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RESUMEN

El presente trabajo formo parte del proyecto financiado por PROCIENCIA, cuyo
objetivo principal fue automatizar la rehabilitacion de las piernas de bebés de hasta seis
meses de edad con mielomeningocele. La rehabilitacion de los bebés afectados consiste
en realizar movimientos de flexion y extension en la pierna por un especialista en terapia
fisica. Ademads, en colaboracion con un especialista médico, se establecieron las siguientes
especificaciones a cumplir: tres segundos de flexion, cinco de extension y cinco de reposo
entre cada movimiento de la rodilla, asegurando que el movimiento sea suave en todo
momento. Para ello, se utilizé un actuador flexible accionado por vacio como parte del

sistema de rehabilitacion.

El controlador se enfrent6 a dos desafios principales: las variaciones antropométri-
cas y la falta de un modelo matemaético. El primero se refiere a la necesidad de que el con-
trolador pueda funcionar dentro de un rango de pesos y longitudes que se asemejen a los
de un recién nacido de hasta seis meses de edad. Por otro lado, el segundo desafio radica
en la ausencia de un modelo matemaético, lo que limita considerablemente las opciones de
controladores disponibles para su implementacion. Teniendo en cuenta estos desafios, se

propuso el uso de un controlador difuso.

Los resultados de la implementacion demostraron que el controlador difuso es ca-
paz de cumplir con los requisitos de movimiento dentro del rango de cero a seis meses sin
necesidad de ajustar sus pardmetros internos para cada mes. También se implementd un
controlador PID para realizar una comparacion, sin embargo, este mostrd ser muy sensible
a las variaciones antropométricas entre los distintos meses, lo que dificulté (en algunos

casos) obtener las ganancias adecuadas para cumplir con los requisitos propuestos.

PALABRAS CLAVES:

Mielomeningocele; robdtica blanda; control difuso; rehabilitacion; actuador flexible
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A FUZZY CONTROLLER
FOR FLEXIBLE ROBOTIC EXOSKELETON USED IN
REHABILITATION OF LOWER LIMBS IN NEWBORNS WITH
MYELOMENINGOCELE

The present work was part of a founded project by PROCIENCIA, whose main
objective was to automate the rehabilitation of the legs of infants up to six months of
age with myelomeningocele. The rehabilitation of the affected babies consists of perfor-
ming smooth flexion/extension movements on the leg by a physical therapy specialist. In
addition, with a medical specialist, the following specifications were established: three
seconds of flexion, five of extension and five of rest between each knee movement. For

this purpose, a flexible vacuum actuator was used as part of a rehabilitation system.

The controller faced two main challenges: anthropometric variations and the lack
of a mathematical model. The first relates to the need for the controller to be able to opera-
te within a range of weights and lengths that resemble those of a newborn up to six months
of age. On the other hand, the second challenge lies in the absence of a mathematical mo-
del, which considerably limits the controller options available for implementation. Taking

these challenges into account, the use of a fuzzy controller was proposed.

The results of the implementation showed that the fuzzy controller is able to meet
the motion requirements within the range of zero to six months without the need to adjust
its internal parameters for each month. A PID controller was also implemented for com-
parison, however, it was shown to be very sensitive to anthropometric variations between
months, making it difficult (in some cases) to obtain adequate gains to meet the proposed

requirements.

KEYWORDS:
Myelomeningocele; soft robotics; fuzzy control; rehabilitation; flexible actuator
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INTRODUCCION

Presentacion del tema de investigacion

La robdtica blanda es un campo emergente que estd ganando popularidad debi-
do a sus numerosas ventajas en aplicaciones que requieren una manipulacién delicada de
objetos. La capacidad de utilizar actuadores ligeros, flexibles, econdmicos, seguros y faci-
les de fabricar ha captado la atencion de la comunidad cientifica [1]. Estos dispositivos
se utilizan principalmente en sistemas de rehabilitacién [2] [3]. Sin embargo, el estudio
de estos dispositivos se ve limitado debido a la falta de un sistema de sensado y control
incorporado [4] [5], lo cual dificulta la realizaciéon de pruebas en condiciones cercanas a
la realidad. Trabajar en lazo abierto, por ejemplo, dificulta la generacion de trayectorias
definidas por el usuario. Ademds, cualquier variacion en la planta o entorno puede llevar a
un funcionamiento no deseado debido a la falta de retroalimentacidon. Ademads, la ausencia
de un modelo matematico para los actuadores blandos es un problema comun debido a la
compleja relacion entre todas las variables fisicas que interactian durante su funciona-
miento, lo que a su vez limita el disefio de un controlador [5]. Por lo tanto, se requiere la
busqueda de métodos que permitan trabajar con estas incertidumbres o que prescindan de

un modelo matematico para su disefio.

Descripcion de la situacion problematica

El mielomeningocele es la forma mas grave de espina bifida, una enfermedad
congénita que afecta a aproximadamente 350 bebés cada ano en Peru. Esta condicion
se caracteriza por un cierre defectuoso en la columna vertebral durante la cuarta sema-
na de gestacion, lo que resulta en la formacion de un pequeiio saco que contiene liquido
cefalorraquideo, nervios y parte de la columna vertebral misma [6]. Como consecuencia

de esta enfermedad, se produce una disminucion o incluso una abolicién de la funcién
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motora en las extremidades inferiores, lo que se traduce en una incapacidad parcial o total

para el movimiento de los pies, las piernas, los muslos e incluso las caderas [7].

Como parte del tratamiento para el mielomeningocele, se lleva a cabo una inter-
vencion quirdrgica seguida de un programa de rehabilitacion fisica después de 30 dias.
Este enfoque tiene como objetivo prevenir los efectos perjudiciales de la pardlisis, que
puede causar retracciones y deterioro de las condiciones musculares, y promover la pre-
sencia de musculos sanos. Hasta los seis meses de edad, la terapia consiste en cuidados

posturales y movimientos pasivos de las extremidades inferiores [8].

Esta terapia requiere la intervencién manual de especialistas capacitados, lo que
genera una demanda de recursos humanos especializados capaces de cubrir las necesida-
des existentes. Ademds, se ha comprobado que una respuesta temprana brinda mejores
resultados en estos casos. Lamentablemente, tanto en Lima como en otras partes de Peru,
existe una escasez de profesionales capacitados para llevar a cabo esta terapia y comen-
zarla lo antes posible. Esta falta de recursos especializados es una de las razones por las
cuales los nifios con esta enfermedad no reciben la terapia adecuada y, como resultado,

pueden presentar problemas de movilidad a lo largo de sus vidas [6].

Ante esta falta de recursos, se han propuesto alternativas para llevar a cabo la te-
rapia. En la tesis titulada "Disefo y Fabricacion de un exoesqueleto robdtico flexible para
la rehabilitaciéon de extremidades inferiores en recién nacidos con espina bifida”por M.
Mendoza [6], se planted la posibilidad de automatizar el proceso de rehabilitacion, es-
pecificamente la flexion y extension de la rodilla, utilizando un sistema robético. Como
resultado, se disefié e implementd un exoesqueleto con un actuador flexible de bajo perfil
accionado por vacio (LP-VPAM) como actuador, controlado en lazo abierto. Sin embar-
go, la tesis sefiala la necesidad de mejoras para garantizar la efectividad y seguridad del

exoesqueleto para el bebé, lo cual se lograria a través de un control adecuado.

Los actuadores de este tipo tienen la capacidad de generar fuerzas significativas,
las cuales dependen tanto de la presion de succidn utilizada como del material con el que
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estan fabricados [9]. Aunque el principio de funcionamiento parece ser simple, donde la
fuerza del actuador se genera mediante la presion negativa, la relacién entre estas dos
variables no es trivial debido a la influencia de otras propiedades fisicas internas. Esto
hace que el sistema sea altamente no lineal. Ademas, factores como la histéresis y la
variabilidad en el tiempo del sistema [ 10] dificultan la obtencién de un modelo matematico

preciso.

En la literatura, se destacan dos métodos de modelado de actuadores flexibles: el
modelo tedrico y el modelo fenomenoldgico. El primero se basa en la obtenciéon de un
modelo matemaético utilizando propiedades fisicas de los materiales utilizados y un andli-
sis geométrico del actuador en si [11]. En cambio, el segundo método se basa en una
aproximacion del sistema a un modelo de masa, resorte y amortiguador, relacionando las
constantes de cada componente en funcién de la presiéon de entrada, lo que simplifica
considerablemente el andlisis [12]. Sin embargo, las ecuaciones resultantes son muy com-
plejas de manipular debido a las no linealidades presentes, lo cual dificulta el disefio de
un controlador basado en un modelo matematico. Ademds, el modelado requiere el uso
de sensores precisos y costosos, asi como configuraciones experimentales complicadas de

fabricar [13].

Por otro lado, existen métodos computacionales ampliamente utilizados en la lite-
ratura para obtener este modelo matematico. Entre los més destacados se encuentran las
redes neuronales [14], el modelado difuso [15], los algoritmos genéticos [16] y las com-
binaciones de estos, como el modelo difuso inverso NARX [17]. Si bien estos métodos
proporcionan mejores aproximaciones al modelo del actuador, suelen ser complicados
de implementar en una aplicacion real y requieren una gran capacidad computacional.
Ademds, se necesita una gran cantidad de datos para lograr una aproximacion precisa.
Otra opcion popular en la investigacion es la realizacion de simulaciones utilizando, por
ejemplo, el método de elementos finitos [18] [19]. La gran ventaja de las simulaciones es

que tienen en cuenta las propiedades fisicas de los materiales, lo que produce resultados
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mas cercanos a la realidad. Sin embargo, muchas de estas pruebas se realizan de manera
quasi-estatica [20], lo que implica considerar movimientos lentos o cambios de condicio-
nes lentos. Si bien esto permite una mejor relacion entre las variables analizadas, no se
tienen en cuenta los efectos dindmicos que pueden surgir al trabajar a velocidades mds

altas.

Algunos autores emplean métodos de control basados en modelos analiticos o ex-
perimentales, pero debido a las incertidumbres, simplificaciones y no linealidades del ac-
tuador, el rendimiento del controlador se ve afectado [12]. Otros controlan el actuador en
funcién de simulaciones, pero esto requiere una alta capacidad computacional. Otro enfo-
que es el control por modo deslizante [21], que requiere al menos un modelo matematico
base y una seleccion cuidadosa de parametros. Sin embargo, el sistema de sensores utili-
zado en estos controles tiende a ser voluminoso, lo que podria resultar incomodo en una

aplicacion practica [9].

Como se menciond anteriormente, la obtencion de un modelo matemaético preciso
del actuador resulta complicada debido a las simplificaciones y consideraciones nece-
sarias [12]. Esto dificulta el disefio de un controlador, ya que muchos de los métodos
existentes requieren un modelo matematico para un rendimiento éptimo. En contraste, el
control difuso ofrece una alternativa mas sencilla de implementar, ya que se basa en el
criterio experto del usuario y no depende directamente de los datos disponibles. Ademas,
la literatura ha demostrado la robustez y efectividad de este tipo de controladores para

trabajar con actuadores similares a los utilizados en esta investigacion [22].

Formulacion del problema

En el marco de este trabajo de investigacion, se toma como punto de partida el tra-

bajo previo realizado por Mijail Mendoza [6], con el objetivo de disefiar € implementar un
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controlador difuso que permita la automatizacién del proceso de movimientos terapéuti-
cos de la rodilla utilizando el exoesqueleto desarrollado. Este enfoque se elige debido a
las ventajas del control difuso, como su capacidad para manejar incertidumbres y no de-
pender directamente de un modelo matemaético preciso. Siguiendo este enfoque, se espera
lograr una terapia més efectiva y accesible para los recién nacidos con espina bifida, para
demostrar esto se hace uso de maniquis que simulan las condiciones reales de un bebé de

3 y 6 meses.

Objetivos de investigacion

Objetivo General:

= Disefiar e implementar un controlador difuso para el movimiento de un actuador
flexible que forma parte de un prototipo funcional de exoesqueleto destinado a la
rehabilitacion de extremidades inferiores en recién nacidos menores a seis meses de
edad con mielomeningocele, y validar su desempefio al realizar la flexion y exten-
si6n de la rodilla de maniquis de bebes con dimensiones corespondientes a cero y

seis meses de edad.

Objetivos Especificos:

= Implementar un sistema electrénico que permita obtener retroalimentacién de las
variables fisicas de interés del sistema robdtico, incluyendo posicion y velocidad

angular, presion interna del actuador flexible y presion del regulador.

= Disefiar un controlador difuso que cumpla con los requisitos especificos del ejerci-

cio de rehabilitacion para infantes de cero a seis meses de edad.

= Disefiar un controlador PID y comparar su desempeio con el controlador difuso.
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= Validar el controlador difuso en laboratorio con un actuador flexible accionado con

vacio para mover una pierna de un maniqui de infante simulando un escenario real.

Justificacion

Aunque el ndmero de recién nacidos afectados por mielomeningocele es relativa-
mente bajo en comparacion con otros paises [6], es crucial contar con un sistema espe-
cializado de rehabilitacion que satisfaga la demanda de esta enfermedad. La terapia de
rehabilitacion es esencial para evitar que los nifios dependan de cuidados a lo largo de su
vida, ya que la falta de recuperacion de la fuerza en las extremidades inferiores después
de la cirugia puede ocasionar dificultades en su movilidad [23]. Ademds, muchos de los
dispositivos de rehabilitacion existentes estan disefiados para un publico adulto, ya que
requieren la capacidad del usuario de ser consciente, seguir instrucciones y evitar lesiones

por parte del dispositivo.

Existen diversas razones por las cuales los recién nacidos operados por esta en-
fermedad a menudo no reciben la rehabilitacion adecuada. En primer lugar, el costo de
este tratamiento suele ser elevado. Aunque no se disponen de cifras exactas para el Peru,
en paises como Chile, el costo promedio anual de la rehabilitacion se estima en alrede-
dor de mil dolares [24]. En segundo lugar, la efectividad de la rehabilitacion depende en
gran medida de la experiencia del fisioterapeuta a cargo. Desafortunadamente, en Pera
hay una escasez de especialistas en esta enfermedad, lo que dificulta ain mas el acceso a
la rehabilitacion adecuada, especialmente para aquellos recién nacidos que viven fuera de

Lima.

Por otro lado, se han desarrollado dispositivos especificos para la rehabilitacion de
diversas extremidades en recién nacidos utilizando actuadores flexibles. Sin embargo, la

mayoria de estos dispositivos operan en un sistema de lazo abierto, lo que significa que
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carecen de un sistema de retroalimentacion que permita obtener informacién en tiempo

real sobre el estado del sistema, asi como de una interfaz para el usuario.

Motivado por estas limitaciones, el presente trabajo de investigacion se centra en
el disefio e implementacion de un controlador difuso para el sistema de accionamiento de
un exoesqueleto robdtico de rehabilitacion destinado a infantes con mielomeningocele.
La eleccion de un controlador difuso se debe a las caracteristicas del sistema a controlar,
que incluye ruidos e incertezas paramétricas, como el peso y la longitud de la pierna del
bebé, asi como perturbaciones generadas por el propio bebé y la naturaleza no lineal del
actuador flexible utilizado. Ademas, se realizaron mejoras en comparacion con el sistema
robético presentado en [6], que incluirdn un sistema de sensado en tiempo real, una inter-
faz de visualizacién mads intuitiva y una mayor compatibilidad. El impacto de este trabajo
radica en el potencial de mejorar la calidad de vida de los bebés afectados por mielome-
ningocele, al permitir que cualquier fisioterapeuta pueda supervisar y guiar los ejercicios
en todo momento, reduciendo asi la necesidad de contar con especialistas en la enferme-
dad de manera presencial. Ademas, en el futuro, esta tecnologia podria extenderse para
ser utilizada en otras enfermedades que requieran ejercicios de rehabilitacién similares,

como la parélisis cerebral o lesiones en la médula espinal.

Alcance y limitaciones / restricciones

Este trabajo de investigacion se enfoca en el diseiio e implementacién de un con-
trolador difuso para controlar el dngulo de flexion y extension de la rodilla durante el
proceso de rehabilitacion. El objetivo principal es proporcionar una herramienta de reha-
bilitacion especificamente disefiada para bebés con mielomeningocele en la region sacro-
lumbar, con una edad maxima de hasta seis meses. Se utiliz6 un actuador flexible pre-
existente para el sistema de actuacion, por lo que el enfoque principal se centré en otros

aspectos del disefio. El prototipo se centra en satisfacer las necesidades y caracteristicas
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Unicas de este grupo de pacientes, brindando un enfoque especializado y adaptado a su

condicion médica.

Asimismo, se puso especial atencion en el disefio del sistema de sensado, visuali-
zacion y la compatibilidad del prototipo de sistema robdtico de rehabilitacion. El sistema
de sensado se limit6 a la medicién de variables como la presion de salida de la vélvula,
la presion de entrada del actuador y el angulo de inclinacién de la rodilla. Estas variables
fueron consideradas suficientes para describir de manera precisa el comportamiento del

sistema durante la rehabilitacion.

El disefio del controlador se enfocd en garantizar un rendimiento éptimo en un
rango de flexion que va desde 0° hasta 64°, el cual es el rango comun flexion sin generar
singun dafio brindado por el Dr. Segundo Cruz considerando las caracteristicas comunes
en bebés de hasta seis meses de edad. Para lograr este objetivo, se realizaron pruebas y se
disené un controlador especifico utilizando un modelo impreso en 3D fisico simplificado
de una pierna de bebé. Este modelo simplificado fue creado mediante impresion 3D y
permite al usuario ajustar su longitud y peso. Gracias a ello, se logré simular diferentes
condiciones en las que el controlador pudo operar. La utilizacién de este modelo simplifi-
cado nos permitio realizar experimentos sin las limitaciones inherentes a las pruebas con

bebés reales, ofreciéndonos un entorno controlado y libre de riesgos.

Finalmente, tanto el sistema robdtico junto con su controlador fueron validados de
manera funcional con dos maniquis, uno equivalente a una edad de cero y otro a la de seis
meses provisto por el equipo dirigido por el docente Cesar Delgado de la Universidad Na-
cional de Trujillo (UNT). Este modelo fisico logr6 caracterizar de manera fiel la dindmica
real de la pierna y nos permitié observar el desempefio del controlador bajo condiciones

mas realistas.
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CAPITULO 1

REVISION CRITICA DE LA LITERATURA

Se realiza una revision critica de la literatura de dispositivos de rehabilitacion di-
senados exclusivamente para bebés y accionados por un actuador blando, con el objetivo
de extraer tanto las ventajas como las carencias que tienen estos dispositivos en el momen-
to de su implementaciéon. Asimismo, se investiga sobre los distintos métodos de control
utilizados para este tipo de actuadores flexibles, ya que, debido a su no linealidad, no

todos los métodos de control muestran un desempefio adecuado en la implementacion.

1.1 Dispositivos de rehabilitacion para bebés

Park et al.[25] disefiaron un sistema robotico wearable, dispositivos electronicos
que se usan sobre el cuerpo, con actuadores flexibles para asistir a la flexion y extension
de la rodilla. Este dispositivo se disefi¢ para infantes con hasta 1 afio de edad, ademés
como se puede observar en la Fig. 1.1 el sistema es compacto y ligero, lo cual es una
caracteristica importante a tener en cuenta; ya que esto simplificara significativamente el

proceso de manufactura y su compactibilidad para ser un wearable.

No obstante, aunque el sistema logrd llevar a cabo el movimiento de flexion y
extension de la rodilla, carece de un controlador interno y un sistema de sensores propio
del dispositivo portatil. Por esta razon, los autores mencionan la posibilidad de que alguno
de los actuadores genere un aumento indeseado de fuerza, lo que podria resultar en dafios

potenciales para el usuario final.

En otro estudio realizado por Kokkoni et al. [26], se desarrollé un chaleco disefiado

para asistir el movimiento de las extremidades superiores en infantes de doce meses con



FIGURA 1.1: Prototipo funcional disefiado por Park et al. [25].

limitaciones de movilidad. Este chaleco empleaba dos actuadores flexibles ubicados en
la parte superior del antebrazo para proporcionar apoyo en la flexiéon completa del brazo
(Fig. 1.2). Los autores resaltan que eligieron utilizar actuadores flexibles debido a su lige-
reza, tamafio compacto y facilidad para su colocacion. Los resultados obtenidos mostraron
que esta configuracion con actuadores flexibles puede generar trayectorias complejas y
asistir al infante en la realizaciéon de movimientos de flexion sin problemas. Sin embargo,
al igual que el dispositivo mencionado anteriormente, este chaleco carece de un sistema
de sensores o una interfaz con el usuario. El control de cada uno de los actuadores se
realiza manualmente utilizando un circuito electroneumatico y pulsadores. Ademas, los
autores senalan que el rendimiento del dispositivo es ptimo para ese caso especifico, lo
que implica que cualquier cambio en el peso, tamafo o incluso la geometria del infante

requeriria modificaciones en el sistema, ya que este carece de capacidad de adaptacion.

Finalmente, Kriti et al. [4] planted el disefio de un dispositivo wearable que per-
mitiria asistir en los movimientos de abduccién y aduccién de la cadera y de flexion del
tobillo y la rodilla en nifios de entre tres y nueve meses de edad con pardlisis cerebral, uti-
lizando actuadores blandos (Fig. 1.3). Sus resultados demostraron que es posible utilizar
este tipo de configuraciones para realizar esta clase de ejercicios de rehabilitacion, enfa-

tizando en que la principal ventaja es el uso de actuadores flexibles que permiten reducir
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FIGURA 1.2: Vista general del chaleco disefiado por Kokkoni et al. [26].

FIGURA 1.3: Prototipo final disefiado por Kriti et al. [4].

considerablemente el peso general y que estos son desarrollados para que tengan cuidado
con lo que se desee interactuar. Si bien los resultados demuestran que si se puede realizar
el ejercicio de rehabilitacion, un aspecto faltante es la adicion es un sistema de control,

sensado y una interfaz con el usuario.

Los proyectos previamente descritos demuestran que es posible realizar de manera
correcta la rehabilitacion de las extremidades de un infante utilizando un sistema accio-
nado por actuadores flexibles. Esto debido no solo a su bajo costo y poca dificultad de

fabricacion, sino también a su bajo peso y su particularidad de brindar ‘delicadeza’ a sus
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acciones, perfecto para utilizarlo en personas y mds aun, en bebés. Otro aspecto que men-
cionan los autores es que los movimientos que se realizan deben ser lentos y que siempre
se debe tener un sistema de seguridad que evite que se generen movimientos bruscos o
indeseados. Asimismo, recalcan en la necesidad de implementar un sistema de control
para todo el sistema, ya que los experimentos fueron realizados ajustando la presiéon de

entrada manualmente y observando el comportamiento de la extremidad a asistir.

1.2 Métodos de control utilizados para actuadores flexibles

Ning S. et al. [13] propuso junto con su equipo utilizar un controlador adaptativo
para controlar un musculo neumético de Festo, mas especificamente el DMSP-20-60N-
RM-CM-DN. Ellos mencionan que el control de un actuador flexible no es un problema
trivial debido a que estos presentan un comportamiento no lineal, histéresis compleja y
variacion de su geometria en funcidn de la presion de entrada lo que complica significa-
tivamente el modelado matematico de la planta. Es por esto que utilizan el método fe-
nomenolégico, para realizar la aproximacion matematica del actuador flexible como una
combinacion de un resorte, amortiguador y un elemento contractil (Fig. 1.4). Esta aproxi-
macion se hizo con el fin de poder demostrar matematicamente la estabilidad y robustez
del controlador frente a disturbios e incertezas paramétricas. Los resultados obtenidos de-
muestran que el controlador propuesto funciona de manera correcta frente a disturbios ge-
nerados durante el proceso, ya que este trata de compensar algin tipo de disturbio externo
sin tener que afectar significativamente a la ley de control. Asimismo, se realizaron expe-
rimentos variando la carga que el actuador debia levantar y sin modificar algin parametro
del controlador disefiado, el resultado fue que el controlador funcioné correctamente para
este cambio, demostrando de igual forma que tiene un correcto desempeno para incerte-
zas paramétricas. Sin embargo, todos estos experimentos fueron realizados dentro de un

montaje muy voluminoso, costoso y dificil de replicar (Fig. 1.5) debido a que se utilizan
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FIGURA 1.4: Aproximacion de resorte, amortiguador y elemento contrictil de un PAM
[13].

FIGURA 1.5: Montaje experimental utilizado para la implementacién del control adap-
tativo propuesto [13].

maquinas y sensores de gran precision. De igual manera, el controlador solamente se uti-
liza para controlar la posicién de un bloque de masa suspendido y no es probado dentro

de un sistema roboético donde se utilice el actuador flexible generador de movilidad.

Por otro lado, Tsung-Chin et al. [10] propuso utilizar un Fuzzy Sliding Mode Con-
troller (FSMC) (Fig. 1.6) debido a que, al igual que la investigacién anterior, mencionan
que el principal problema al trabajar con controladores para este tipo de actuadores son

las no linealidades; ya que los controladores lineales suelen tener un bajo desempefio para
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FIGURA 1.6: Digrama de bloques del método de control propuesto por Tsung-Chin et
al.[10].

distintas condiciones. Asimismo, el modelamiento matemético no siempre es sencillo pa-
ra esta clase de actuadores, por lo que un FSMC facilitaria el trabajo porque este método
no necesita tener el modelo matemaético para poder funcionar correctamente pues trabaja
con un conjunto de reglas difusas en base a la superficie de deslizamiento. El desempefio
del controlador se comparé a la de un PID clédsico, mostrando una reduccién significativa
en el porcentaje de Overshoot (de hasta 4 veces menos), pero su principal diferencia fue
al momento de probar sefiales de referencia con una frecuencia alta; ya que, el FSMC pre-
sentaba un error de 2.5° aproximadamente mientras que el PID cldsico tenia un error de
5° aproximadamente. Ademds, se realizaron pruebas cambiando el peso que el actuador
debia levantar y se demostro que el FSMC no se ve afectado para estos cambios, mientras
que el PID si presenta un mayor porcentaje de error. Sin embargo, este método de con-
trol no fue probado frente a disturbios externos lo cual es un aspecto importante teniendo
en cuenta que el infante podria generar un movimiento no deseado en el momento de la

rehabilitacion.

Finalmente, se analizard el trabajo realizado por TU Diep C. y Kyoung K. [27]
quienes proponen utilizar un PID no lineal junto con redes neuronales (Fig. 1.7). Debido
a las incertezas de los actuadores flexibles ellos proponen utilizar redes neuronales para

estimar el modelo de la planta y asi evitar realizar un modelamiento matematico de esta.
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FIGURA 1.7: Digrama de bloques del método de control propuesto por TU Diep C. y
Kyoung K.[27].

Ademais, el PID utilizado serd auto ajustable a medida que pasa el tiempo, es decir, que
dependiendo del valor de referencia y del error actual los valores de K, K; y K, variaran
hasta llegar a minimizar el error lo méximo posible. El desempefio del controlador se
compar6 con un PID clésico, demostrando que el PID no lineal tiene un mejor seguimiento
a la trayectoria de referencia desde un inicio mientras que el PID clasico presenta un gran
error desde el inicio del seguimiento de la trayectoria. Ademas, los valores de K, K;y Kq
terminan convergiendo luego de 5s aproximadamente, demostrando que se encontraron
unos valores 6ptimos para dicha aplicacién. Sin embargo, el desempeiio del controlador

no es puesto a prueba frente a incertezas paramétricas o disturbios externos.

Como se pudo observar, se lograron implementar distintos métodos de control para
controlar un actuador flexible; sin embargo, todos estos actuadores eran de presion posi-
tiva y ademds no eran blandos en su totalidad. Pero todos llegan a la misma conclusion:
la no linealidad y las incertezas de modelamiento son un problema comun para el con-
trolador pero se puede realizar una aproximacion matemdatica como se propone en [13] o
utilizar un controlador que no tome en cuenta el modelo matemadtico de la planta y sola-
mente trabaje con los valores de entrada y salida [10] [27]. Con esta informacion podemos

decir que un controlador PID no es suficiente y siempre es necesario utilizar un control
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no lineal para incrementar la precision del controlador, mas teniendo en cuenta que el ob-
jetivo es utilizarlo en rehabilitacion de infantes debemos trata de maximizar la seguridad

y evitar algtn tipo de movimiento brusco indeseado, junto con las oscilaciones.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Mielomeningocele

El mielomeningocele es el tipo mds grave de espina bifida, enfermedad congénita
que surge en la cuarta semana de gestacion en donde se encuentra un cierre defectuoso de
la columna vertebral [6]. En esta, se forma un saco de liquido cefalorraquideo con tejido
nervioso y partes de la columna vertebral. Una vez nacidos, los bebés enfermos perderdn
progresivamente sus habilidades motrices en las extremidades inferiores, lo cual podria
llegar a una pardlisis parcial o total. El tratamiento de esta enfermedad consta de una
intervencion quirdrgica postparto y una posterior fisioterapia [8]. En la Fig. 2.1 se puede

observar la formacién de mielomeningocele en el recién nacido.

FIGURA 2.1: Formacién de mielomeningocele [6].



2.1.1 Fisioterapia

La terapia fisica dada a un recién nacido con mielomeningocele es dada por un
especialista de forma manual 30 dias después del procedimiento quirtdrgico [8], teniendo
como objetivo la preservacion del tejido neural viable, la reconstruccién de la anatomia

en lo posible y la disminucion de la probabilidad de infeccion [7].

Esta terapia consiste en la realizacion de distintos movimientos de las articulacio-
nes afectadas como cadera, rodilla, tobillo y la de mayor relevancia para el desarrollo: la
rodilla [6]. A continuacidn, se presenta una lista de los ejercicios realizados en la terapia.

Los mismos ejercicios se pueden observar en la Fig. 2.2.

= Extension de la cadera con flexion de la rodilla en posicién prona.
= Flexion de cadera con flexion de rodilla en posicion de costado.

= Plantarflexion de tobillo en posicion supina.

FIGURA 2.2: Ejercicios de fisioterapia para mielomeningocele [6].
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2.2 Miusculos Artificiales Blandos o VPAM (Musculos Artificiales Neumaticos Ac-

tivados por Vacio)

Los Miisculos Artificiales Blandos, también conocidos como VPAM (Musculos
Artificiales Neumaticos Activados por Vacio), representan una categoria revolucionaria
de dispositivos disefiados para replicar la funcionalidad de los musculos biolégicos. A
diferencia de sus homodlogos rigidos, estos materiales ofrecen una flexibilidad y adapta-
bilidad excepcionales, convirtiéndolos en componentes esenciales para una variedad de

aplicaciones en campos como la robdética, la biomecanica y la ingenieria biomédica [16].

Los VPAM se caracterizan por su capacidad para cambiar de forma y experimen-
tar deformaciones cuando se aplica vacio en su interior. Este fendmeno se basa en la
respuesta de materiales elastoméricos a la variacion de presion interna. Al aplicar o re-
tirar vacio, los VPAM pueden contraerse o expandirse de manera controlada, replicando
asi el comportamiento muscular [28]. Esta propiedad neumatica proporciona a los VPAM
una versatilidad unica, permitiendo la creacion de dispositivos que simulan el movimiento

suave y continuo de los musculos bioldgicos.

Uno de los aspectos mds destacados de los VPAM es su capacidad para repro-
ducir tanto la contracciéon como la relajacion de los musculos naturales. Esto permite un
control mas preciso y una mayor similitud con el comportamiento biomecanico humano
[5]. Ademas, la suavidad y ligereza inherentes a estos materiales los hacen ideales para

aplicaciones en las que la interaccion segura con entornos y seres humanos es esencial.

Desde una perspectiva de diseno, los VPAM ofrecen la posibilidad de crear es-
tructuras mas ergondmicas y adaptables en comparacién con otros actuadores. Esto se
traduce en la capacidad de desarrollar robots y dispositivos biomiméticos mas amigables

y seguros para la interaccion con el entorno y con seres humanos [29].
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2.3 Sistema de control mecatronico a lazo cerrado

Un sistema en lazo cerrado es una estructura que consiste en utilizar la sefial de
salida de nuestra planta como una sefial de retroalimentacién (Fig. 2.3). Esta sefal de
retroalimentacion ingresa a nuestro controlador el cual nos permitird modificar la sefal
de entrada de nuestra planta de tal manera que minimicemos el error y podamos realizar
un correcto seguimiento a nuestra sefial de entrada o referencia. El uso de la retroali-
mentacion hace que la respuesta del sistema sea relativamente insensible a perturbaciones

externas y a variaciones internas de los parametros del sistema [30].

FIGURA 2.3: Diagrama de funcionamiento de un sistema en lazo cerrado.

2.4 Controladores automaticos

Como se mencioné en la subseccion anterior, los sistemas en lazo cerrado utilizan
el valor real de la salida de la planta como entrada hacia el controlador, esto con el objetivo
de minimizar el error con respecto a la sefial de referencia o deseada. Esto se logra gra-
cias a que el controlador modifica la fuerza de control de la planta para que logre cumplir
ciertas especificaciones de disefo, tales como: tiempo de estabilizacion, error en estado
estacionario, porcentaje de sobrepaso, entre otros. Sin embargo, existen distintos tipos de

controladores utilizados actualmente tanto en la industria como en la investigacion, el uso
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de esos depende directamente de la complejidad de la planta y de las especificaciones a
cumplir. Para esta investigacion se trabajaran principalmente con controladores especiali-

zados en sistemas no lineales con incertezas [30].

2.4.1 Controlador PID

El controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) debido a su facilidad de im-
plementacién y buen desempefio para ciertas condiciones de trabajo es el mas utilizado
en muchos sistemas en lazo cerrado [31]. Este algoritmo de control hace uso de la idea
mas simple de retroalimentacion, ya que los tres elementos de los que estd compuesto
dependen solamente del error. La formulacion final de la fuerza de control utilizando un
controlador PID se puede apreciar en la Fig. 2.4, donde: e el error de control, K, la ga-

nancia proporcional, /; la ganancia integral y K; la ganancia derivativa.

FIGURA 2.4: Diagrama de bloques de un proceso con controlador PID. Donde: K, es
la ganancia proporcional, K; la ganancia integral, K4 la ganancia diferencia, v la ley de
control, T el tiempo de muestro y z la transformada Z.

Sin embargo, la complejidad del controlador PID se ve al momento de sintoni-

zar: seleccionar los valores adecuados para cada uno de estos componentes (proporcional,
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integral y derivativo). Es por esto, por lo que es importante conocer la funcién que tie-
ne cada uno de estos pardmetros en la sefial controlada final, las cuales son descritas a

continuacion:

= Ganancia proporcional K,:
La parte proporcional es equivalente al producto entre la ganancia proporcional y
la sefal de control. Acelera la respuesta del proceso y reduce el error estacionario
[32]. Con un valor muy alto, el tiempo de respuesta es muy corto; sin embargo,
aumenta el sobrepaso y las oscilaciones, inclusive pudiendo provocar inestabilidad

a la planta.

= Ganancia integral K;:
La parte integral de la ley de control elimina el error en estado estacionario [32].
Su ventaja es que este dependerd de los valores pasados del error por lo que al
multiplicarlo por la constante integral este continuard aumentando su valor a menos
que el error sea cero. Por un lado, con valores muy pequefios de /; se tendrd una
respuesta muy lenta. Por otro lado, con valores muy altos, se tendrd una respuesta
mas ripida, pero muy oscilatoria, por lo que debe tener cuidado con llegar a la

inestabilidad.

= Ganancia derivativa K ;:

La parte derivativa del algoritmo se podria interpretar como el andlisis del error fu-
turo. Esta componente depende de la tasa de cambio del error, el cual nos permitird
mantener el error al minimo, corrigiéndolo proporcionalmente con la misma velo-
cidad que se produce, evitando asi, que el error se incremente. Esta componente es
la que nos permitird tener cierto nivel de robustez al brindar a la planta la capacidad
de corregir o volver a la sefial de referencia si es que se modifica por algtin factor
externo. Afadir esta ganancia reduce tanto el grado de oscilacion como el tiempo de
respuesta [32]. Sin embargo, esta ganancia es muy sensible al ruido, por lo que este
afecta mucho la respuesta en valores muy grandes, pudiendo volverla oscilatoria.
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Para alcanzar una sintonizaciéon 6ptima de los valores existen muchos métodos
o reglas para hacerlo, ya sea con un enfoque analitico o experimental y tanto el uso de

métodos automdticos en linea como métodos para una sintonizacion delicada y fina [33].

2.4.2 Controlador difuso (Fuzzy)

Las técnicas de control convencionales generalmente requieren modelos matemati-
cos de sistemas para disefiar un controlador. Por otro lado, la mayoria de los modelos
matematicos de los sistemas de la vida real no son muy faciles de obtener. Incluso, si
se puede desarrollar un modelo relativamente preciso de un sistema dindmico, general-
mente es demasiado complejo de utilizar en el desarrollo del controlador, especialmente
para muchos procedimientos de disefio de control convencionales que requieren algunas
suposiciones. En tales casos, el control difuso proporciona una estructura eficiente para
incluir informacion lingiiistica de expertos humanos en informacion numérica. Esto no es
posible en las técnicas de control convencionales. En este tipo de casos, se pueden preferir

controladores difusos.

La estructura del controlador difuso se puede observar en la Fig. 2.5, donde se

observa los cinco componentes 0 médulos funcionales del control difuso [34]:

Base de Reglas Base de Datos

e Procesador de e
entradas ———| Fuzzificacion . ; Desfuzzificacibn p——= u
inferencia

FIGURA 2.5: Diagrama de bloques de un controlador difuso.
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= Fuzzificador:
Es la interfaz de entrada del controlador. Por este componente ingresan los parame-
tros de entrada (normalmente numéricos) que serdn procesados por el controlador.
Cada una de estas entradas estd asociada a conjuntos difusos A y B que forman par-
ticiones de sus conjuntos universos. En la Fig. 2.6 se puede observar un ejemplo de
fuzzificacion de dos entradas numéricas, donde: p representa el valor de pertenencia

de cada conjunto, x la sefial de entrada y y la sefal de salida.

FIGURA 2.6: Fuzzificacion de dos entradas numéricas [34]. Donde A; y As pertenecen
al conjunto universo A,y By y Bs al conjunto universo B

= Base de datos:

Este mddulo establece los parametros del sistema y las particiones de dominio.

= Base de reglas:
En la base de reglas se establece las relaciones difusas entre entradas y salidas. Estas
relaciones tienen una estructura condicional como la siguiente: “Si x es Ay, y es By,
entonces z es C}.”; donde x y y son entradas numéricas; z es una salida numérica

y Ak, B y Cj son conjuntos difusos. Esta estructura condicional aplica para todo
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tipo de combinaciones y va aumentando de acuerdo con el ndmero de entradas y

conjuntos existentes.

= Procesador de inferencia difusa:
Este componente calcula un conjunto difuso a partir de una o méas entradas difusas,

basandose en las reglas difusas. Un ejemplo se puede observar en la Fig. 2.7.

FIGURA 2.7: Base de reglas de error e y el cambio de error Ae. Siendo las particiones:
NG = Negativo Grande, NP = Negativo Pequeiio, ZO = cero, PP = Positivo Pequefio, PG
= Positivo Grande [34].

» Desfuzzificador:
Al igual que con las entradas del fuzzificador, las salidas de estos médulos son nor-
malmente numéricas. En este, se calcula un elemento representativo z del conjunto
difuso C” inferido por el médulo del procesamiento. Esto se puede ver graficamente

en la Fig. 2.8.

Al ser el control difuso tan flexible en cuanto al nimero de entradas, reglas, con-
juntos difusos, etc. permite que haya variedad de tipos de este. Uno de estos es controla-
dor difuso de tipo PD (Propocional-Derivativo), el cual estd basado en el controlador PD
clasico, una variante del controlador PID que no cuenta con la parte integral. La familia
de reglas difusas de este controlador es la siguiente [34]: “Si e es A; y Ae es B; entonces
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FIGURA 2.8: Defuzzificacion del conjunto C” inferido utilizando el método de centro de
area [34].

u es Cy ”. En la Fig. 2.9 se puede observar el diagrama de bloques de un proceso con

controlador difuso PD.

FIGURA 2.9: Diagrama de bloques de un proceso con controlador difuso PD.

39



CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo, se describira la metodologia utilizada en el trabajo para alcanzar
los objetivos propuestos y obtener los resultados correspondientes. En la primera seccion,
se presentaran los entornos donde se llevaran a cabo las distintas pruebas del controlador.
En la segunda seccion, se seleccionardn los sensores que se implementardn en el siste-
ma para obtener retroalimentacion sobre las variables fisicas del sistema roboético en los
ejercicios de flexion y extension de la rodilla. La tercera seccién abordaré el entorno en
el que se implementard el controlador, junto con las configuraciones que se tendran en
cuenta. Por ultimo, las dos ultimas secciones explicardn los requisitos del controlador y la

metodologia utilizada para su disefio e implementacion

3.1 Actuador flexible utilizado

El actuador flexible accionado por vacio utilizado (VPAM) para las pruebas expe-
rimentales era ligero y tenia una seccion transversal rectangular (30 x 15 mm). Se fabric6
teniendo en cuenta las especificaciones clinicas para la rehabilitacion. Cada uno de los ani-
llos (piezas azules) era ligeramente mayor que la seccion transversal (34,2 x 21,2 mm),
con una anchura de 6 mm. Ademas, se imprimieron en 3D con una Prusa MK3s+ y se
fabricaron con 4cido poli lactico (PLA). Los anillos se unieron con un filme de polietileno
de 0,1 mm de grosor, lo que permitié al VPAM contraerse y expandirse. El VPAM esta
formado por 8 celdas, cada celda esta formada por dos anillos separados por 15 mm por

el filme (ver Fig. 3.1). Obteniendo una longitud total del actuador de 174 mm.



El actuador no fue caracterizado de manera matemdtica pero una investigacion
previa realizada por el grupo MabLab de UTEC [28] demuestra que el actuador puede
generar 25 N de fuerza trabajando a -20 kPa pero su relacion no es tan directa (ver Fig.
3.2). Sin embargo, para caracterizar la dindmica del actuador se tendria que realizar expe-
rimentos para cada valor de presion que se encuentre dentro del rango de trabajo, aunque
incluso con esta informacion no tendria mucho impacto porque no se posee un sensor de

fuerza en el exoesqueleto.

Quter ring Unclipped cell
{

FIGURA 3.1: Estructura y funcionamiento del actuador flexible [28].

3.2 Modelo de rehabilitacion utilizado

Debido a las limitaciones mencionadas, no se llevo a cabo pruebas con bebés
reales. En su lugar, todas las pruebas se realizaron utilizando un modelo de pierna sim-
plificado impreso en 3D (ver Fig. 3.3) y dos maniquis fabricados de silicona que tienen
un esqueleto impreso con PLA que simulan las extremidades inferiores de un bebé de
cero meses (ver Fig. 3.5) y de un bebé de seis meses (ver Fig. 3.6). El modelo de pierna
simplificado (ver Fig. 3.3) es un banco de pruebas modular impreso en 3D que permitié
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FIGURA 3.2: Resultados de la prueba experimental de fuerza-contraccién con el actua-
dor flexible.

variar las longitudes y pesos segun sea necesario, dentro del rango correspondiente a la
edad de cero a seis meses. Este sistema tuvo un rango de movimiento de 0° a 90°. Para
simular el peso de la pierna y el pie, se utilizaron discos metélicos colocados en el extre-
mo y en el medio de la barra, respectivamente. La Fig. 3.4 ilustra la equivalencia entre el
modelo de pierna simplificado y las extremidades inferiores reales, asi como la ubicacion

del actuador en el modelo.

Por otro lado, los maniquis utilizados en el estudio fueron desarrollados por el de-
partamento de mecdanica de la Universidad Nacional de Trujillo como parte del proyecto
EzoFlex, liderado por el profesor Cesar Pinedo. El objetivo principal de este proyecto
fue replicar con la mayor precision posible las condiciones antropométricas de un bebé
cero y seis meses. Sin embargo, una limitacion de los maniquis es que no se pueden mo-
dificar para simular diferentes condiciones, ya que su peso y longitud estan fijos debido a
su construccion. En contraste, el modelo de pierna simplificado proporciono la capacidad
de realizar pruebas que simularon diversas combinaciones de longitud y peso. Esto per-
miti6 evaluar el rendimiento del controlador en diferentes escenarios y realizar un anélisis
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FIGURA 3.3: Modelo simplificado de pierna de bebé fabricado. Donde cada parte seria

equivalente a: a) peso del pie, b) hueso de la pierna, c) IMU, d) soporte para evitar pandeo,

e) femur, f) peso de la pierna, g y h) soportes para el actuador flexible y i) actuador
flexible.

FIGURA 3.4: Equivalencia del modelo simplificado de pierna de bebé. Donde: a) repre-
senta el muslo del bebé, b) la pierna y c) el pie.

43



FIGURA 3.5: Maniqui utilizado para las pruebas experimentales de cero meses. Donde
cada letra hace referencia a: a) soporte para el IMU, b y c) anclaje para el actuador y d)
el actuador flexible utilizado

FIGURA 3.6: Maniqui utilizado para las pruebas experimentales de seis meses.
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mas completo, como observar su comportamiento a medida que se incrementa el peso y

determinar sus limites de funcionamiento.

El modelo simplificado fue utilizado para realizar pruebas del controlador en dis-
tintas combinaciones de longitud y pesos debido a su modularidad. Mientras que los ma-
niquis fueron utilizados para la validacidn final del controlador siendo las pruebas con las
condiciones mads reales a las que el controlador se estaria desempefiando. Ademas men-
cionando que los maniquis llegaron en la etapa final del proyecto y no fue posible realizar

un andlisis profundo en estos.

3.3 Sistema de retroalimentacion - actuacion

Para el ejercicio de rehabilitacion es importante saber el dngulo en el que se en-
cuentra la pierna del bebé en todo instante porque este no debe superar los 64° y es el
valor que buscaremos controlar para que siga un patrén definido por el usuario, el cual
permitird realizar la rehabilitacion de forma automadtica. Para obtener informacion de este

angulo se utiliz6 el sensor de orientacion absoluta Adafruit BNOOSS (Fig. 3.7).

S-Axis Abs.
Orientation

FIGURA 3.7: Sensor de orientacion absoluta [35]
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Este sensor estuvo compuesto por un IMU (unidad de medicion inercial) de 9
grados de libertad, la cual conté internamente con acelerémetros, magnetometros y giros-
copios en los 3 ejes del espacio [36]; y un procesador ARM Cortex-MO que permitid, me-
diante un algoritmo integrado, filtrar (Kalman) y calibrar la data generada por los sensores
de la IMU, brindando al usuario las medidas en el espacio de rotacion angular/orientacién
3D, velocidad y aceleracion lineal y angular directamente [35] sin necesidad de imple-
mentar un algoritmo propio para obtenerlos. Ademads, cont6 también con un sensor de
temperatura interno, el cual no se utiliz6 para la investigacion. Este sensor de orientacion
absoluta fue colocado en el tobillo del bebé, o lo que es equivalente, en el extremo de la

pierna fabricada (Fig. 3.8).

FIGURA 3.8: Locacion del IMU en la pierna del bebé. Donde 6 es el angulo de inclina-
cién de la pierna.

El actuador para la aplicacién fue el regulador de presion electrénico ITV2091-
2, el cual fue el encargado de suministrarle una presion deseada definida por el usuario.
Es importante configurar el regulador ajustando su ganancia y su sensibilidad, esto para
que pueda tener un tiempo de reaccion rapida y pueda llegar a la presion deseada lo més
rapido posible, ya que el controlador necesita que el regulador llegue a la presion deseada

en un pequeio instante de tiempo. Para esta aplicacion se configur6 el regulador para que
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trabaje a una ganancia de [ (lo cual significa la respuesta mas rapida) y una sensibilidad

de 5 (lo que significa que trabajard a la mayor precision posible).

El regulador de presion electronico ITV2091-2 necesitd una sefial de voltaje de
entrada para generar un valor de presion de salida. La relacion existente entre la presion

de salida y el voltaje de entrada se muestra en (3.1).

VOltajeentrada : PreSionmdxima

sV

Presionsgidza = (3.1)

Dentro del datasheet del regulador [37] se recomend6 trabajar con una resolucion
de 12 bits por lo que se utiliz6 un médulo DAC (Adafruit MCP4725) que nos permitio
llegar a dicha resolucion y tener un buen desempefio. Adicionalmente, se utilizd un regu-
lador manual (IRVI10A-CO6LZN) conectado a la entrada del regulador electrénico, esto
para que el regulador electrénico tuviera una presion de entrada constante y asi pudie-
ra realizar el control interno de manera mas eficiente, tal y como se recomendo en el
datasheet de este. El regulador manual se fijé para un valor de presién constante de -50
kPa mientras que el regulador electronico se trabajé en un rango de 0 kPa hasta -30 kPa.
Se eligio el limite de -30 kPa debido a que este fue el méximo valor de presion necesario
para obtener un dngulo de flexion de 60° luego de realizar distintas pruebas en lazo abierto

con pesos y longitudes.

De igual forma, fue importante tener en cuenta la presién que llega al actuador
flexible en cada instante de tiempo. Conocer cudl fue la presion interna del actuador flexi-
ble nos permitié saber si es que existe una fuga en este o si hay pérdida de presion en las
tuberias neumaticas. Ademads, idealmente lo sensado dentro del actuador deberia ser igual
o muy similar a la ley de control que se requiera, lo que nos indic6 si es que el control de
presion interno que tiene el regulador electronico es capaz de generar la curva de presion

necesaria en cada instante de tiempo.
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Finalmente, los sensores de presion, el IMU y el DAC' fueron conectados a un
Arduino Mega 2056 que fue el encargado de enviar los datos a una computadora mediante
comunicacion serial. El Arduino fue utilizado como un dispositivo de adquisicion de datos
(DAQ), ya que este recepcionard los datos de los sensores, los enviard a la computadora,
este los procesard y generard un valor de presion u que el regulador electrénico debe
generar en ese instante, el Arduino recibira dicho valor © mediante comunicacion serial y
lo enviara al regulador electrénico mediante la D AC'. El Arduino no realizé ningtn tipo
de procesamiento de las sefiales recibidas, mas que la obtencién de los valores finales
usando las librerias de cada sensor junto a una transformacion de los valores recibidos a

bits que envié mediante comunicacion serial a la computadora.

La Tabla 3.1 muestra un resumen de todos los dispositivos utilizados junto con una
breve descripcion de estos. Por otro lado, la Fig. 3.9 muestra, graficamente, la conexién
entre todos los dispositivos fisicos junto con el tipo de sefial de entrada y salida de los
componentes. Mientras que la Fig. 3.10 muestra una representacion del la parte neumatica

del sistema.

Presién Presion
Comc;iléesor . Tanque de Variable Reg. Constante Reg.
. reserva Manual Electronico .
aire - Voltaje
(0-5V)
Sensor de
presion 1 ‘ DAC
7y
Bits Bits
Presién
Solicitada Microcontrolador Presion/Angulo Computadora
Presion T Bits u/ Presién
Raw Data Necesaria
Comunicacién Serial IMU
Voltaje Aingulo
Angulo

Muisculo neumatico

FIGURA 3.9: Diagrama de los componentes utilizados.
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F1GURA 3.10: Circuito Neumatico realizado.

a partir de una sefal digital.

Equipo Utilidad Tipo
Suministrar una presiéon deseada por el

SMC ITV2091-21N2BSS usuario al‘fi\ctuador. Obtener 1nf0r1/namqn Actuador /
de la presion que el regulador estd sumi- | Sensor
nistrando a través de las tuberias.

. . . Obtener informacion de la presion que el

Mini sensor de presion negativa . Sensor
actuador esta recibiendo.

SMC IRV 10A-CO6LZN Suministrar una presién constante al re- Actuador
gulador.

Adafruit BNOOSS Sen§ar el dngulo de flexion y extension de Sensor
la pierna.

Arduino Mega 2056 Encargado Fle la recepcién y envio de da- Controlador
tos que el sistema genere.

Médulo DAC MCP4725 de 12 bits Encargado de generar una sefial analdgica DAC

TABLA 3.1: Equipos utilizados.

3.4 Entorno de implementacion del controlador

Como se menciond, el Arduino funcioné como una DAQ), es decir, solamente re-

cibié y envio datos a la computadora y no realiz6 ningtn tipo de procesamiento adicional.

Su l6gica de funcionamiento se comparte en el diagrama de flujo de la Fig. 3.11, el cual
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se resalta que este solamente recibe y envia los datos, siendo su tinico proceso importante
la lectura por los pines analdgicos y transformacién de los valores a bits, los cuales se
enviaron por serial a la computadora. Para la implementacion del controlador se utilizo
Simulink debido a que una computadora tenia un mayor poder de procesamiento que un
microcontrolador y nos dié mds facilidades al momento de implementar el controlador
difuso, ya que se tuvo un toolbox llamado F'uzzy Logic Designer (FLD) que simplifico
el proceso de implementacion de las reglas, funciones de membresia y los métodos de
fuzzificacion y defuzzificacion. Adicionalmente Simulink permitié realizar operaciones
como derivar, integrar, visualizar y almacenar variables en tiempo real, lo cual facilit6 el
andlisis del desempefio del controlador lo cual seria complicado de realizar solamente con

un Arduino.

Se evaluaron otros métodos para la implementacién del controlador, una lista de
los métodos junto a sus ventajas y desventajas se muestran en la Tabla 3.2. Al lograr
independizar el microcontrolador con la computadora podemos aprovechar el poder de
procesamiento de una computadora y ejecutar gran cantidad de algoritmos complejos
(computacionalmente) y enviarle al microcontrolador solamente el resultado o el valor
que el necesita para seguir su flujo de trabajo. La estructura del programa realizado en
Simulink se muestra en la Fig. 3.12 y se puede dividir en cuatro partes: Generador y
almacenamiento de variables (color amarillo), algoritmo de control (color verde), visuali-
zacion de las variables (color morado) ,y envio y recepcion datos por comunicacién serial.
Una gran ventaja de trabajar con Simulink es que, por ejemplo, si se desea implementar

algin otro algoritmo de control solamente se modificaria el bloque verde de la Fig. 3.12.

Finalmente, otro aspecto importante es la frecuencia a la que se ejecut6 todo el lazo
cerrado. El datasheet del sensor BNOOSS indica que este trabaja a una frecuencia méaxi-
ma de 100 Hz [36] y que es recomendable que el Arduino esté configurado a 115200 bps;
sin embargo, se realizaron pruebas enviando una sefal de voltaje al regulador electréni-

co a una frecuencia de 100Hz y este mostré fallos como fuertes vibraciones y ruidos. Se
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FIGURA 3.11: Diagrama de flujo Arduino Mega.
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realizaron pruebas variando la frecuencia de trabajo y se observé que trabajar a una fre-
cuencia de 20Hz todos los componentes presentan un correcto funcionamiento. Ademas,
para esta aplicacion no es necesario trabajar a grandes frecuencias, ya que el movimiento
deseado es lento (tres segundos) y el sensor a esta frecuencia es capaz de captar de buena

manera la dindmica del sistema sin mucha pérdida.

FIGURA 3.12: Diagrama de bloques referencial utilizado en Simulink.

3.5 Requerimientos de control

Los requerimientos del controlador se obtuvieron en base a la opinion de un doctor
experto que es parte del proyecto FxoFlex, llamado Segundo Cruz quien es neonat6logo
del Instituto Nacional de Salud del Nifio - San Borja. Se le consult6 al doctor sobre las
especificaciones que deberia tener la trayectoria deseada para que cumpla con su funciéon
de estimular las extremidades inferiores del bebé. Asimismo, con su apoyo se obtuvo el
rango aproximado de variacion de pesos y longitudes de los bebés entre cero y seis meses.
La Tabla 3.3 muestra un resumen de los requerimientos obtenidos con apoyo del doctor

Segundo Cruz y serd una manera adicional de evaluar el desempeifio del controlador.
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Si bien no existe una trayectoria ideal para realizar la rehabilitacién lo importan-
te es plantear una que cumpla con los tiempos mostrados en la Tabla 3.3. La Fig. 3.13
presenta la trayectoria elegida la cual tiene una forma trapezoidal con: tres segundos de
flexion, cinco segundos de extension y cinco segundos de reposo entre flexion y exten-
sién junto con una amplitud de 50 desde 10 hasta 60 siendo el valor maximo valor de
flexion tolerable 64 segun el doctor. E1 movimiento deseado es suave en todo instante
con un comportamiento lineal en flexién y extension lo cual facilitard al controlador. Sin
embargo, esta no es la tinica trayectoria posible, es posible utilizar otras que cumplan prin-
cipalmente el rango de tiempos de extension y flexion junto a la amplitud del movimiento,
la Fig. 3.14 muestra otra posible trayectoria haciendo uso de una funcién sinusoidal. Por
simplicidad se optara por utilizar la trayectoria trapezoidal y en futuros trabajos se eva-

luard la trayectoria 6ptima para realizar el ejercicio.

FIGURA 3.13: Trayectoria trapezoidal propuesta.
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FIGURA 3.14: Trayectoria sinusoidal propuesta.

3.6 Diseno del controlador difuso

El controlador difuso a utilizado fue disefiado en Simulink aprovechando de que
se logré realizar una conexién entre el Arduino con Matlab. Se utiliz6 el Fuzzy Logic
Toolbox para facilitar el disefo del controlador aprovechando la conexion que se realizd
con Matlab. Las entradas del controlador se basaron en el error y la derivada del error
utilizando un integrador en la salida del controlador, una estructura propuesta en [22] y
que se puede observar en la Fig. 3.15. Esta estructura nos permitio trabajar de manera
similar a la de un controlador PD — Fuzzy con la principal diferencia de las reglas
que se utilizaron internamente y al integrador que se tuvo a la salida. [22] menciona que
utilizar un controlador PI implementado de esta manera tiene un desempefio similar a la
de trabajar con la integral del error y que no es tan costoso computacionalmente debido
a que los valores de la derivada del error no toman valores muy elevados. Ademas, el
integrador discreto permite tener una ley de control suave pese a que du tenga cambios

muy bruscos.
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FIGURA 3.15: Estructura del controlador difuso. Donde: 6 es el angulo de inclinacién
de la pierna, 6, el angulo deseado, u la ley de control y e el error.

Se utiliz6 el controlador difuso del tipo Mandami por su facilidad de implemen-
tacion y que es el mas recomendado para este tipo de aplicaciones [22]. Sin embargo, la
eleccion de la forma de las funciones de membresia (M F') y de las reglas no se realizaron
completamente de forma empirica o basadas en prueba y error, ya que se utiliz6 el algorit-
mo fuzzy — c — means para realizar un mejor andlisis de datos y tomarlo como punto de
partida. Lo que se hizo primero serd implementar un controlador PID realizando distintas
pruebas para distintas condiciones de trabajo y trayectorias. Luego se utiliz6 el algorit-
mo fuzzy — ¢ — means para poder observar como serian las formas de las funciones de
membresia y si es necesario utilizar una gaussiana, triangular, trapezoidal o sigmoidal y
de igual forma se observé la cantidad de funciones de membresia necesarias graficamen-
te. Una vez que se tenga el niimero de funciones de membresia y el tipo que serian cada
una de estas lo que se hizo serd obtener los mejores pardmetros que permitan aproximar
dichas funciones a su representacion en una ecuacién matematica, es decir, por ejemplo,
obtener los mejores pardmetros de la norma y varianza para representar cada una de las
funciones de membresia de manera independiente. Esto se hace porque el /'L D necesita
los parametros de la ecuacién matematica de cada funciéon de membresia numéricamente
para poder funcionar de manera 6ptima. Paso seguido se disefaron las reglas en base a
la experiencia que se obtuvo luego de realizar cada uno de los experimentos y luego se

implementé en el F'LD.

La seleccion de los limites para la derivada del error y el error se podrian realizar de
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manera empirica, sin embargo para mayor precisién se optd por realizar un andlisis de la
distribucién de los datos con histogramas. Mediante inspeccién visual se pudo determinar
cudl es el rango de los valores con mds incidencia durante los experimentos. Un esquema
que indica cada uno de los pasos realizados para el disefio del controlador difuso se puede

apreciar en la Fig. 3.16.

Disefio de un controlador PID Control del modelo simplificado de
pierna para distintos meses.

Recoleccion de datos del
sistema controlado

Informacion sobre los limites para las
variables a utilizar y su comportamiento.

Obtencion de las formas de las
funciones de membresia y el niimero
de conjuntos difusos.

Uso de Fuzzy - C means

Aproximacion de las Se utiliza un método de
funciones de membresia | optimizacién para obtener los
parametros de cada MF's.

Disefio de las reglas
difusas

En base al conocimiento de la
planta y resultado de los
experimentos.

El controlador sera implementado
en el modelo simplificado de
pierna y comparado con el PID.

Implementacion en FLD

FIGURA 3.16: Estructura de la metodologia planteada.
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Método

Ventaja

Desventaja

» Toda la programacion del Ar-
duino se realiza mediante los

= Todo el programa funciona utili-
zando el microcontrolador, por lo
que hacer uso de varios bloques co-

Arduino - bloques de Simulink y se tie- mo scopes o incluso el F'LD se
Simulink ne bloques exclusivos para mostré un delay de hasta 5 segun-
alto  nivel Arduino. dos.
[38] o o
= Se pueden hacer modificacio- = Simulink no posee un bloque para
nes on — line. el uso de la DAC'y se limita a usar
los bloques exclusivos que posee.
= Es necesario disefar el control di-
Es posible utilizar las librerias de fuso manualmente desde cero.
ﬁﬁ%ﬁZB ) A.r,dulno y rpu§lstra llln;?lD[]::ro(girarza— » Visualizar los datos deseados en
cion muy. simiiat a ¢ Al tiempo real es complicado.
[38] duino.
= No se pueden hacer modificaciones
on — line.
= Acceso directo a todas las li-
brerias de los sensores. = Poco poder de procesamiento.
» Mayor libertad para configu- » No se pueden hacer modificaciones
Solamente . . .
. rar o realizar operaciones. on — line.
Arduino
= No es necesario de una » Es necesario disenar el control di-
computadora para hacer uso fuso manualmente desde cero.
del sistema.
= El Arduino y el Simulink tie-
nen programas independien-
tes. = Se debe sincronizar la frecuencia
a Todos los algoritmos de.trabajo del Simulink con el Ar-
. pesados se ejecutan en duino.
Arduino - ] i )
Simulink a cqmputa ora y no en ¢ = No es posible hacer uso del sistema
Serial Arduino. sin una computadora.

= Uso de los bloques de Simu-
link.

= Es posible hacer modificacio-
nes on — line.

= Existe la posibilidad de algun tipo

de pérdida de datos.
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Parametro

Valor

Posicion del recién nacido

Prono (boca abajo)

Rango de edad Desde cero a seis meses
CRiZIIllc)) de trabajo (flexién y exten- desde 10° hasta 60°.

Valor maximo de flexion

64°.

Caracteristicas del movimiento

Tres segundos flexion.
Cinco segundos de extencion.

Entre tres a cinco segundos de pau-
sa.

Movimiento suave sin cambios
bruscos principalmente en la exten-
cion.

Movimiento periddico.

Rango aproximado de pesos

Parte inferior de la pierna: [160 —
260] gramos.

Pierna: [52 — 103] gramos.

TABLA 3.3: Tabla de requerimientos definidos en base a recomendaciones de especialis-
tas del INSN San Borja
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Comportamiento del sistema en lazo abierto

Es crucial realizar una verificacion inicial del correcto funcionamiento de la co-
municacion entre todos los dispositivos que se utilizaron en los experimentos posteriores.
Para ello, se ha establecido un esquema detallado de conexidn entre los equipos, que se
muestra en la Figura 3.9. En esta fase inicial, se llevé a cabo una prueba a lazo abierto
del sistema. EI objetivo de esta prueba era monitorear simultdneamente todas las sefiales
deseadas mientras se realizaban los experimentos. Al finalizar esta etapa, todos los datos
recopilados se almacenardn para su posterior andlisis. Cabe sefialar que para esta investi-
gacion se utilizé una convencion que consta de mostrar de manera positiva la presion de

vacio que genera la bomba de vacio en todas las grificas para una mejor interpretacion.

Se envio una referencia sinusoidal con una amplitud de 13.5 kPa y una frecuencia
de 1.0472 Hz para observar la respuesta del sistema y verificar el funcionamiento de cada
componente. El resultado de aplicar esta referencia de presion se muestra en la Figura 4.1,
donde la linea azul representa las lecturas del sensor de orientacion absoluta (BNOOSS5) y
la linea naranja representa el valor de presion ingresado. Cabe destacar que, debido a la
naturaleza del lazo abierto, la sefial de entrada se limité a un méximo de 20 kPa, ya que a

esta presion el actuador alcanza su contraccién maxima.

La respuesta obtenida revela la necesidad de implementar un sistema de control, ya
que la relacion entre la presion de entrada del sistema y el dngulo de salida no es directa.
Observamos que el dngulo de salida sigue un patrén repetitivo, pero presenta un desfase

respecto al valor deseado. Es importante destacar que los dngulos Optimos para nuestro



sistema deberian estar en el rango de 0° y 70°, y la presién suministrada no debe superar
los 20 kPa.

Ademads, se observo un desfase de aproximadamente 0.8 segundos entre el valor
maximo de presion enviado y el valor mdximo del dngulo generado. Esto indic6 que no
siempre alcanzamos el dngulo méximo cuando la presion estd en su punto més alto y que,
incluso cuando la presién comienza a disminuir, el angulo puede seguir aumentando. Estos
puntos mostraron la complejidad del sistema y enfatizaron la importancia de implementar

estrategias de control para lograr un funcionamiento preciso y consistente.

70 ! 70
Trayectoria
—— Angulo medido
60 — — Presién de entradal - 60
£ 50 50
3
5 5 i N i 5 fi i n o Al =
B i I T 1 ol I N
R § T T TR S S A O S AT U AN
S [ =
g 8 S I (N N A O N S A 0
= 11 I [ 11 [ | L 1 (| o [ 9
©304 o P - [ — I 1o i I 1 30%
2 y i ! P il i P! ! ;oo P I £
S 11 I I 1 HE ro P4 i |3 I [ o
E o Vo . 1 I i A I I I [
geo——t 48—t
= Py b oy £Y o b DY oL Bl oL
i N NG N\Y N boINY AL NG
'
10 - i \ ! i ! \ \ ! i h10
P\ ! - ) \ \ \ WA .
a \V2 \: \ ' * > \ \ ¥ \
p-F= : ‘ : ; ‘ 0
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)
FIGURA 4.1:

Respuesta del sistema en lazo abierto frente a una entrada sinusoidal.
(Experimento realizado en el banco de pruebas)

Por otro lado, hemos podido monitorear con precision la presion de salida del
regulador, la cual deberia ser similar al valor de presién enviado por la computadora, como
se muestra en la Figura 4.2. Es crucial notar que las lecturas del regulador electrénico
exhiben cierto nivel de ruido y oscilaciones. Estos fendmenos pueden ser atribuidos al

control interno del regulador y a las posibles interferencias en la transmision de datos a

través de los cables conectados al Arduino.
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Es relevante destacar que la similitud entre las senales medida y deseada en es-
ta gréfica es esencial. Al implementar el controlador difuso, asumimos que el regulador
de presion opera correctamente. Si el regulador no puede seguir la referencia de presion
enviada, esto puede afectar el rendimiento de nuestro controlador difuso u otros contro-
ladores utilizados. Ademds, consideramos la posibilidad de que el sistema experimentd
pérdida de presion en las tuberias, porosidad del material PLA o incluso internamente en
los reguladores. Estas imperfecciones no pueden corregirse directamente. Por lo tanto, se

volvid necesario emplear un modelo que tome en cuenta estos detalles.

Sin embargo, la complejidad de la dindmica del sistema dificult6 la obtencién de
una ecuacion que relacione la presion con el angulo de salida de manera directa. Por
lo tanto, se requirié un enfoque que integre estas complejidades para lograr un control

efectivo y preciso (error < 4 %) del sistema.
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FIGURA 4.2: Comportamiento de la presién de salida del regulador electrénico junto
con la presion ideal. (Experimento realizado en el banco de pruebas)

Ademas, pudimos observar graficamente la histéresis presente en el actuador. Para
este proposito, se realizé un experimento en el que se aplicd un escalén de presion que se

incrementaba después de intervalos uniformes de tiempo. Idealmente, el comportamiento
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de compresion deberia ser muy similar al de extension. El experimento se llevd a cabo
utilizando las caracteristicas de un recién nacido de cero meses en un entorno de lazo
abierto. La presion inicial fue de 0 kPa, y se increment6 gradualmente hasta alcanzar un
maximo de 12 kPa. Esta prueba se repitio tres veces, variando la duracién del incremento

en 5, 20 y 30 segundos, respectivamente

Los resultados del experimento se presentan en las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5. Es evi-
dente que el comportamiento de extension difiera del de compresion, ya que para una
misma presion, el dngulo de establecimiento varia. Ademas, se observé que el tiempo no
parece ser un factor determinante, ya que todas las graficas mostraron un comportamiento
muy similar. La tnica diferencia notable es que la curva correspondiente a un incremento
de 30 segundos se mostré mas suave, indicando que se le dio al sistema suficiente tiempo

para estabilizarse en su valor final.

Un hallazgo adicional es que la relacion entre la presion y el angulo no fue lineal. A
partir de aproximadamente 8 kPa, se observo un aumento significativo en el dngulo, tanto
en flexion como en extension. Este fendmeno resalté la complejidad de la respuesta del
sistema y subray¢ la necesidad de un control preciso para lograr un movimiento estable y

controlado en el exoesqueleto.

4.2 Diseno del controlador difuso

Para implementar el controlador difuso, se utiliz6 el tipo Mandami, como se ilus-
tra en la Figura 3.16. Para obtener las formas aproximadas de las funciones de membresia
necesarias para el controlador, se empleé el algoritmo de fuzzy — C' — means. La deter-
minacién del nimero de conjuntos difusos se realizé de manera empirica, respaldada por
el método de fuzzy — C' —means. Elegir un nimero excesivamente alto de conjuntos di-
fusos podria redundar y complicar la formulacion de las reglas debido a todas las posibles

combinaciones.
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FIGURA 4.3: Respuesta del sistema en lazo abierto frente a incrementos de presién cada
5 segundos. (Experimento realizado en el banco de pruebas)

FIGURA 4.4: Respuesta del sistema en lazo abierto frente a incrementos de presion cada
20 segundos. (Experimento realizado en el banco de pruebas)
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FIGURA 4.5: Respuesta del sistema en lazo abierto frente a incrementos de presion cada
30 segundos. (Experimento realizado en el banco de pruebas)

Se llevaron a cabo varias pruebas con diferentes configuraciones, utilizando una
de las combinaciones 6ptimas de ganancias para un controlador PID. Estas pruebas se rea-
lizaron con entradas tipo escalén y con la trayectoria deseada para un bebé de seis meses.
La eleccion de esta configuracion se basa en la premisa de que, si el controlador puede
manejar el caso mas extremo (maximas longitudes y pesos), podra controlar correctamen-
te los casos de meses inferiores. Las ganancias para este controlador son: K, = 0.45,
K; =0.02y K; = 0.002. La Fig. 4.6 muestra su rendimiento al seguir la trayectoria de-
seada. Se observo un seguimiento generalmente bueno, con un dngulo maximo de 60.75°.
El controlador comenzé a seguir la trayectoria en aproximadamente 5 segundos y su com-

portamiento fue suave en todo momento, con ligeras oscilaciones en el retorno.

Es relevante notar la ley de control, mostrada en la Fig. 4.7, ya que una ley de
control que presente cambios bruscos podria generar problemas en los equipos utilizados.
Ademads, se buscé que la ley de control fuera suave para permitir un seguimiento adecuado

por parte del controlador interno del regulador electronico.
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FIGURA 4.6: Controlador PID siguiendo la trayectoria deseada para la rehabilitacién
con ganancias K, = 0.45, K; = 0.02 y K; = 0.002. (Experimento realizado en el

banco de pruebas)

FIGURA 4.7: Ley de control para el seguimiento de la trayectoria deseada para la reha-
bilitacién con ganancias K, = 0.45, K; = 0.02 y Ky = 0.002. (Experimento realizado

en el banco de pruebas)
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Ademads, se evalué el controlador para entradas del tipo escalon en un rango desde
10° hasta 60°, con incrementos de 2° para cada prueba individual. Los resultados de estas
pruebas se presentan en la Fig. 4.8. Observamos que el sistema tarda aproximadamente 8
segundos en alcanzar y mantener un error muy cercano a cero grados. El mayor overshoot
registrado es de aproximadamente 6.03 %, ocurriendo cuando la referencia es de 60°. Es
importante destacar que la presencia de overshoot se observo para valores de referencia

superiores a 50°.

‘Error para distinta§ entradas‘ tipo step,

= Referencia

X 0.15 ——10 grados =—24 grados =38 grados 52 grados
e = ——12 grados =26 grados =40 grados =54 grados| -

14 grados 28 grados 42 grados 56 grados
——16 grados =——30 grados =——44 grados =——>58 grados
——18 grados =32 grados ——46 grados ——60 grados| |-

20 grados 34 grados 48 grados
——22 grados ===36 grados =—=50 grados

30

20 4

Error (grados)

10 +

Tiempo (s)

FIGURA 4.8: Error del PID frente a distintas entradas tipo step con ganancias K, =
0.45, K; = 0.02y K4 = 0.002. (Experimento realizado en el banco de pruebas)

Todos los datos recopilados se utilizaron para realizar un andlisis detenido. Prime-
ro, se determind el universo de discurso para cada variable lingiiistica. Para este propdsito,
se utilizaron histogramas para identificar los valores atipicos y definir el rango que con-
tiene los valores mas significativos para cada variable. Los histogramas correspondientes
al error, la derivada del error y la derivada de presion se presentan en las Fig. 4.9, 4.10 y
4.11, respectivamente. Es importante mencionar que la salida de la estructura de control

que se utilizard es la derivada de presion, no la presion directamente.
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Al analizar el histograma del error, se observa que la mayoria de los valores se
encuentran en el rango de [—1, 0]°. Aunque no hay una tendencia clara en la distribucién
de los datos, se encuentran dentro del rango de [—8, 10]°. Por otro lado, la derivada del
error mostré un comportamiento disperso, con una concentracion de valores en el rango

de [0,2]—. Sin embargo, para el disefio, se consideré el rango de [—30, 30]—, ya que,

o
seg seg
o
seg

aunque hay pocos valores mas alld de los +/—20 5> estos podrian ser utiles en situaciones

donde la referencia es alta.

Al analizar el histograma de la derivada de presion, se observé un comportamiento

decreciente con una mayor concentracion en el rango de [—0.05, 0] %. Sin embargo, todo

kPa
seg

el rango presenta valores significativos, por lo que se tomod el rango de [—0.5,0.7]

para el disefio del controlador.

FIGURA 4.9: Histograma de valores de error durante las pruebas.

Para implementar el algoritmo de fuzzy — C' — means, se utilizé la funcidon fcm
de Matlab, que realiza todos los célculos teniendo en cuenta el nimero de conjuntos di-
fusos definidos por el usuario y el grado de pertenencia entre conjuntos. En este caso, se

establecié un valor de pertenencia entre conjuntos igual a 2, excepto para la derivada del
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FIGURA 4.10: Histograma de valores de la derivada de error durante las pruebas.

FIGURA 4.11: Histograma de valores de la derivada de presion durante las pruebas.
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error, donde se utilizé un valor de 1.8 debido a que la forma de la funcién de membresia
no se aproximo a alguna conocida. Se limit6 el nimero de iteraciones a un maximo de

100 y se utilizé 5 conjuntos difusos para todos los casos.

Es relevante mencionar que considerar 7 conjuntos difusos podria llevar a la exis-
tencia de redundancias entre ellos. Un ejemplo de esto se puede observar en la Fig. 4.12,
donde los conjuntos C'6, C'7 'y C'4 abarcan un rango de valores muy similar, y sus centros
estdn muy cercanos entre si. En este escenario, seria preferible combinar estos conjuntos
para cubrir un rango mayor y evitar redundancias innecesarias en la representacion del

sistema.

Funciones deI membresia obtgnidas para la dqrivada del error ‘usando fem para 7 conjuntos

o
©
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©
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o
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|
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-30 -20 -10 0 10 20 30
Derivada de error (grados/seg)

FIGURA 4.12: Existencia de redundancia al utilizar 7 conjuntos difusos para la derivada
del error.

Las funciones de membresia obtenidas utilizando el algoritmo de fuzzy — C' —
means para el error, la derivada del error y la derivada de presion se presentan en las
Fig. 4.13,4.14 y 4.15, respectivamente. Se observo que todas estas funciones tuvieron un
comportamiento similar al de las gaussianas de dos lados, ya que no fueron simétricas con

respecto a su centro. Ademads, los extremos de las funciones de membresia en todos los
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casos tuvieron un lado que se extiende hacia el infinito, a diferencia de los otros conjuntos

difusos.

Debido a que las funciones de membresia tuvieron un comportamiento casi simétri-
co con respecto a cero en cada variable lingiiistica, se opt6 por utilizar una convencion uni-
forme para nombrar los conjuntos difusos. Estos se denominaron: Positivo Grande (PG),
Positivo Pequefio (PP), Cero (Ze), Negativo Pequefio (N P) y Negativo Grande (NG).
Esta eleccion se hizo por simplicidad y para facilitar el disefio de las reglas del sistema de

control difuso.

Funciones de membresia obtenid‘as para el error usando‘fcm

o
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Error (grados)

FIGURA 4.13: Forma de las funciones de membresia obtenidas para el error utilizando
fem.

Como se menciond anteriormente, para la implementacién del controlador difuso
en Simulink se utiliz6 el toolbox de Matlab llamado Fuzzy — Logic — Designer. Sin
embargo, dentro de esta herramienta, es necesario ingresar los pardmetros que describen
la funciéon de membresia de cada conjunto. En el caso de utilizar una gaussiana de dos
lados, estos parametros incluyen el centro de la funcion, o, y 05. El objetivo fue encontrar

los mejores valores de o que aproximen cada funcién de membresia (MF), dado que la
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Funlciones de membr‘esia obtenidas para la derivada (liel error usando‘fcm
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FIGURA 4.14: Forma de las funciones de membresia obtenidas para la derivada del error
utilizando fcm.

Funciones de‘ membresia obtelnidas para la de‘rivada de presiér‘l usando fem
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FIGURA 4.15: Forma de las funciones de membresia obtenidas para la derivada de la
presion utilizando fem.
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funcién fem proporciond el centro de cada MF como dato conocido. Por lo tanto, la Gnica

variable desconocida fue o.

Ademads de los centros de cada MF, la funcién fcm también nos propociond el
valor de pertenencia de cada punto con respecto a cada MF. Conociendo la férmula ma-
temadtica que describia una gaussiana de dos lados (como se mostr6 en la ecuacién 4.3),

se realiz6 una aproximacion utilizando estos datos proporcionados.

i _Lliz—mi)2
o) = si < my expl—3 (%57 @1

Cualquier otro caso 1

i _1l(z=ma)2
fola) = si & > my exp[—3(*5,2)"] 42

Cualquier otro caso 1

() = fi(z) * fo(r) (4.3)

Donde: x es la variable de entrada, m; el centro de la gaussiana izquierda, ms el centro
de la gaussiana derecha, oy la varianza de la gaussiana izquierda, o, la varianza de la

gaussiana derecha y y la funcién de membresia final.

Para ilustrar el proceso de aproximacion, la Fig. 4.16 muestra un ejemplo de va-
riacién de los parametros o, buscando la mejor combinacion para que se asemejen lo
maximo posible a la funcion original (linea azul). Aunque este método puede aplicar-
se manualmente para cada conjunto difuso de cada variable lingiiistica, es tedioso y no

garantiza precision completa.

Para automatizar y optimizar este proceso, se propuso utilizar un método de opti-
mizacion que reduzca la funcién de costo definida por el error cuadratico medio entre la

funcién original y la aproximada (ecuacion 4.4). Los dnicos pardmetros variables en este
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proceso fueron o; y 05. Se utiliz6 la funcién de Matlab llamada fmincon para minimizar
esta funcion de costo sin restricciones. Los valores iniciales para o; y o5 fueron ambos
0.5, y se emplearon las opciones predeterminadas de fmincon. Estas incluyeron: el algo-
ritmo interior — point, una tolerancia de le — 6 y un nimero maximo de iteraciones de

1000.

La Fig. 4.17 presenta un ejemplo de aproximacién utilizando este método, donde
la linea de color rojo representa la funcion aproximada que busca parecerse a la linea azul,
que representa la salida original o deseada. Es importante destacar que el error de apro-
ximacién nunca serd 0, ya que en los datos originales se observan pequefias oscilaciones
fuera del rango de la campana, las cuales son imposibles de moderar tinicamente con una

funcién de gaussiana.

J(x) = 4.4)

Donde: J(z) es el valor de la funcién de costo, x es la variable de entrada, y es la salida
de la gaussiana de dos lados, F'cm la salida de la funciéon de Matlab y n el nimero de

datos totales utilizados.

En las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3, se presentan los valores optimizados de o, junto con el
costo inicial y final, que permitieron estimar adecuadamente las funciones de membresia
(MF) de nuestras variables lingiiisticas. Los resultados de las estimaciones para el error,
la derivada del error y la derivada de la presion se visualizan en las Fig. 4.18, 4.19 y 4.20,

respectivamente.

Es notable que las MF de la derivada del error son las que mejor se lograron pre-
decir, evidenciado por la proximidad entre las lineas azul (original) y roja (aproximada)
en cada caso. Un indicador numérico de la calidad de la optimizacion es observar el costo

inicial y final obtenido, que se presentan en cada tabla respectiva. Se observo que el costo
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FIGURA 4.16: Efecto de los pardmetros o.

FIGURA 4.17: Aproximacién con los valores de o estimados por fmincon.
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MF Centro | o 09 Costo Inicial | Costo Final
(error)
PP 4.906 1.4884 | 1.3999 | 0.1674 0.0315
NG -3.7903 | 3.5509 | 1.1857 | 0.3141 0.0439
Ze 0.8513 | 0.5811 | 1.4893 | 0.1377 0.0534
PG 8.5791 | 1.4521 | 4.1977 | 0.1934 0.0247
NP -0.732 | 1.1527 | 0.6765 | 0.2155 0.0636

TABLA 4.1: Valores optimizados de o1 y o2 para las M F del error.

(deriva dlz:l(l;el error) Centro | 0, 09 Costo Inicial | Costo Final
Ze 1.8229 | 0.8691 | 1.9145 | 0.2448 0.0698
PG 17.6582 | 3.9004 | 13.1242 | 0.1615 0.0148
NG -9.6437 | 12.8328 | 3.1952 | 0.2492 0.0329
NP -0.6862 | 3.2345 | 1.1013 | 0.4199 0.0796
PP 6.7938 | 1.8619 | 4.0346 | 0.2163 0.0349

TABLA 4.2: Valores optimizados de o1 y o2 para las M F' de la derivada del error.

(derivada 1(\1/{53 presion) Centro | o 09 Costo Inicial | Costo Final
PG 0.5222 | 0.1074 | 100.3321 | 0.5675 0.0210
PP 0.2298 | 0.0783 | 0.1153 0.7845 0.0332
Ze 0.01 0.0305 | 0.0819 0.6093 0.0690
NG -0.271 | 99.8976 | 0.0774 0.7633 0.0349
NP -0.0638 | 0.0766 | 0.028 0.7754 0.0714

TABLA 4.3: Valores optimizados de o; y o para las M F' de la derivada de presion.

final es significativamente menor que el costo inicial en todos los casos. Numéricamen-

te, el error es la variable que pudo aproximarse de mejor manera, dado su costo inicial

considerablemente mayor en comparacion con las otras variables.

Es importante sefalar que, aunque el error mostré una mayor diferencia entre la

estimacion y la realidad en las visualizaciones gréficas, esta discrepancia puede mitigarse

explorando otros tipos de MF, como una sigmoidal de dos lados. Sin embargo, el aspecto

mas crucial fue capturar la mejor forma posible variando los pardmetros o1 y 0.

El dltimo paso en el proceso implicaron definir las reglas difusas que determinaron
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FIGURA 4.20: Aproximacidén de las M F' con los pardmetros optimizados para la deri-
vada de la presion.

el resultado del controlador en funcién de las condiciones de entrada y salida durante
la fusion y defusion. Estas reglas fueron establecidas empiricamente, basandose en la
experiencia adquirida durante diversas pruebas realizadas en el actuador. Cada caso fue
minuciosamente analizado para determinar la mejor salida o identificar la opcién maés
comun observada en las pruebas. Este andlisis detenido llevé a la creacion de la tabla

presentada en la Tabla 4.4.

Cabe destacar que estas reglas siguen la convencién previamente definida: Positivo
Grande (PG), Positivo Pequeiio (PP), Cero (Ze), Negativo Pequefio (N P) y Negativo
Grande (/NG). La aplicacién de estas reglas difusas se convirtié en el dltimo paso crucial
para la implementacién del controlador, ya que permitieron traducir las condiciones del

sistema en acciones precisas y efectivas.

Finalmente, la Tabla 4.5 presenta un resumen completo de todas las caracteristicas
importantes de nuestro controlador disenado. Estas caracteristicas fueron esenciales y se

utilizaron como parametros en el toolbox de Matlab para implementar el controlador en
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3¢ NG NP |Ze |PP|PG
NG | NG | NG | NG | NP | Ze
NP | NG | NP | NP | Ze | PP
Ze NG | NP | Ze | PP | PG
PP NP |Ze | PP | PP | PG
PG | Ze | PP | PG | PG | PG

TABLA 4.4: Reglas difusas definidas para el controlador.

el sistema. La tabla proporcioné una vision clara y detallada de los elementos clave que

componen nuestro controlador difuso.

Adicionalmente, la Fig. 4.21 muestra la superficie difusa equivalente generada

por el controlador. Como se pudo observar, esta superficie exhibe un comportamiento

similar al de una sigmoidal en tres dimensiones. Se mantiene constante en los extremos

y presenta un aumento exponencial pero suave en todo momento. La forma especifica

de esta superficie estd directamente influenciada por las reglas que se han utilizado en

su disefo, representando visualmente el comportamiento del controlador en diferentes

situaciones.

FIGURA 4.21: Superficie difusa generada.
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Caracteristica Valor

Tipo de control difuso Mandami
Método de defusificacion Centroide
Método and min
Método or max
Implicacion min
Agregacion max

Universo de discurso del error
Universo de discurso de la derivada del error
Universo de discurso de la derivada de presion

[-7, 10]°
[-
[-
# de conjuntos difusos para el error 5
5
5

30, 30]°/seg
0.47, 0.65]kPa/seg

# de conjuntos difusos para la derivada del error

# de conjuntos difusos para la derivada de presion
Forma de las funciones de membresia Gaussiana de dos lados
Ganancia K, 1

TABLA 4.5: Resumen de las caracteristicas del controlador disefiado.

4.3 Control en el modelo de pierna simplificado para 6 meses

Cada una de las pruebas del controlador se llevé a cabo utilizando el modelo de
pierna simplificado. A diferencia del maniqui, este modelo puede modificarse para simu-
lar las condiciones de un bebé de cero, tres o seis meses, seglin sea necesario para las
pruebas especificas. Para evaluar el desempefio del controlador, se configuré inicialmente

el modelo de pierna para simular las condiciones de un bebé de seis meses.

En estas pruebas, la referencia utilizada fue la funcion trapezoidal descrita en la
seccion anterior. Esta funcién cumplié con los requisitos establecidos, con una amplitud
de 50° y una periodicidad que implica 3 segundos de tiempo de subida y 5 segundos de

tiempo de retorno, con breves pausas entre cada movimiento.

Los resultados obtenidos del controlador difuso se presentan en la Fig. 4.22. En es-
ta figura, la linea amarilla representa la referencia o el comportamiento deseado, mientras
que la linea azul muestra la salida real del sistema. Observamos que la sefial controlada

logra emular la forma deseada con un ligero desfase. Durante la subida, se observa un
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comportamiento ligeramente exponencial en lugar de seguir exactamente la referencia li-
neal. Sin embargo, este cambio es suave y durante el retorno, se notan pequeias caidas
de dngulo en ciertos puntos de la trayectoria, pero el sistema logra recuperarse y seguir la

referencia de manera adecuada.

Es interesante destacar que en el primer ciclo de movimiento, se observé el mayor
pico de overshoot, pero después de este pico, el angulo méximo alcanzado se aproxima
mas al valor deseado, con un error de aproximadamente 1.2°. A pesar de estas pequefias
variaciones, el controlador demostré un rendimiento adecuado. Cumpli6 con el requisito
de llegar al valor mdximo en 3 segundos, mantenerse durante 5 segundos en los extremos
y volver a la posicion inicial en otros 5 segundos. Ademds, el movimiento fue suave en

todo momento.

El valor médximo de flexién alcanzado fue de 62.4375°, que estuvo dentro del rango
permitido por el médico (maximo de 64°). En general, a pesar de las ligeras discrepancias,
el controlador logré mantener el movimiento en linea con las especificaciones requeridas

y demostré una respuesta satisfactoria en términos de suavidad y precision.

Ademads, es crucial tener en cuenta los primeros segundos después de que el control
entra en funcionamiento, ya que se espera que esta transicion sea suave y controlada, sin
movimientos bruscos al inicio. En el caso del control difuso implementado, esta transicion
tomo aproximadamente 5 segundos para completarse y alcanzar su estado final, el cual se

mantuvo constante a lo largo de todo el experimento.

Por otro lado, es fundamental analizar cuidadosamente nuestra ley de control, ya
que una ley inadecuada podria ocasionar un desgaste acelerado en los equipos. La Fig.
4.23 muestra nuestra ley de control disefiada para lograr el comportamiento que se muestra
en la Fig. 4.22. Esta ley de control se caracteriz6 por su suavidad y continuidad, evitando
cambios abruptos en cualquier momento. Ademas, se mantuvo dentro del rango de trabajo

establecido (0 - 30 kPa), eliminando la necesidad de usar un saturador de seguridad.
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FIGURA 4.22: Respuesta del sistema controlado junto con la referencia utilizada. (Ex-
perimento realizado en el banco de pruebas)

La forma de la ley de control se asemejo a una trapezoidal. Durante la subida,
presentd un comportamiento lineal, mientras que en el retorno, adquirié una dindmica di-
ferente, mostrando una oscilacion cercana al punto medio de la trayectoria. Este fendmeno
pudo atribuirse a la histéresis del actuador y al hecho de que el actuador solo puede fun-

cionar a presion negativa. Por lo tanto, regresar a su estado inicial se vuelve complicado,

ya que estd directamente influenciado por el peso de la pierna.

Es interesante observar que el primer ciclo de movimiento fue diferente de los
subsiguientes. La principal disparidad radicé en que este ciclo requiere un maximo de 23

kPa, mientras que los ciclos posteriores necesitaron un maximo de 20.7 kPa.

No obstante, lo que se muestra en la Fig. 4.23 representa la presion ideal necesaria
en cada momento segun el controlador. Fue fundamental contrastar esta presion ideal con
la presion real del sistema en cada instante de tiempo. Esta comparacion se ilustra en la
Fig. 4.24, donde se presentan simultdneamente la presion ideal generada por el controla-

dor (linea negra), la presion del regulador (linea naranja) y la presién que entra al actuador
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FIGURA 4.23: Comportamiento de la ley de control durante el experimento. (Experi-
mento realizado en el banco de pruebas)

(linea azul). Al visualizar estas tres sefiales simultdneamente, pudimos verificar que el re-
gulador estd generando la presion requerida por el controlador. Ademads, se observo la
pérdida de presion en la entrada al actuador; sin embargo, el controlador compensé esta

pérdida aumentando la presion necesaria de manera adecuada.

4.4 Prueba de control frente a incertezas antropométricas

Otro requisito fundamental del controlador fue su capacidad para operar en bebés
dentro del rango de edad de cero a seis meses, lo que implicé enfrentar un ambiente
altamente incierto. Dada la variabilidad en el peso de las piernas de los bebés, que oscilo
entre aproximadamente 212 gy 363 g, y las diferencias en las longitudes que eran desde
aproximadamente 93 mm hasta 117 mm, el controlador debia ser capaz de mantener su

funcionamiento Optimo a pesar de estas fluctuaciones.
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FIGURA 4.24: Comportamiento de la presion real en el sistema durante el experimento.
(Experimento realizado en el banco de pruebas)

Para esta prueba se utiliz6 los maniquis de cero y seis meses para simular las
piernas de un bebé de entre cero y seis meses, respectivamente. Los resultados de estos
experimentos se presentan en la Fig. 4.25. Es crucial sefalar que todas las pruebas se
realizaron utilizando la misma referencia trapezoidal, sin realizar ninguna modificacién
en los parametros del controlador disefiado. La notable similitud en los resultados de am-
bos experimentos demuestré la capacidad del controlador para funcionar correctamente
ante variaciones en los pesos y longitudes de las piernas simuladas. Tres caracteristicas

principales se destacaron en estos experimentos:

= En el caso de seis meses, se necesitaron aproximadamente 2.9 segundos para la fle-
xion y 5.4 segundos para la extension. Mientras tanto, en el caso de cero meses, se
requirieron 3.2 y 6 segundos para llevar a cabo la flexién y extension, respectiva-

mente, manteniendo un movimiento fluido en todo momento.
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= Respecto al tiempo de respuesta, el caso de seis meses tomd 5 segundos para co-
menzar a seguir la referencia, mientras que el caso de cero meses solo necesité 2.3

segundos.

= El caso de cero meses mostrd un error estacionario mas pequefio en la parte superior
de la referencia (aproximadamente 1.63° en comparacion con 0.6° en el caso de seis
meses). Sin embargo, el caso de cero meses experimentd un overshoot del 10 % en
la etapa estacionaria inferior de la referencia, a diferencia del caso de seis meses,

que logré evitar el overshoot.

= Ambos casos se estabilizaron después de 0.3 segundos, alcanzando un error muy

cercano a cero (0.1°) en ese momento.

FIGURA 4.25: Comparacion entre la respuesta del controlador frente a distintas condi-
ciones antropométricas. (Experimento realizado en el maniqui)

De manera similar, la ley de control generada para cada caso se presenta en la
Fig. 4.26. Es crucial destacar que esta ley de control siempre exhibié un comportamiento
suave y constante, adaptado al rango de trabajo del regulador electrénico y evitando la

saturacion. En los casos de cero y seis meses, se utilizaron valores de presion maxima
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de -16.99 y -22 kPa respectivamente. Ademds, ambas sefiales de control mostraron un
comportamiento sorprendentemente similar y coherente, como era de esperar, dado que
operaban bajo la misma sefal de referencia, mostrando la capacidad del controlador para

trabajar en dos configuraciones distintas de la planta.
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FIGURA 4.26: Comparacién de la ley de control para cada variacién antropométrica.
(Experimento realizado en el maniqui)

Se realiz6é un analisis exhaustivo del desempeiio del controlador difuso frente a
variaciones antropométricas, y el mismo andlisis se llevd a cabo para evaluar el contro-
lador PID y determinar su capacidad para manejar el sistema en las mismas condiciones.
Los resultados se presentan en la Fig. 4.27. En el caso del controlador PID, se utiliz6 la
misma ganancia para cada caso (K, = 0.4, K; = 0.02 y Ky = 0.002). Los resultados in-
dicaron que el PID no pudo controlar efectivamente los casos en diferentes meses usando
las mismas ganancias, mostrando oscilaciones significativas a lo largo de la trayectoria y

sefalando un riesgo potencial para el bebé.

La principal disparidad se observo en el movimiento de extension y durante los
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primeros segundos de la flexion-extension de la rodilla. Se not6 que la extension era parti-
cularmente propensa a oscilaciones ante pequefias variaciones en el sistema, ya que dife-
rencias de tan solo 151 g y 24 mm (diferencia entre pesos y longitudes entre las piernas de
los maniquis) fueron suficientes para generar oscilaciones. Este comportamiento se atri-
buye a la naturaleza no lineal del actuador flexible utilizado, donde las ganancias fijas del
PID tuvieron un impacto significativo en su dindmica y comportamiento.
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FIGURA 4.27: Desempeiio del controlador PID frente a variaciones antropomorficas
utilizando una misma ganancia. (Experimento realizado en el maniquf)

La ley de control generada por el controlador PID parecia ser sorprendentemente
similar en ambos casos, como se puede observar en la Fig. 4.28. No obstante, se not6 una
diferencia significativa en los resultados obtenidos. En el caso de cero meses, se observo
un comportamiento oscilatorio con una presion maxima de -20 kPa. Por otro lado, el
caso de seis meses mostré una presion muy diferente en comparacién con el controlador
difuso (ver Fig. 4.26). Mientras el controlador difuso requirié -22 kPa para alcanzar el

angulo méximo, el PID necesit6 -17.57 kPa para lograr el mismo resultado
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FIGURA 4.28: Ley de cotrol del controlador PID frente a variaciones antropomorficas,
utilizando una misma ganancia. (Experimento realizado en el maniqui)

4.5 Comparacion del método de control diseiiado frente a otras variantes

En esta seccidn, se evaluaron tres variantes adicionales del controlador disefiado,
asi como el efecto de la ganancia K, (ver Fig. 2.9) en cada una de estas variantes. La
primera variante, denominada F'uzzy,, se diferencio de la version original en sus funcio-
nes de membresia (MF). Estas funciones fueron modificadas a discrecion, ajustando los
centros y las varianzas siguiendo un criterio empirico para definir los rangos que deberia
contener cada conjunto difuso. Las funciones de membresia para el error, la derivada del
error y la derivada de presion se pueden observar en las Fig. 4.29, 4.30 y 4.31, respecti-
vamente. Se mantuvieron los rangos de los universos de discurso y las formas generales
de las funciones de membresia, siendo la dnica diferencia las funciones de membresia de
los extremos. Originalmente, estas funciones mostraron un comportamiento abierto para
valores fuera del rango, pero en este caso, las funciones de membresia cierran justo en los

extremos.
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FIGURA 4.29: M F del error para la variante Fuzzys.

FIGURA 4.30: M F la derivada del error para la variante Fuzzyo.

FIGURA 4.31: M F la derivada de presion para la variante F'uzzys.
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La segunda variante, denominada F'uzzys, fue esencialmente F'uzzy, pero utili-
zando solo funciones de membresia (MF) triangulares. Esto se hizo para evaluar el efecto
de utilizar funciones de membresia lineales en un sistema no lineal. Las funciones de
membresia para el error, la derivada del error y la derivada de presion se pueden observar

en las Fig. 4.32, 4.33 y 4.34, respectivamente.

FIGURA 4.32: M F del error para la variante Fuzzys.

FIGURA 4.33: M F' la derivada del error para la variante F'uzzys.

Finalmente, la dltima variante (F'uzzys) representd un caso que incluye 7 con-
juntos difusos con funciones de membresia triangulares y separados de forma equidis-
tante para un rango de valores diferente. El nuevo rango de trabajo para este caso es:
[—30, 40]° para el error (ver Fig. 4.35), [—80, 80]827 para la derivada del error (ver Fig.
4.36) y [—10, 10] % para la derivada de presion (ver Fig. 4.37). Los 7 conjuntos difusos
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FIGURA 4.34: M F' la derivada de presion para la variante F'uzzys.

con los que se trabajard ahora son: Negativo Grande (N (), Negativo Mediado (/N M),
Negativo Pequeiio (N P), Cero (%), Positivo Pequeiio (P P), Positivo Mediado (PM) y
Positivo Grande (PG).

FIGURA 4.35: MF del error para la variante F'uzzyj.

Cada una de estas variaciones se evalud utilizando la misma referencia trapezoidal
que se utilizo en experimentos anteriores. Ademds, se vari6 ligeramente la ganancia del
controlador para observar su impacto en el rendimiento del sistema. La evaluacion de su
desempeiio se realiz6 mediante la medicion del Error Cuadratico Medio (RMS) y el valor
maximo del dngulo. Estos experimentos se llevaron a cabo utilizando un modelo simpli-
ficado de bebé con una configuracion de seis meses y manteniendo un peso constante en
todo momento.
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FIGURA 4.36: M F la derivada del error para la variante Fuzzyy.

FIGURA 4.37: MF la derivada de presion para la variante Fluzzyy.

La Tabla 4.6 presenta un resumen de los resultados obtuvidos para cada combi-
nacion. Es evidente que a medida que la ganancia aumento, el valor del RMS disminuyo.
Sin embargo, el valor del angulo maximo aument6 al mismo tiempo que el RMS dismi-
nuy6. La combinacién 4 (F'uzzy,) es un ejemplo de esto, con una ganancia de 15, logré
un dngulo maximo de 65.87°. Aunque el valor numérico del RMS ofrecié una idea del
rendimiento, es crucial observar el comportamiento de cada caso para descartar posibles

errores de funcionamiento.

La Fig. 4.38 ilustra graficamente el comportamiento temporal de las variaciones

91



del control con sus mejores valores de ganancia. A grandes rasgos, todas muestran simi-

litudes, pero se distinguen por ciertos detalles:

» Fuzzy, tarda aproximadamente 4 segundos en alcanzar el valor de referencia,

mientras que los demds lo logran después de aproximadamente 5.5 segundos.

» ['uzzys no muestra un buen comportamiento durante el retorno; a pesar de su movi-
miento suave, no logra seguir completamente la referencia y, al acercarse al dngulo

minimo, sufre una caida abrupta.

= Todas las combinaciones, excepto F'uzzys, coinciden en el valor maximo del éngulo

que pueden alcanzar.

= En el momento de la subida, todas las variaciones muestran un comportamiento

muy similar.

Es interesante destacar que el uso de funciones de membresia lineales proporsion6
un mejor rendimiento en este caso particular. Esto se evidenci6 en la diferencia significa-

tiva observada en F'uzzys en comparacion con las demds variaciones.

4.6 Comportamiento del controlador para otras senales de referencia

En esta seccidn, se realizdé un andalisis exhaustivo del rendimiento del controlador
difuso para entradas sinusoidales y trapezoidales con la misma amplitud (variando desde
10° hasta 60°) pero con diferentes tiempos de subida y retorno: 3, 5, 8 y 10 segundos. Los
casos evaluados fueron simétricos, es decir, los tiempos de subida y retorno son iguales.
Ademads, se agreg6 una masa de 50 gramos en el extremo de la pierna para simular una
condicion de un bebé mas pesado, y se trabajé con una configuracién de cero meses en el

modelo de pierna simplificado.
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FIGURA 4.38: Comparacién de desempefio de las variaciones del controlador. (Experi-
mento realizado en el banco de pruebas configurado para 6 meses)

FIGURA 4.39: Comparacion las leyes de control de las variaciones del controlador.
(Experimento realizado en el banco de pruebas configurado para 6 meses)



Referencia | Ganancia | RMS Al,lg,u lo ;,Slfave iSuave
maximo | subida? | retorno?

0.8 12.5366 | 64.5625 | Si Si
Original 1 7.3035 | 62.2500 | Si Si
1.1 6.3233 | 64.8750 | Si Si
10 8.1057 | 59.8750 | Si Si
Fuzzy, 12 6.1677 | 60.6875 | Si Si
15 47158 | 60.7500 | Si Si
10 9.6803 | 61.8125 | Si Si
Fuzzys 12 6.6602 | 61.6875 | Si Si
15 5.0605 | 61.8125 | Si Si
10 10.6264 | 62.5000 | Si Si
Fuzzy, 12 7.2529 | 61.6875 | Si Si
15 7.1568 | 65.8750 | Si Si

TABLA 4.6: Desempeiio de cada variacion del controlador difuso. (Experimento realiza-
do en el banco de pruebas configurado para 6 meses)

La Tabla 4.7 presenta un resumen de los resultados obtenidos, incluyendo el Error
Cuadrético Medio (RMS), que proporciona una medida del rendimiento del controlador a
lo largo del tiempo, el &ngulo maximo alcanzado y la suavidad del movimiento durante la
subida y el retorno. Se observo que en todos los casos, el RMS en la prueba sin carga es
menor que en la prueba con carga adicional. Este fendmeno se explica por la presencia de
un mayor overshoot durante el retorno en los casos con carga adicional, lo que aumenta

el error.

También se observé que el RMS tiende a disminuir a medida que se aumenta el
tiempo de subida y retorno. Esta disminucidn se debe a que los cambios de presion se rea-
lizan de manera gradual en situaciones mas lentas, y los efectos dindmicos tienen menos
impacto en el movimiento. Por ultimo, se notd que tanto la subida como el retorno son
suaves en la mayoria de los casos, como se ilustra en la Fig. 4.41. Sin embargo, en los
casos de 3 y 5 segundos con carga adicional, se observé un ligero overshoot (con un error

méaximo de 4.88°) durante el retorno, como se muestra en la Fig. 4.40.
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FIGURA 4.40: Comportamiento del controlador para una referencia sinusoidal con 5
segundos de subida y de retorno. (Experimento realizado en el banco de pruebas confi

gurado para 0 meses)
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FIGURA 4.41: Comportamiento del controlador para una referencia trapezoidal con 10

segundos de subida y de retorno. (Experimento realizado en el banco de pruebas confi-

gurado para 0 meses)
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. Tiempo de Angulo | (Suave (Suave Carga
Referencia subida y retorno RMS mzifimo subida? retorno? adicional
3 segundos 7.3873 | 60.9375 | Si Si -
8.3418 | 62.3125 | Si Si, con overshoot 50 gramos
4.8565 | 60.4375 | Si Si -
5 segundos ST conun
Sinusoidal 5.9050 | 60.0625 | Si S 50 gramos
pequeio overshoot
8 segundos 3.1061 | 60.4375 | Si Si -
3.8424 | 60.4375 | Si Si 50 gramos
10 segundos 2.5564 | 60.5625 | Si Si -
3.2093 | 60.5000 | Si Si 50 gramos
3 segundos 5.1736 | 60.8750 | Si Si -
6.0276 | 60.9375 | Si Si, con overshoot 50 gramos
3.1668 | 60.9375 | Si Si -
5 segundos ST conun
Trapezoidal 4.0619 | 60.8750 | Si S 50 gramos
pequeiio overshoot
$ segundos 2.1868 | 60.9375 | Si Si -
2.8914 | 60.8750 | Si Si 50 gramos
10 segundos 1.8624 | 60.8750 | Si Si -
2.2435 | 60.8750 | Si Si 50 gramos

TABLA 4.7: Resumen de los resultados para distintas referencias. (Experimento realizado
en el banco de pruebas configurado para 0 meses)

4.7 Prueba de control frente a entradas tipo escalon

Es crucial evaluar el rendimiento de ambos controladores (difuso y PID) para el
caso de entradas tipo escalon (step), ya que estas pueden ser necesarias para otro tipo de
ejercicios de rehabilitacion. Esta prueba se llevé a cabo utilizando la configuracion de seis
meses, con los valores de PID establecidos en K, = 0.5, K; = 0.009 y K; = 0.0005,
y el controlador difuso con funciones de membresia triangulares distribuidas de manera

equidistante.

En las pruebas, las referencias enviadas al controlador variaron desde 10° hasta
70°, y cada experimento se realiz6 de forma independiente, manteniendo constantes las
condiciones sin variar las ganancias o las masas utilizadas. Los resultados se presentan en
las Fig. 4.42 y 4.43 para los controladores difuso y PID respectivamente.
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En el caso del control PID, se observd que este logra aproximarse al valor de la
referencia en aproximadamente 3.5 segundos, reduciendo gradualmente este error hasta
alcanzar un valor muy cercano a (0° en alrededor de 10 segundos. Sin embargo, es im-
portante notar que para valores de referencia superiores a 40°, comienzé a aparecer un
fenémeno de overshoot, alcanzando un méximo de alrededor del 10.6167 % para una re-

ferencia de 60°.

Por otro lado, en la Fig. 4.42 se muestra el error generado por el controlador di-
fuso, que presenté un comportamiento diferente al PID. Se observé que todos los casos,
excepto para la referencia de 70°, mostraron un patrén de comportamiento muy similar,
aunque con diferentes amplitudes. En todos los casos, el error permanecio casi constante
durante el primer segundo y, curiosamente, todos los casos mostraron intersecciones al-
rededor de los 2.5 segundos, excepto para la referencia de 70°. No obstante, después de
aproximadamente 6 segundos, el error se redujo a casi 0°, y el mayor valor de overshoot

es de alrededor del 5.85 %.

00 ‘ Error para distir‘ltas entra‘das tipo step ‘

Referencia
80 ——10 grados| |
15 grados
20 grados
04 —25 grados| |
——30 grados
60 35 grados| [~
B ——40 grados
2 50 ——45 grados| |
g 50 grados
20 40 55 grados| |
S —60 grados
=] ——65 grados
M= 30 70 grados| [~

*2\

S
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
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FIGURA 4.42: Error de control frente a entradas step utilizando el control difuso. (Ex-
perimento realizado en el banco de pruebas configurado para 6 meses)
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FIGURA 4.43: Error de control frente a entradas step utilizando el control PID. (Expe-
rimento realizado en el banco de pruebas configurado para 6 meses)

A pesar de que ambos controladores lograron alcanzar el valor de referencia de-
seado, es esencial evaluar la ley de control implementada. Estas leyes se ilustran en las
Fig. 4.44 y 4.45 para el controlador difuso y el PID respectivamente. Aqui se destacan

notables diferencias entre ambos enfoques.

En el caso del PID, se observo que utiliza un valor de presion alto desde el princi-
pio, lo que implica una respuesta inicial agresiva. Esta estrategia se traduce en multiples
saturaciones de presion a lo largo del tiempo. Por otro lado, el controlador difuso aument6
suavemente el valor de presion a medida que pasa el tiempo, evitando saturaciones signi-
ficativas. Ademads, es interesante notar que la presion se saturaba solo en el caso extremo

de 70° en el controlador difuso.

Una diferencia clave radicé en la presencia de oscilaciones en la ley de control del
PID, que no se observaron en el enfoque difuso. Esto sugiere que el controlador difuso
ofrecié una respuesta mas estable y suave, lo que pudo ser crucial en aplicaciones de

rehabilitacion donde la precision y la suavidad del movimiento fueron fundamentales
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FIGURA 4.44: Ley de control frente a entradas step utilizando el control difuso. (Expe-
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FIGURA 4.45: Ley de control frente a entradas step utilizando el control PID. (Experi-

rimento realizado en el banco de pruebas configurado para 6 meses)
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4.8 Prueba de resistencia frente a disturbios

Una prueba adicional esencial que se llevé a cabo para evaluar la capacidad del
controlador para corregir disturbios consistié en simular pequefios golpes realizados en
la pierna durante la ejecucion del experimento. La Fig. 4.46 ilustra como, en un instante
especifico, se aplicé un golpe manualmente a la pierna (sefialado por el rectingulo negro),
lo que provocé un aumento dréstico del error en ese periodo de tiempo. Se realizaron
un total de cinco de estos empujones, simulando asi pequefias patadas de un bebé, en

diferentes momentos del movimiento del sistema:

= Tres de estos golpes, identificados como A, B 'y C' en la gréfica, se aplicaron cuando
la pierna estaba en su posicion mas alta. Estos golpes variaron en magnitud, desde
un impacto leve hasta uno un poco mas fuerte, con el objetivo de simular distintas

intensidades de disturbios.

= Otro golpe, marcado como D en la grafica, se aplicé durante la fase de subida del

movimiento.

= E] altimo golpe, senalado como £ en la gréifica, se generd durante el periodo de

reposo cuando la pierna estaba en su dngulo minimo.

El propésito de estas pruebas fue observar como el sistema respondi6 a disturbios
en diferentes etapas del movimiento y evaluar la capacidad del controlador para corregir

el error inducido por estos disturbios.

El controlador difuso demostré una respuesta rapida frente a los disturbios, lo-
grando retomar la trayectoria deseada en un corto periodo de tiempo. Los resultados se
resumieron en la Tabla 4.8, que muestra el tiempo que tomé al controlador volver a la
referencia, junto con los valores iniciales y finales del dngulo. Se observd que para los
casos en los que la pierna se encontrd en el angulo maximo (A, B 'y C) y se aplicé un
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FIGURA 4.46: Respuesta del controlador frente a un disturbio generado. (Experimento
realizado en el banco de pruebas configurado para 6 meses)

golpe de intensidad leve, el controlador recuperd la trayectoria en aproximadamente 0.55

segundos.

Importante destacar que en estos casos no hubo una gran diferencia entre el angulo
inicial y final. Esto es positivo, ya que implic un retorno suave y la ausencia de un
overshoot significativo. Sin embargo, las diferencias aparecieron en los valores finales del
angulo entre Ay C. Mientras A mantuvo una diferencia menor a 1° entre el dngulo inicial
y final, C' superé nuestro limite (64°) con un dngulo final de 64.25°. El overshoot en C' se
atribuy6 a la velocidad del cambio brusco en la presion y la velocidad resultante, lo que

complico detener el sistema en la referencia.

Por otro lado, el caso £ mostré un comportamiento similar al de B, con un rapi-
do retorno (0.622 segundos) y una diferencia no drastica entre los dngulos inicial y final,
considerando que la referencia es de 10° en ese momento. En contraste, el caso D pre-
sentd una respuesta mucho mas rapida que los demas (0.3 segundos para estabilizarse) y
una diferencia minima de aproximadamente 0.3° entre los valores iniciales y finales. Esto

se pudo deber a que, como la referencia estuvo en constante crecimiento en ese periodo
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Disturbio Tiempo de respuesta | Valor inicial | Valor final
(segundos) (grados) (grados)

A 0.88 60.5 61.38

B 0.55 60.56 60.69

C 0.8 60.38 64.25

D 0.3 41.95 42.25

E 0.622 9.938 10.56

TABLA 4.8: Caracteristicas de la respuesta del controlador. (Experimento realizado en el
banco de pruebas configurado para 6 meses)

) . | Presion inicial | Pico de presion
Disturbio (kPa) (kPl;)
A 13.67 15.36
B 13.1 13.89
C 13.45 16.83
D 6.422 6.969
E 10.02 -

TABLA 4.9: Variacion de la presion para cada disturbio. (Experimento realizado en el
banco de pruebas configurado para 6 meses)

de tiempo, la presion requerida para compensar el movimiento externo generado por el
disturbio fue suficiente, aprovechando el movimiento ya existente para compensar el dis-

turbio de manera eficaz.

Al analizar el comportamiento de la presion necesaria, o ley de control, como se
muestra en la Fig. 4.47, se observé un aumento en la presion en los mismos periodos en
los que se generaron los disturbios. Este fendmeno fue 16gico, ya que un incremento en el
error requiere una mayor presion por parte del controlador para corregir dicho error. A pe-
sar de los disturbios, el controlador mantiene un comportamiento suave en todo momento,
evitando alcanzar los limites de saturacion. Un resumen de estos valores se presenta en la
Tabla 4.9. Se destaca que la mayor variacion en la presion fue de aproximadamente 3.4
kPa, observada en el caso C, que experiment6 el disturbio mas significativo. En los demads
casos, las variaciones fueron leves, siendo D el de menor variacion (aproximadamente 0.5

kPa), y IZ que no generd ninguna variacion en la trayectoria de presion.
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FIGURA 4.47: Respuesta de la ley de control frente a un disturbio generado. (Experi-
mento realizado en el banco de pruebas configurado para 6 meses)

4.9 Efecto de la configuracion del regulador electrénico en el control

Es esencial destacar la importancia de la configuracién del regulador electrénico
utilizado, ya que esta configuraciéon pudo mejorar o deteriorar el desempefio del contro-
lador, incluso con la posiblidad de llevar al sistema a la inestabilidad. En esta seccion,
se presenta un andlisis general del efecto que tienen cuatro configuraciones diferentes del
regulador en el controlador. Las dos variables que se modificaron fueron la ganancia y la
sensibilidad, y para las pruebas se empleo el controlador difuso con una configuracion de

0 meses para el modelo de pierna simplificado.

La Fig. 4.48 muestra el comportamiento temporal del controlador para una refe-
rencia de 40° (representada por la linea amarilla) con las cuatro posibles combinaciones,
utilizando los valores maximos y minimos para la ganancia y sensibilidad. Todas las prue-
bas se realizaron con el mismo controlador, sin modificar ningin pardmetro ni variar la
planta. Se observé que existen dos combinaciones donde el control se volvié completa-

mente oscilatorio. Este fendmeno ocurri6 cuando la ganancia tiene un valor igual a 0. Esta
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situacion tuvo sentido, ya que la ganancia indic6 qué tan rapido el regulador debe alcanzar
el valor deseado. Al estar configurada con un valor de 0, el regulador demor6 en alcanzar
el set-point, 1o que result en una incapacidad para seguir correctamente nuestra ley de

control.

Este comportamiento se ilustra de manera mds detallada en las Fig. 4.49 y 4.50,
donde la linea negra representa nuestra ley de control, mientras que la linea roja muestra
la presion generada por el regulador electronico. Idealmente, estas dos lineas deberian
ser iguales, pero se puede observar cdmo la presion generada por el regulador tendia a
aumentar y necesita mds tiempo para alcanzar el valor deseado, lo que demostro la im-
portancia critica de una configuracion adecuada del regulador electrénico para el correcto

funcionamiento del sistema.

FIGURA 4.48: Efecto de los parametros del regulador electrénico en el control. (Expe-
rimento realizado en el banco de pruebas configurado para 0 meses)

Por otro lado, la Fig. 4.48 ilustra que cuando la ganancia se ajusté a un valor es-
pecifico F' (indicado por las lineas de color verde y azul oscuro), el controlador logré
alcanzar el valor de referencia sin problemas. Aunque visualmente se observo que el va-
lor de la sensibilidad tuvo un impacto relativamente menor en el rendimiento, se nota que
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FIGURA 4.49: Seguimiento del regulador electrénico (linea roja) a la ley de control
(linea negra) para una ganancia y sensibilidad iguales a 0. (Experimento realizado en el
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FIGURA 4.50: Seguimiento del regulador electrénico (linea roja) a la ley de control
(linea negra) para una sensibilidad igual a F y una ganancia igual a 0. (Experimento

realizado en el banco de pruebas configurado para 0 meses)
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cuando la sensibilidad se establece en cinco, aparecen ligeras oscilaciones. Este efecto del
valor de la sensibilidad se puede apreciar de manera gréafica en las leyes de control repre-
sentadas en las Fig. 4.51 y 4.52. En el caso de una sensibilidad igual a cero, se observo
una mayor presencia de ruido o cambios rdpidos, mientras que para un valor de cinco, el
controlador siguié de manera mas precisa la ley de control requerida. Esto se debi6 a que
la sensibilidad es el pardmetro encargado de regular el rango de error permitido, siendo
cero equivalente a no tan preciso y cinco siendo mas preciso. Sin embargo, es crucial
mencionar que cuando se utilizé una ganancia igual a cero, el ruido generado por el regu-
lador se volvi6 significativamente més pronunciado debido a los cambios bruscos que se

generan.

FIGURA 4.51: Seguimiento del regulador electrénico (linea roja) a la ley de control
(Iinea negra) para una ganancia y sensibilidad iguales a F. (Experimento realizado en el
banco de pruebas configurado para 0 meses)

4.10 Efecto de la fabricacion de otro actuador flexible

En la actualidad uno de los mayores desafios es el hecho que los actuadores uti-
lizados son fabricados manualmente, lo que implica que cada actuador podria presentar
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FIGURA 4.52: Seguimiento del regulador electrénico (linea roja) a la ley de control
(linea negra) para una sensibilidad igual a F y una ganancia igual a F. (Experimento
realizado en el banco de pruebas configurado para 0 meses)
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diferencias con respecto a los demds. Algunas de las principales irregularidades al fabri-
car los actuadores incluyen inclinaciones en los anillos, falta de precision en el sellado del
plastico e incluso variaciones en la calidad de impresion de las piezas. Ademds, al emplear
bolsas de polietileno, estas pueden deformarse con el tiempo, estirdndose o desarrollando
pequeios cortes. Teniendo en cuenta estas limitaciones, esta seccion se enfoca en analizar
el impacto del uso del controlador difuso en dos actuadores diferentes a los utilizados en

experimentos anteriores.

La Fig. 4.54 present6 el rendimiento de dos actuadores distintos utilizando el mis-
mo controlador difuso. Se observé que ambos actuadores mostraron un comportamiento
inicial muy similar al comienzo del experimento. Sin embargo, a medida que transcu-
rri6 el tiempo, el dngulo maximo del segundo actuador aument6 hasta alcanzar 64.88°,

mientras que el primer actuador se mantuvo cerca de los 61°.

Otra similitud se encontro en la fase de subida, donde ambos casos mostraron un
comportamiento exponencial similar. No obstante, la fase de retorno presento ligeras dife-
rencias, ya que el segundo actuador no siguié un movimiento continuo durante esa etapa.
En su lugar, experiment6 un periodo de aproximadamente 0.5 segundos en el que dismi-
nuye su velocidad y parece estar estatico, principalmente cerca del centro de la trayectoria

de retorno.

En cuanto a la ley de control, se observé una marcada diferencia en ambos casos,
lo que subraya el impacto que tiene la variabilidad en la fabricacion de los actuadores en el
rendimiento del controlador (ver Fig. 4.55). Es esencial destacar que este experimento se
realiz6 bajo las mismas condiciones, siendo la tnica diferencia los actuadores, que fueron
disenados sin la intencién de inducir fallas en el sistema. En teoria, ambas leyes de control
deberian ser idénticas o muy similares dado que se estan aplicando sobre la misma planta.
A pesar de estas diferencias, el controlador mostr6 un rendimiento aceptable (error < 5 %)
en ambos casos, aunque se podria mejorar considerando la variacién de la ganancia K,

en nuestro controlador.
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FIGURA 4.54: Diferencia de desempefio del controlador difuso utilizado dos actuadores
distintos. (Experimento realizado en el banco de pruebas configurado para 3 meses)
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tuadores distintos. (Experimento realizado en el banco de pruebas configurado para 3
meses)
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CONCLUSIONES

. La implementacion del sistema de retroalimentacion arroja resultados satisfactorios
al lograr la comunicacion efectiva entre todos los dispositivos para la transmision y
medicidn precisa de las variables fisicas. Esta conexion adecuada permite el correc-

to accionamiento de los instrumentos y la obtencion de los valores requeridos.

. Se desarrolla con éxito el control difuso para el sistema robético utilizando Simu-
link. Se cumple todos los requisitos del sistema, incluyendo el tiempo de subida,
tiempo de retorno, overshoot y la resistencia a los disturbios. Ademads, cumple con

las condiciones de seguridad del bebé durante movimientos delicados.

. La obtencion de los valores 6ptimos para el controlador PID resulta desafiante, es-
pecialmente por la sensibilidad del sistema, las variaciones en las ganancias del
controlador y a la diferencia de fabricacion. Los movimientos de extension de la
pierna de maniqui se ven particularmente afectados, mostrando oscilaciones y cam-
bios abruptos. En contraste, el controlador difuso demuestra mayor flexibilidad, ya
que no requiere ajustes significativos en las ganancias para realizar las pruebas del

sistema.

. Se observa que las variaciones en las formas y conjuntos difusos no impactan sig-
nificativamente en el rendimiento del controlador, generando leyes de control muy

similares en cada caso.

. Se logra cumplir los requisitos de tres segundos de tiempo de flexion, cinco segun-
dos de reposo y cinco segundos de extension para una pierna en todos los casos,
tanto utilizando maniquis como modelos de pierna simplificados. Las leyes de con-

trol generadas son suaves, sin cambios bruscos en el movimiento.

. El controlador difuso demuestra su capacidad para seguir diferentes trayectorias y
tiempos de subida y bajada. Se realizan pruebas con referencias sinusoidales y tra-
pezoidales, incluso al afadir una pequeiia masa de 50 gramos en los extremos. Los
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resultados indican que el controlador puede seguir las referencias de manera suave,
destacando un mejor desempefio con tiempos de 10 segundos de subida y bajada,

ya que el movimiento lento permite variaciones de presion igualmente suaves.

. Se subraya la relevancia de las configuraciones de los equipos utilizados, ya que
estas configuraciones pueden impactar positiva o negativamente en el rendimiento
del controlador. Este factor se evidencia especialmente en el caso del regulador

electrénico utilizado en esta investigacion.

Sin embargo, debido al alcance del presente trabajo de investigacion, se propone:

Controlar el sistema sin un modelo matematico, obtener dicho modelo podria me-
jorar significativamente el rendimiento. La obtencion del modelo podria basarse en
el uso de redes neuronales utilizando los datos generados por los experimentos o

aproximandolo a un sistema masa-resorte-amortiguador.

Se podria mejorar el desempefio del controlador utilizando un microcontrolador o
sensor mas potente que permita una transmision mas rapida de datos a una frecuen-

cia mds alta, como unos Xsens para la toma el sensando.

Actualmente, el sistema depende de una computadora para llevar a cabo el proceso
de control. Seria beneficioso explorar la posibilidad de embeber todo el sistema,
brindédndole asi mayor autonomia al sistema sin depender de una computadora ex-

terna.

Se deberia investigar y mejorar el diseno del actuador utilizado para evitar posibles
fugas que puedan ocurrir después de multiples pruebas, prolongando asi su vida

util.

Se podria explorar métodos de optimizacién avanzados como algoritmos genéticos
para obtener funciones de membresia optimizadas y validar su desempefio en el
maniqui.
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= Evaluar la posibilidad de disefiar una arquitectura que permita la variaciéon automati-
ca de la ganancia /, en funcion de las condiciones antropomorficas del bebé, lo que

podria mejorar la adaptabilidad del controlador a diferentes escenarios.

= Implementacion del controlador para poder mover ambas piernas de manera si-
multanea o alternada, permitiendo al exoesqueleto ser utilizado para distintas tera-

pias.
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ANEXOS

4.11 Cédigo Arduino

El cddigo de Arduino utilizado se comparte en IV.1 junto con su respectivo dia-
grama de flujo mostrado en 3.11. El Arduino utilizado fue un Arduino Mega 2560, las
librerias principales son las que el mismo Adafruit disefid y estdn compartidas en su re-

positorio de Github.

// Librer as utilizadas:

// Librer as del IMU:
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit_BNOOS55 . .h>

// Librer as de la DAC:
#include <Wire.h>
#include <Adafruit_MCP4725 .h>

// Variables del sensor de presi n:
#define CAP.VCC AO // Alimentaci n auxiliar.
#define CAP.GND Al // Ground auxiliar.

// Variable de la DAC:
Adafruit_MCP4725 dac;

// Variables del sensor de presi n:
int analogPin = A2; // Lectura de los datos.
float calibration; // Valor inicial.

int p = 0; // Presi n inicial.
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// Variables de IMU:
Adafruit_ BNOO55 bno = Adafruit_.BNOO055(55, 0x28);

// Regulador de presi n PIN lectura.
int RegulatorPin = A7;

// Variables controlador:
float setpoint = 35.0;
float currentAngle;

float output;

unsigned long currentTime = 0; //Tiempo actual.

float uw = 0; //Ley de control.

int bitsU = 0; // Ley de control en bits.
float bitsU_float = 0.0; // Ley de control en bits en decimal.

//
// Definimos la variable de decimal a bits.
typedef union{

float number;

uint8_t bytes[4];
} FLOATUNION.t;
//

// Definimos variables en bits.
FLOATUNION_t sendAngle;
FLOATUNION_t sendPre_Mus;
FLOATUNION.t sendPre_Reg;
FLOATUNION_t serialU;

// Loop de configuraci n.

void setup (void)
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// Verificamos si es que el IMU funciona:
Serial .begin(115200);
if (!bno.begin())
{
Serial . print ("NomBNOOS5mdetected”) ;
while (1);

Wire . begin () ;

// Configurci n DAC
dac.begin(0x60);
dac.setVoltage (0, false);

// Configuraci n sensor de presi n.
pinMode (CAP_.VCC, OUTPUT) ;
pinMode (CAP_.GND, OUTPUT) ;
digitalWrite (CAP.VCC, HIGH) ;
digitalWrite (CAP.GND, LOW);
calibration = 941.16 — analogRead(analogPin);

delay (1000);

// Loop principal.
void loop (void)

{
// Data serial.
serialU .number = getFloat();
u = serialU .number;

//IMU lectura :

sensors_event_t orientationData;
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bno. getEvent(&orientationData , Adafruit_BNOOS5S5 :: VECTOR_EULER) ;

currentAngle = orientationData.orientation.y;

// Sensor de presi n lectura.
p = analogRead (analogPin);

float Pre_Muscle = raw2kPa(p, calibration);

// Regulador de presi n lectura.

int Pre_Regulator = analogRead (RegulatorPin);

// Saturaci n por seguridad en 30 kPa
if (u> 30.0){
u = 30.0;
}
else if(u < 0.0){
u = 0;
}
// Transformamos la ley de control en bits.

bitsU_float = u%x4095.0/30.0;

// Cambiamos de tipo de dato.
bitsU = bitsU_float;

// Enviamos los bits a la DAC.
dac.setVoltage (bitsU, false);
//}

//  Ahora hacemos la transmision de los datos hacia el otro lado:

// Variable de salida (sensor), angulo:

sendAngle . number = currentAngle;
sendPre_Mus .number = Pre_Muscle;
sendPre_Reg.number = Pre_Regulator;

// Indicador de inicio.
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Serial . write (’A’);

for (int

Serial.

for (int

Serial.

for (int

Serial.

i=0; i<4; i++){

write (sendAngle.bytes[i]);

i=0; i<4; i++){

write (sendPre_Mus . bytes[i]);

i=0; i<4; i++){

write (sendPre_Reg.bytes[i]);

Serial . print(’\n’);

delay (50);

// Funci n de presi n para transformar los valores en bruto a kPa:

float raw2kPa(int raw,

return (((raw + calibration) / 1023.0) - 0.92) / 0.007652;

float calibration) {

// Funci n para transformar a decimales:

float getFloat(){
int cont = 0;
FLOATUNION_t f;

while (cont < 4 ){

f.bytes[cont] =

cont = cont +1;

}

return f.number;

Serial .read () ;
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LISTING IV.1: Cédigo de Arduino

Es importante mencionar que se debe definir previamente la forma en la que se
realizard la comunicacion entre la computadora y el Arduino, para esta investigacion se
utiliz6 una velocidad de 115200 baudrates, la letra’A’ y el salto de linea como indicadores

de inicio y fin de la comunicacidn, respectivamente.

4.12 Diagrama de bloques Simulink

En la Fig. 4.56 se comparte el diagrama de bloques utilizado para la implementa-
cion del sistema. Para este se utiliz6 la libreria Fuzzy Logic Toolbox para el bloque del
controlador difuso y el bloque de comunicacion Serial por defecto de Simulink, el cual

fue configurado con las caracteristicas del Arduino.

4.13 Funcion de costo Matlab

Se comparte los cddigos utilizados para la implementacion de las funciones de
costo, las cuales tienen como parametros de entrada las desviaciones estandar de cada una
de las funciones Gaussianas. Siendo la Gaussiana de dos colas IV.2 y la Gaussiana de
una cola I'V.3 las mismas que mostraron en el capitulo de metodologia. La salida de estas

funciones es el costo actual para dicha configuracion.

9% Funcion de costo para las curvas:
% input —> S = [S1, S2];
% output —> CF (valor de costo);

function CF = costGaussDosColas(S)

% Seleccionamos el conjunto difuso a aproximar: (CAMBIAR)

muestra = 5;
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FIGURA 4.56: Diagrama de bloques Simulink.



% Cargamos la variable que tiene almacenado todos los valores:

)
load ’PID_Cortado_Step.mat’ T_F

% Ordenamos en funci n de la variable deseada: (CAMBIAR)
data = sort(T_F(:,4));

% Cargamos los datos de los centros y del fcm. (CAMBIAR)
load 'FCM.u.mat’ C_u U_u

% Hacemos un cambio de variable: (CAMBIAR)
C = C_u;
U= U_u;

% Seleccionamos el centro:

Centro = C(muestra);

% Utilizaremos el mismo centro en ambos casos:
ml = Centro;

m2 = Centro;

% Las desviaciones a utilizar:
sl S(1);
s2 S(2);

% Creamos un vector de ceros para guardar la aproximacion;

G = zeros(length(data) ,1);

% Nos basamos en la ecuaci n para generar los datos:

for i = 1:length(data)

if data(i) <= ml
G(i) = exp(-0.5%((data(i) — Centro)./sl)."2);

(CAMBIAR
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end

if data(i) > m2

G(i) = exp(-0.5%((data(i) — Centro)./s2).72);

end

end

% Utilizamos el error cuadr tico:

CF = rms(G-U(muestra ,:) ’);

end

L1STING IV.2: Funcién de costo de gaussiana de dos colas

9% Funcion de costo para las curvas:
% input —> S = [SI];
% output —> CF (valor de costo);

function CF = costGaussSimple (S)

% Seleccionamos el conjunto difuso a aproximar: (CAMBIAR)

muestra = 5;

% Cargamos la variable que tiene almacenado todos los valores:

)
load ’PID_Cortado_Step.mat’ T_F

% Ordenamos en funci n de la variable deseada: (CAMBIAR)
data = sort(T_F(:,4));

% Cargamos los datos de los centros y del fcm. (CAMBIAR)
load 'FCM.u.mat’ C_u U_u

% Hacemos un cambio de variable: (CAMBIAR)
C = C_u;

(CAMBIAR
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U = U_u;

% Seleccionamos el centro:

Centro = C(muestra);

% Utilizaremos el mismo centro en ambos casos:

ml = Centro;

% Las desviaciones a utilizar:

sl = S(1);

% Creamos un vector de ceros para guardar la aproximacion;

G = exp(-0.5%((data — ml)./sl)."2);

% Utilizamos el error cuadr tico:

CF = rms(G-U(muestra ,:) ’);

end

L1STING IV.3: Funcién de costo de gaussiana de una cola
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