sefal de entrada del sistema una sefal sinusoidal aperiddica de
multiples frecuencias aleatorias. De igual manera que se hubiera realizado para la sefal anterior, su
generacion se realiza programando una nueva trayectoria en el control de posicidn del exoesqueleto. Con
esta nueva senal de entrada el sistema fisico no sufre cambios bruscos de posicidn ni de par, por lo que
la identificacion paramétrica del sistema del exoesqueleto sin y con usuario, se realizara con esta sefial
de entrada.
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F.1.2 Tratamiento previo de los datos registrados.

En este punto se procesan y corrigen los datos de las sefiales de entrada y salida, con motivo de facilitar
y mejorar el proceso de identificacidn. Es decir, se eliminan las perturbaciones de alta frecuencia, los
datos erréneos y se tratan los niveles de continua de los datos registrados.

F.1.3 Estimacion del modelo y obtencidn de sus parametros

Con los datos de entrada y salida preparados, se procede a estimar el modelo con el que se va a trabajar.
Se estiman diferentes modelos usando modelos polinomiales de estructura ARX. Posteriormente se
escoge el modelo de estructura ARX que mejor porcentaje de semejanza presenta con la salida real, en
torno a una estimacidn de entre un 70% a un 80%

F.1.4 Evaluacion del modelo

La evaluacion del modelo se lleva a cabo mediante simulacion a través de Matlab-Simulink, realizando la
comparacién entre la salida real del par electromagnético del actuador de la cadera y de los modelos
ajustados, ingresando las funciones de transferencia discretas obtenidas.

Otra forma realizar la evaluacién del modelo es mediante la visualizacidn de polos y ceros que permiten
la simplificacién del modelo. El andlisis de la respuesta en frecuencia del modelo y de la sefial real
proporciona una informacidon muy rica para la obtencién del mejor modelo.

F.2 Analisis del proceso de identificacion paramétrica.

En este apartado se desarrollan los apartados anteriores para obtener los modelos identificados de los
sistemas SFEP y SFEV.

F2.1 Identificacion paramétrica del exoesqueleto H1 mediante dos sefales de entrada.

e Similitud del sistema (72,33%)

Simulated Response Comparison
30
I T

motor7 (y2)
——sysT:72.33%

20 =

Amplitude
y2
o 3
——
—
——
—_—
——
——
—

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Time (seconds)
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F2.2 Identificacidon paramétrica simplificada del exoesqueleto H1 mediante dos sefales de entrada

Magnitude (dB)

Pardmetros del sistema completo:

0.04237z8-0.125127+0.07198 z6+0.061262°+0.007682z%—0.1162340.057752"2

28-0.9815z7— 0.58932"6—0.167525+0.22252%+0.4628 z3+0.443122+0.07962z— 0.4697

Evaluacién del sistema: Mapa de polos y ceros

Pardmetros del sistema simplificado:
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-0.2 1
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Pole-Zero Map
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Real Axis
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Evaluacién del sistema completo (izquierda) y simplificado (dereha) mediante Diagrama de bode:

o

n
=

Bode Diagram
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