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Resumen

Un exoesqueleto robético es un dispositivo electromecanico utilizado para aumentar la capacidad fisica de una persona, como
ayuda a la locomocién o para procesos de rehabilitacion de la marcha. En el caso de los exoesqueletos de rehabilitacion se requiere
que el sistema de control sea capaz de adaptarse adecuadamente a la evolucién de los pacientes con el fin de optimizar su recu-
peracidn, esto implica el disefio de controladores robustos y precisos. En este trabajo se presenta el andlisis cinemadtico, andlisis
dindmico y evaluacién del sistema de control del exoesqueleto de rehabilitacion ALICE, se evaliian diferentes estrategias de control
con el objetivo de identificar la estrategia de control mas adecuada. Dentro de las técnicas de control empleadas estan: el controla-
dor PD, PD adaptativo, y el controlador en modo deslizante. Ademas, se realiza un anélisis de estabilidad utilizando el criterio de
Lyapunov. Para probar el rendimiento de los controladores, se utilizan datos de marcha obtenidos en la Escuela de Fisioterapia de
la ONCE de Madrid, correspondiente a personas sanas y personas con esclerosis multiple. Se utiliza MATLAB como software de
simulacién y lenguaje de programacion.
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The exoskeleton for gait rehabilitation ALICE: dynamic analysis and control system evaluation using Hamilton quaternions
Abstract

A robotic exoskeleton is an electromechanical device that can be worn by a person to increase its physical capacity, to assist
locomotion or for gait rehabilitation processes. In the case of rehabilitation exoskeletons, the control system is required to be smooth
and capable to match accurately with the patients’ evolution in order to optimize the efficiency of their recovery, this implies the
design of robust and precise controllers. In this paper, kinematic analysis, dynamic analysis and control system evaluation for
ALICE rehabilitation exoskeleton is presented. Among the control techniques used are: the PD controller, adaptive PD, and the
sliding mode controller. In addition, a stability analysis using the Lyapunov criterion is performed. To test the performance of the
controllers, gait data obtained by the ONCE School of Physiotherapy in Madrid, which correspond to healthy people and people
with multiple sclerosis, are used. MATLAB as simulation software and programming language is used.
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1. Introduccion

Un exoesqueleto robdtico es un dispositivo electromecani-
co cuya principal funcionalidad es la de aumentar la capacidad
fisica de una persona o, en caso de personas con marcha pa-
tolégica, contribuir a su recuperacion o rehabilitacién, Cardona
etal. (2017).

En el caso de los exoesqueletos robéticos para rehabilita-
cion, se busca que estos dispositivos ayuden al paciente en la
rehabilitacion después de haber sufrido alglin tipo de lesion
muscular o nerviosa, o para ejercitar a la poblacién mayor.

Es importante que el exoesqueleto se adapte a la pato-
logia del paciente ya que esto permitird que la rehabilitacion se
efectie adecuadamente, en ese sentido, el exoesqueleto debe de
proporcionar la ayuda necesaria no solo para que el que pacien-
te siga una marcha normal Reinkensmeyer (2003), Reinkens-
meyer et al. (2006) sino también debera adaptarse a las condi-
ciones particulares del paciente y de su patologia. Por tanto, el
sistema de control debera de tomar en cuenta tanto los valores
de la marcha normal, como los valores cinéticos del paciente y
del exoesqueleto.

Algunos investigadores, Abolvafaei and Ganjefar (2019),
Eker (2010), Proietti et al. (2015), Yang et al. (2009), Wu et al.
(2019), He et al. (2019), sugieren utilizar controladores PD,
control adaptativo, control por impedancia o en modo deslizan-
te. En el presente articulo se evaldan diferentes estrategias de
control con el objetivo de identificar la arquitectura de contro-
lador méas adecuada. Para las pruebas de las estrategias se uti-
lizaron datos de marcha de voluntarios de la Fundacién ONCE
de Madrid, correspondientes a personas sanas y con esclerosis
multiple.

El articulo estd organizado de la siguiente manera, prime-
ro se presenta el proyecto ALICE y se estudia la geometria
del mecanismo, luego se realiza el andlisis cinematico del me-
canismo utilizando cuaternios de Hamilton, posteriormente se
realiza el andlisis dindmico utilizando la formulacién de Euler-
Lagrange, luego se presenta une evaluacién de un controlador
PD, PD adaptativo, y un controlador en modo deslizante adapta-
tivo utilizando las leyes de Lyapunov. Finalmente se presentan
y se discuten los resultados obtenidos.

2. ElProyecto ALICE

En los dltimos 15 afos, la investigacién en el campo de la
robdtica de rehabilitacion ha crecido exponencialmente como
se muestra en Yakub et al. (2014), Chong et al. (2013), Ma-
ciejasz et al. (2014). Esto se debe al hecho de que los recursos
humanos y materiales no son suficientes para cubrir la demanda
actual, en la actualidad, la rehabilitacion es una tarea uno-a-uno,
es decir, por cada paciente es necesario contar con un fisiotepa-
reuta para su rehabilitacion, por lo que la carga de trabajo de los
fisioterapeutas es muy alta, considerando que los procesos de
rehabilitacién son muy repetitivos y la lista de espera es larga.
Por otra parte, el aumento en la incidencia de accidentes cere-
brovasculares en la poblacién adulta o el envejecimiento de la
poblacién, hacen que el servicio de rehabilitaciéon no disponga
de medios humanos suficientes para dar cobertura al aumento
de la demanda. Mds aun, segiin Riener et al. (2014), el exceso
de trabajo fisico al que estdn sometidos estos profesionales los
termina convirtiendo en pacientes.

El objetivo principal del proyecto ALICE es proporcionar a
los fisioterapeutas una herramienta que ayude en el proceso de
rehabilitacion y les permita reducir la carga de trabajo. ALICE
es un exoesqueleto de rehabilitaciéon de miembro inferior, cons-
ta de 3 eslabones (pelvis, fémur y tibia) e incluye 3 actuadores
eléctricos. La primera version de ALICE incluye 4 grados de
libertad (GDL), 3 activos (flexion/extension de la cadera, ab-
duccién/aduccion de la cadera y flexién/extension de la rodilla)
y un pasivo (flexién dorsal/plantar del tobillo ).

El exoesqueleto es ajustable para pacientes con longitudes
de fémur y tibia entre 35 cm a 50 cm y ancho pélvico de 29
cm a 40 cm, Cardona and Garcia Cena (2019b). ALICE esta di-
sefiado para ayudar en la rehabilitacién de la marcha a pacientes
que han sufrido una lesién locomotora como resultado de tras-
tornos neuroldgicos o musculares. El uso previsto de ALICE
incluye pacientes con patologias como accidente cerebrovas-
cular, esclerosis mdltiple, enfermedad de Parkinson, trastornos
neurolégicos, lesiones musculoesqueléticas o pardlisis cerebral.

Actualmente, el proyecto estd en proceso de validacion de
componentes / subsistemas, realizando pruebas de laboratorio
y simulaciones en un entorno real. ALICE tiene un nivel de
madurez tecnolégica o TRL (Nivel de preparacion tecnoldgica,
NASA) de 4-5. Entre las principales limitaciones que impide el
uso generalizado de estos dispositivos, se puede mencionar el
largo y dificil proceso regulatorio que como dispositivos médi-
cos deben cumplir, y el elevado coste que estos dispositivos tie-
nen en el mercado. Como consecuencia, nos hemos propuesto
desarrollar un exoesqueleto de rehabilitaciéon que cumpliendo
las especificaciones de las normativas, sea de bajo coste com-
parativamente a otros disponibles en el mercado.

2.1.  Geometria del mecanismo

ALICE se compone de una base adaptable a la pelvis y 2
elementos ajustables que se adaptan al fémur y tibia respectiva-
mente, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1: Exoesqueleto robético de rehabilitacion, ALICE

El mecanismo tiene 3 articulaciones para cada miembro, lo
que permite 3 grados de libertad activos y 1 pasivo. La primera
articulacidn activa corresponde a la abduccion / aduccion de la
cadera, la segunda articulacién activa a la flexion / extension de
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la cadera, y la tercera articulacién activa corresponde a la fle-
Xién / extension de la rodilla. Finalmente, el grado de libertad
pasivo corresponde al tobillo, lo que permite la flexion dorsal y
plantar.

El rango de movilidad de cada articulacion estd restringi-
do a los valores encontrados en la literatura, Kapandji (2010),
Cardona and Garcia Cena (2019a), Arnold et al. (2010) y se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Articulaciones y Rango de Movilidad (ROM) de ALICE.

Articulacién Accién ROM
Extension/Flexion -30°/120°
Cadera Abduccién/Aduccién -50°/30°
Rodilla Flexion/Extension —120°/0°
Tobillo Flexion Plantar/Dorsal ~ —40°/30°

3. Analisis Cinematico Utilizando Cuaternios

Para el andlisis cinemaético del exoesqueleto de miembro in-
ferior propuesto en este estudio se utilizan cuaternios unitarios
Zhou et al. (2015); Ozgiir and Mezouar (2016); Wang et al.
(2013), ya que este método permite una representacion sim-
ple y compacta en comparacién con otros métodos, tal como
el método de Denavit-Hartemberg.

Las propiedades y operaciones de cuaternios unitarios se

muestran en el Apéndice A y si se necesitan las operaciones
para cuaternios duales se puede referir a las citas mostradas an-
teriormente.
La cinemadtica del exoesqueleto obtenida por medio de cuater-
nios unitarios, consiste en definir las matrices de transforma-
cion utilizando propiedades y operaciones de los cuaternios uni-
tarios para luego obtener las velocidades lineales y dngulares de
la misma. Para tal efecto, se usaran los marcos de referencias
sugeridos por Denavit-Hartemberg (DH) tal como se muestra
en la Figura 2.

Figura 2: Marcos de referencia de acuerdo a DH

3.1. Obtencion de las Matrices de Transformacion

Considere el siguiente cuaternio unitario:
b=b0+b1i+b2j+b3k (1)
La matriz de transformacion estd dada por:

i Ri-t pi-l
Ti‘=[ b ] @)

donde R~ € R¥3 es la matriz de rotacién y Pi™! es el vec-

tor de traslacién. La matriz de rotacién en términos de cuater-

nios unitarios se puede obtener al rotar un dngulo 6; alrededor

del eje z, y un dngulo a; alrededor del eje x, definiendo al vector
Zi:

z; = cos(0;) + sen(0;).k 3)

la rotacion alrededor de z estard dada por:

R =[n@d.z®d,d] )

donde d, =i, d, = jy d, = k. Ademds, una rotacién «; en x
produce el siguiente cuaternio:

x; = cos(a;) + sen(a;).i (®)]

por lo que se obtiene la siguiente matriz de rotacién en x:

R =dxi@dy, xi @ d] (6)

Si es necesario profundizar sobre esta cuestion, las opera-
ciones con cuaternios se encuentran en el Apéndice A. Las tras-
laciones en el eje z y x estan dadas por:

PI=1 0 LT =10 (7)
Si 0

Las matrices y vectores de rotacidn y traslacidon respecti-
vamente, se utilizan para definir las matrices de transformacion
necesarias para obtener la cinemética del exoesqueleto, siguien-
do el método de Denavit-Hartenberg D-H. Los pasos para el
método de D-H se muestran a continuacion Zhou et al. (2015):

= Rotar 6; alrededor del eje z.
= Trasladar s; en z.
» Trasladar g; en x.

= Rotar a; en x.

Las matrices para las traslaciones en z y x estdn dadas por:
gi-1 = I zpé_l AT = I fo_l ®)
P lo 1 1o 1
Por lo que las matrices de transformacion estan dadas por:
71 = RV0 gi-14i-1 LRET0 )
P 0 1 (7 0 1

donde I es una matriz identidad de dimensiones adecuadas.
Por lo que la matriz de transformacion del exoesqueleto se ob-
tiene con:
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T) =TT, T; (10)

Los parametros de D-H y sus respectivos cuaternios se en-
cuentran en el Apéndice B.

3.2.  Obtencion de las Matrices de Velocidad

Para la obtencién de las velocidades angulares es necesa-
rio definir primero tanto las coordenadas lineales y angulares
tal como se expresan en Spong et al. (2006). Considere el si-
guiente vector de coordenadas lineales X = [x,y, z]T. Ademis,
considere las velocidades lineales respecto al origen como:

X0=P) X)=P) XJ=P) (11)

Por otra parte, considere los dngulos de las articulaciones
del exoesqueleto ¢ = [g1.4¢2,43]" respecto al eje z con los
dngulos de rotacién @ = [0, ¢, w]T. Por lo tanto, las velocidades
angulares respecto al eje de base estdn dadas por Spong et al.
(2006):

0.)(1) = (D(l) = qlk
wg = (Dg = q1k+q2R(1)k

definiendo al vector k = [0, 0, 117, las expresiones dadas en
(12) las podemos escribir en forma matricial como,

Wi =[k0,01 Wa=|kRk0| Ws=|kRkRK|l (13)

Por ultimo, las matrices W; parai = 1,2, 3 nos permiten ob-
tener una importante relaciéon de modo que se puedan obtener
las velocidades en los tres ejes por medio de las velocidades
angulares de cada junta actuada:

W) = Wig (14)

4. Analisis Dinamico

Para la obtencién de la dindmica del exoesqueleto se im-
plementa el método de Euler-Lagrange, definiendo primero el
Lagrangiano tal como se muestra a continuacion:

3
=1

L:Zlg—ip,. (15)

i=1

donde K; es la energia cinética y P; es la energfa potencial
para los eslabones i = 1,2, 3. Las respectivas energfas cinética
y potencial estan dadas por:

IS o I o
K = EZX’ M[X,‘-FEZ(-U,' Liw;

P

I
™M
3
oQ
>
5

(16)

donde D, = [0, 1, 01", X; y w; estan definidas en las ecua-
ciones (11) y (12) y una matriz M; dada por:

m; 0 0
Mi=| 0 m 0 a7
0 0 O

donde m; es la masa para el eslabén i = 1,2,3 conside-
rando que s6lo hay movimientos de translacién en los ejes x
y y pero no en el eje z, I; € R3 es la matriz de inercias para
los eslabones i = 1,2,3, y g es la constante de gravedad. Ha-
ciendo un cambio de variables el Lagrangiano se convierte en
L= %)?TM)? + %QTIQ - )_(TD;., donde:

X=[X.X%.%1" Q=[w,w,w]"
. . . 1T
Q= [dy, b5, B3] @ = [0, Dp, D3] (18)

con las matrices:

M, O 0 L 0 O
M= 0O M, O I=| 0 L O
0 0 M 0 0 I
Dymg |
D} = | Dymyg (19)
Dym3g |

ahora haciendo el siguiente cambio de variables:

o-[wmor] o-[¢na7] - [ir.or]

o=[xor] =[xma7| (20)

el Lagrangiano se convierte en:

1M o). D
L=30 [0 ,]Q—Q [0] @D

Por tanto, al aplicar la ecuaciéon de Euler-Lagrange dada
por:

d | oL oL
| 7=|" 35 =70 (22)
dt|9Q| 00

donde 7 = [03, ‘ré]T, la ecuacion de la dinamica del exoes-
queleto estara dada por,

EHHEEEII

Donde Dy = [Df’, O]T. Para poder implementar las entra-
das de los actuadores del exoesqueleto es necesario definir un
torque virtual 7, por medio de una transformacion que permita
representarlo en funcién de la entrada 7¢,. Para esto considere
la siguiente ecuacion:

L, = Ton
I |Wad + Wad| = 7o (24)

obteniendo @,, de la primera derivada de (14), la expresion
dada por (24) se puede reescribir como,
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D,g+Cng=1on (25)

donde D, = I,W, y C, = I,W,. Multiplicando a ambos
lados de (25) por D;' se obtiene:

G+ D,;'Cug = D' 10, (26)

por lo que para transformar las fuerzas y momentos de los
eslabones del exoesqueleto a los torques de los actuadores para
n = 3, la transformacién ¢, — 74, dada por 7,4, = D;qu;n es
necesaria.

5. Evaluacion de la Arquitectura de Control

En la fase de investigacion y desarrollo que nos encontra-
mos con el proyecto ALICE, es necesario evaluar la estrategia
de control mas adecuada considerando las propias caracteristi-
cas cinemadticas y dindmicas del dispositivo asi como también
la usabilidad del mismo en el contexto de la rehabilitacién de la
marcha. Nuestro objetivo es estudiar qué técnica de control es
la mas adecuada para este dispositivo garantizado la estabilidad
del lazo de control.

En esta seccion se presentan los controladores selecciona-
dos junto con el andlisis de estabilidad tedrico, y los resultados
de simulacién obtenidos con datos reales de la marcha de pa-
cientes con esclerosis multiple.

Para analizar el comportamiento en lazo cerrado de la
dindmica del exoesqueleto se utilizaron los dngulos de actua-
cién para cada junta de un sujeto sano, los cuales sirven co-
mo referencia para los angulos de los actuadores, asi como los
dngulos de actuacién de las articulaciones del paciente, los cua-
les se transforman con un modelo de dindmica inversa a un tor-
que de perturbacion. Estos datos fueron recolectados y provis-
tos gracias a la clinica de rehabilitacién de la fundacion ONCE
en Madrid, Espaifia. Es muy importante recalcar que las técnicas
de control que se muestran en este apartado utilizan el modelo
dindmico obtenido por medio de cuaternios unitarios (23) con-
siderando que es un modelo dindmico desacoplado.

Ademas, hay que hacer notar que para el presente estudio
y para la prueba de los controladores, no se contemplan pertur-
baciones a normales generadas por la patologia. Por otra parte,
para la implementacion real, se aconseja limitar el torque maxi-
mo de los actuadores de acuerdo con la evaluacién previa hecha
por el fisioterapeuta, esto con el fin de evitar lesiones y asegurar
la recuperacién progresiva del paciente.

5.1.  Controlador PD

Tal como se explicé en el inicio de esta seccién el controla-
dor PD es uno de los controladores mas basicos que se utilizan
en robdtica, aunque dependiendo del caso a veces se obtiene
una estabilizacion satisfactoria, en otras ocasiones, en especifi-
co al implementar valores de ganancias muy altos, el sistema en
lazo cerrado se hace proclive a perturbaciones.

Tal como se muestra en la Figura 3 se pueden observar las
siguientes variables de entrada y referencia g = [0, 0,, ‘NU y

=~ =T

g = [91 , 05, 93] donde ¢ representa el vector de dngulos me-
didos y g representa los dngulos de referencia. Expresando los
siguientes errores de trayectoria e, = §—qy ep = § — g se

puede expresar el controlador proporcional-derivativo PD en la
siguiente forma:

7, = K,e, + Kpep 227)

donde 7, € R3 es el vector de torque de los actuadores, el
cual es transformado de la siguiente forma 7, — 7¢ tal como
aparece en la Figura 3, en la cual K, € R¥3 y Kp € RS
son respectivamente las matrices proporcional y derivativa del
controlador PD las cuales se deben ajustar apropiadamente.

Perturbacion

|/ Paciente
q
Dinamica del —|—>

Exoesqueleto

oY

Figura 3: Controlador proporcional-derivativo PD para el exoesqueleto

5.2.  Controlador PD Adaptativo

EnlaFigura 4 se puede observar el diagrama de bloques del
controlador PD adaptativo para el seguimiento de trayectorias
de los actuadores del exoesqueleto. Este controlador se desa-
rrolla por medio de un enfoque de Lyapunov considerando la
entrada del torque de perturbacidn. Para el disefio de este con-
trolador considere el sistema (25) adicionandole una entrada de
perturbacion tal como se muestra en (28).

Angulos de referencia
paciente transformados
a torque de perturbacion

Anguloy
& velocidades
angulares

>

Angulos de
referencia
sujeto sano

Dinamica del
Exoesqueleto

Controlador
PD Adaptativo

L

Figura 4: Controlador proporcional-derivativo PD adaptativo

Ley Adaptativa

an + qu =Ton + Tdn (28)

donde 7,4, es el torque perturbacién. Multiplicando D,! a
ambos lados de (28) se obtiene:

G+ D;'Cog =D, 19, + D' 14y (29)

considerando los torques virtuales de entrada y de pertur-
bacién como 7, = D;l‘rq;n Y Tgd = D;lrdn respectivamente.
Siendo este par el aportado por la fuerza muscular del pacientes
y por tanto siempre en la direccién del movimiento. Para poder
disefar el controlador PD adaptativo es necesario convertir (29)
a variables de estado por medio de las variables z; = qy z» = ¢,
por lo tanto se obtiene:
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21 = 22
= Tagn + Tgd — D;ICnZZ (30)
por lo que el controlador PD estd dado por:

Tqn = Kie1 + Kyey (31)

dondee; =gr—g=zi,—21ye2=4r—q=2r—22,4r =21y
es el vector de referencia, ¢, = z», es la derivada del vector de
referencia, y K, K, son las respectivas constantes de ganancia
proporcional y derivativa. Para poder obtener las leyes de con-
trol adaptativa y asegurarse que los errores e; — Oy e; — 0
cuando el tiempo se aproxime a infinito es necesario definir la
siguiente dindmica de error:

é1 2r—21=2r—22

. . R . 1
€ = r—22=22r —Tgn — Tgd + Dn CnZZ (32)
sustituyendo 7,4, en (32) se obtiene:

Zlr —R2
. . 1
e = 2o, — Kjer — Kyey — Tgd + Dn Cnh2o 33)

e =

Para poder encontrar las leyes de control adaptativas es ne-
cesario definir la siguiente funcién de Lyapunov:
1 1 1 1
V= ze{e1+§egez+§K12+§ % (34)
derivando (34) se obtiene:

<
1l

el [21, — 2]
+ e; [er—Klel —K2€2 —qu-i-D;lC,,Zg]
+ Klkl + KQKZ (35)

Sustituyendo las siguientes leyes adaptativas en (35)

. -1 ,
K = — [Kleler—KlelTZz—egKfel]
K

. -1
Ky = —|Keja - e Kier + K2y D' Coa| - (36)
2

se obtiene el siguiente resultado:

V= —eg‘rqd 37

Analizando la expresion anterior, se debe tener en cuenta la
relacién que existe entre los vectores en (37), para una deter-
minada tarea de rehabilitacion el esfuerzo del paciente siempre
ird en la direccién de la sefial de referencia. Por otro lado 7,44
es el par articular del paciente y siempre tendra la direccion del
movimiento inducido por el exoesqueleto. Lo anterior ademas
implica que el 4ngulo entre estos vectores (eg ¥ T4q) NO superard
los 90°.

Por tanto, V < 0, con lo cual se asegura la estabilidad de
lazo cerrado del exoesqueleto para el respectivo seguimiento de
trayectorias.

5.3.  Controlador en Modo Deslizante Adaptativo

El controlador en modo deslizante seleccionado para el se-
guimiento de trayectorias del exoesqueleto, es un controlador
adaptativo en modo deslizante de segundo orden basado en las
estrategias que se encuentran en ilyas Eker (2010); Abolvafaei
and Ganjefar (2019) con sus adaptaciones. Para el disefio de
esta estrategia de control se considera el sistema (29) con los
torques virtuales 7., y 7,4. Las variables de error y sus deriva-
das se definen comoe = g, —q, ¢ =g, —qy é = ¢, — g por lo
que la superficie deslizante y su derivada se definen por:

s=Kie+ Ke §=K;é+K,é (38)

donde K; > 0y K, > 0 son las constantes (mayores que ce-
ro) en modo deslizante. La segunda derivada del error estd dada
por:

ézq.r_an_qu"'Dn_lqu' (39)

La ley de control en modo deslizante esta definida de la si-
guiente forma 7., = 7,4 + Ty, donde 7., es la entrada de torque
equivalente y Ty, es la entrada de torque de conmutacién Ilyas
Eker (2010). Definiendo a

Tog = K;'Kie+ D;'Cog o0 = Ky Kiesgn(s) — (40)

donde K, es la ganancia de conmutacién. Ahora sustitu-
yendo (40) en § se obtiene:

§ = Koy — Katgq — Kye58n(s) 41)

Para obtener las leyes adaptativas del controlador en mo-
do deslizante de segundo orden es necesario definir la siguiente
funcién de Lyapunov:

1
V= Esrs—k %KIZ-F'[;K% (42)

donde @ y 8 son constantes de adaptacién. Ahora, derivando
(42) se obtiene:

Vv = s [qu', - Kotyq — K“.sgn(s)]
+ aK K| +BKK, 43)

sustituyendo las siguientes leyes adaptativas en (43)

. 1
K, = —Kl‘lsTKscsgn(s)
a
, 1
K o= —2s7g, (44)
B
se obtiene

V=-s"Krtp (45)

Analizando la expresién anterior, se debe tener en cuenta la
relacién que existe entre los vectores de (45). El valor de s, la
cual representa la superficie deslizante estd definida a partir de
los valores de los errores e = g, — g y las constantes en modo
deslizantes (K; > 0, K, > 0), por tanto el valor de e siempre
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ird en la direccién de la sefial de referencia. Ademds, 7,44 es el
par articular del paciente y tiene la direccién del movimiento
inducido por el exoesqueleto y por tanto la direccion de la sefial
de referencia. Lo anterior significa que el dngulo entre estos
vectores (s5'y 7,4¢) no superard los 90°.

Lo anterior implica que siempre V < 0, por lo que la estabi-
lidad en lazo cerrado para el exoesqueleto se asegura, asi como
también realizar un seguimiento de trayectoria preciso.

6. Discusion de los Resultados

En esta seccion se discuten los resultados obtenidos a partir
de un experimento numérico para el seguimiento de trayecto-
rias del exoesqueleto, para lo cual se consideran los pardmetros
geométricos y masas de los eslabones mostrados en la Tabla 2,
y las matrices de inercia que se muestran en (46). Tal como se
explicé anteriormente, las trayectorias de los actuadores para
sujetos sanos (variables de referencia), y las trayectorias que se
transforman a torque de perturbacion (sujetos enfermos), fue-
ron facilitadas por la clinica de rehabilitaciéon de la fundacién
ONCE de Madrid, Espaiia.

Tabla 2: Valores de los parametros de ALICE

Parametro valor
A 0.115m
b 0.160 m
I 0.400 m
Iy 0.400 m
m 1.18 kg
my 13.228 kg
ms 5.594 kg
[ 0,004977351 0 0
I = 0 0,004835199 0
| 0 0 0,001191692 |
[ 0,009337758 0 0 ]
L= 0 0,166430481 0
| 0 0 0,169652773 |
0,019400497 0 0
I = 0 0,135966856 0 (46)
0 0 0,146655675

6.1. Experimento Numérico de Prueba con Referencias de
Entradas de Paso y Entradas Sigmoidales

En esta subseccidon se muestra la validacién del sistema
dindmico obtenido en este estudio, por medio del seguimien-
to de una trayectoria de paso y sigmoidal, para los dngulos de
los actuadores q; = 61, g2 = 6> 'y g3 = 6. El controlador que
se utilizé en este experimento se muestra en la Figura 3, con
un torque de perturbacidn igual a cero. De esta forma, se pue-
de observar el comportamiento de la dindmica del exoesqueleto
asi como su velocidad de respuesta en lazo cerrado.

En la Figura 5, y Figura 6 se puede observar que con
el controlador PD con las condiciones iniciales ¢ = [0, 0, 01"

radianes y un valor de paso final de ¢ = [0,1,-0,31, -0,32]7
radianes se alcanza el valor final deseado aproximadamente a
los 20 s, mostrando que se obtiene un valor de error final igual a
cero, aunque la velocidad de respuesta de la dindmica del exoes-
queleto es considerablemente lenta. Por esta razon, es necesario
disefiar controladores que aseguren una convergencia al valor
final deseado en un tiempo corto. Controladores robustos y de
estructura variable, asi como controladores en modo deslizante,
son recomendados para poder mejorar la respuesta en el tiempo
de la dindmica del exoesqueleto.
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Figura 5: Seguimiento de una trayectoria de escalon para el actuador g; = 6;
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Figura 6: Seguimiento de una trayectoria de escalén para el actuador ¢» = 65,y

q3 =63

En las Figura 7, y Figura 8 se realiz6 un experimento
numérico usando una referencia del tipo sigmoidal bajo dis-
tintas conclusiones. Tal como se puede observar, el valor final
deseado para cada uno de los actuadores se alcanz6 satisfacto-
riamente con un valor bajo de sobreimpulso. Tomando en cuen-
ta que la funcién sigmoidal nos provee de una trayectoria mas
suave, a diferencia de la referencia de paso, se nota que el se-
guimiento de trayectoria es preciso.
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Figura 7: Seguimiento de una trayectoria sigmoidal para el actuador g; = 6;
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Figura 8: Seguimiento de una trayectoria sigmoidal para el actuador g = 65, y
q3 =63

6.2. Experimento Numérico con Datos de Marcha de Perso-
nas Sanas y con Esclerosis Miiltiple

En esta subseccion se realiza un experimento numérico con
datos de sujetos sanos y datos de sujetos con esclerosis multi-
ple, los primeros se utilizan como sefales de referencia, mien-
tras que los segundos se convierten a torque de perturbacion.
Este experimento se realizé utilizando un controlador PD, un
controlador PD adaptativo y un controlador en modo deslizante
adaptativo de segundo orden tal como se explica en la Seccién
5.

Tal como se muestra en la Figura 9, el seguimiento de la
trayectoria del actuador g; = 6, se realiza considerando que es
la trayectoria que sigue un sujeto sano al caminar cuando hay
una perturbacion en el torque de los actuadores generada por
el movimiento de los miembros inferiores de un sujeto enfer-
mo. Se puede observar en la Figura 9 que el mejor seguimiento
de trayectorias se logra con el controlador en modo deslizante
adaptativo de segundo orden, esto se debe a la caracteristica de
rechazo a perturbaciones que posee este tipo de controlador en
comparacién con controladores PD no-adaptativos o adaptati-
VOS.

Por otra parte, la Figura 9 muestra que el error se aproxima
mas a cero cuando el tiempo llega aproximadamente a los 2 s,

la estrategia de control en modo deslizante provee una respues-
ta en el tiempo mds rdpida incluso de la que el exoesqueleto
requiere.

— Referencia
— Controlador PD
Controlador PD adaptativo

— Controlador modo deslizante

angulo theta 1 (grados)

Tiempo (s)

Figura 9: Trayectoria del actuador ¢ para las estrategias propuestas.

Similar a la figura anterior, en la Figura 10 se observa que
el controlador en modo deslizante provee de un preciso segui-
miento de la trayectoria para un sujeto sano al haber una pertur-
bacidn de torque generada por un sujeto enfermo.

80
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Figura 10: Trayectoria del actuador g3 para las estrategias propuestas.

Ademas, se puede notar como la trayectoria del actuador
q3 = 05 reduce el error cuando el tiempo se aproxima a los 2 s,
comprobando la efectividad del controlador en modo deslizante
en comparacién con el controlador PD adaptativo.

En la Tabla 3 se puede observar la integral del error cua-
drado, denominado ISE por sus siglas en inglés, para las tres
estrategias de control y para las tres variables actuadas g, ¢2 ¥
q3, el cual se denota por ISE; = fot ei(t)’dr coni = 1,2,3, para
las variables de error e;(f). Se puede notar en dicha tabla que
el menor error se obtiene tanto por el controlador PD adaptati-
vo como el controlador en modo deslizante adaptativo (MDA),



56 Cardona, M. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 18 (2021) 48-57

en especifico, para las variables g; y g3 tal como se comprobd
en las figuras anteriores. En el caso de la variable ¢,, el me-
nor error cuadrado se obtiene con el controlador PD adaptativo
aunque con valores similares al controlador PD.

Tabla 3: Tabla Comparativa del error integral cuadrado, obtenido con las tres
estrategias de control para g1, g2 y ¢3

Controlador q1 Q> q3
PD 0.44902 0.22961 0.30963
PD Adaptativo 0.43732  0.22961 0.26871
Controlador MDA  0.44191 0.40141 0.31648

Por ultimo, en las figuras 11y 12 se puede observar la
evolucidn en el tiempo de las ganancias k; y k, para los contro-
ladores adaptativos PD y en modo deslizante respectivamente.
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Figura 11: Ganancias adaptativas del controlador PD
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Figura 12: Ganancias del controlador adaptativo en modo deslizante

Hay que hacer notar de que las ganancias evolucionan has-
ta tener una cota superior y que no alcanzan valores elevados
que pueden comprometer la robustez de dichas estrategias de
control.

Finalmente, es importante resaltar que el propdsito de este
estudio es analizar qué técnica de control es la mas adecuada

para este dispositivo médico, considerando datos reales de pa-
cientes con marcha patolégica. Ademads, es importante aclarar
que los resultados obtenidos a partir de este experimento son
aceptables pero que se mejorardn en el futuro. Este experimen-
to demostrd que los controladores PD, PD adaptativo y en mo-
do deslizante adaptativo proveen resultados buenos aunque no
optimos, esto se debe a que en el caso de los controladores PD al
aumentar la ganancia se disminuye el error de seguimiento pero
afecta en la robustez del sistema en lazo cerrado, en especifico
cuando hay una entrada de perturbacién, algo que se mejorara
con el controlador en modo deslizante de segundo orden adap-
tativo debido a su propiedad de rechazo a perturbaciones.

7. Conclusiones

En este articulo se presentd la solucién a la cinemadtica del
exoesqueleto de rehabilitacion ALICE, utilizando cuaternios de
Hamilton, se realizé un andlisis dindmico por medio de la for-
mulacién de Euler-Lagrange y se expresé en variables de esta-
do. Se evaluaron diferentes arquitecturas de control con el obje-
tivo de proporcionar al paciente la ayuda necesaria para relizar
una marcha sana, los datos de prueba se tomaron de la funda-
ciéon ONCE en Madrid y corresponden a datos de marcha de
pacientes sanos y con esclerosis multiple. Se realizaron anali-
sis con controladores PD, PD adaptativo y modo deslizante, de
acuerdo a los resultados se obtienen resultados buenos, siendo
PD adaptivo y el modo deslizante los que mejores resultados
presentan.

Los resultados no son éptimos debido a que en el caso de
los controladores PD al aumentar la ganancia se disminuye el
error de seguimiento pero afecta en la robustez del sistema en
lazo cerrado, en especifico cuando hay una entrada de pertur-
bacién, por tanto, en los futuros experimentos se diseflard un
controlador en modo deslizante de segundo orden de tipo adap-
tativo, con el cual se espera se obtengan resultados 6ptimos ya
que presenta la propiedad de rechazo a perturbaciones.
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Apéndice A. Operaciones con Cuaternios Unitarios

Para definir las operaciones con cuaternios unitarios es ne-
cesario definir los siguientes cuaternios:

a=ay+aii+aj+ak

b=b0+b1i+b2j+b3k (A.1)

donde la parte escalar del cuaternio unitario estd definida
por ap y la parte vectorial estd definida por @ = ayi + ayj + ask.
La suma y resta de cuaternios esta definida por:

a+bh= [aoibo,ﬁig] (A.2)

La multiplicacién de cuaternios estd definida por Spong
et al. (2006); Serrano and Rossell (2015):

c = a®b
co = aobo - 5TE
¢ = ap+byd+dxhb (A.3)

donde el operador X denota el producto cruz vectorial. Por
ultimo, el conjugado de un cuaternio unitario estd dado por
a = [ag, —d].

Apéndice B. Cuaternios Unitarios Para la Obtencién de
las Matrices de Rotacion

En la Tabla B.4 se puede observar los pardmetros de
Denavit-Hartemberg los cuales se utilizan para obtener las ma-
trices de rotacidn por cuaternios unitarios.

Tabla B.4: Pardmetros de Denavit-Hartemberg para el exoesqueleto

Junta 0 d a «
1 6, + 72_r 12 0 %
2 6, L L1 0
3 03 0 L4 O

A continuacién se muestran los cuaternios unitarios para el
eje 1:

z1 = —sin(6y) + cos(0y).k

s1 = l2k

a; = 0

xp =i B.1)
Los cuaternios para el eje 2 estan dados por:

72 = cos(6r) + sin(6,).k

Sy = ll k

a = l3.i

x =1 (B.2)
Por ultimo los cuaternios para el eje 3 son:

7z = cos(03) + sin(03).k

§3 = 0

as = l4.i

x3o 0= 1 (B.3)





