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Resumen

Los trastornos neuroldgicos como el accidente cerebrovascular, la esclerosis multiple o las neuropatias graves reducen de forma
significativa la autonomia y la calidad de vida de los pacientes. Aunque las tecnologias robdticas han demostrado ser ttiles en
procesos de rehabilitacion, suelen excluir a pacientes con sintomatologia severa, especialmente aquellos que presentan espasticidad.
La terapia acudtica ha demostrado ser eficaz en la reduccion de la espasticidad, gracias a propiedades como la flotabilidad, 1a presién
hidrostética y la resistencia del agua, que facilitan el movimiento y favorecen la relajacién muscular. En este contexto, surge el
proyecto NOHA, que plantea un nuevo paradigma de rehabilitacién combinando la robética con los beneficios del medio acudtico.
Este articulo presenta los primeros resultados del estudio de viabilidad de un sistema de actuacién hibrido subacuaético.

Palabras clave: Control de sistemas hibridos, Robdtica submarina, Tecnologia asistencial e ingenieria de rehabilitacion, Andlisis
y optimizacion de sistemas, Tecnologia robética

Evaluation of a hybrid actuator for underwater robotic rehabilitation
Abstract

Neurological disorders such as stroke, multiple sclerosis, or severe neuropathies significantly reduce patients’ autonomy and
quality of life. Although robotic technologies have proven useful in rehabilitation processes, they often exclude patients with
severe symptoms, especially those presenting with spasticity. Aquatic therapy has been shown to be effective in reducing spasticity,
thanks to properties such as buoyancy, hydrostatic pressure, and water resistance, which facilitate movement and promote muscle
relaxation. In this context, the NOHA project arises, proposing a new rehabilitation paradigm that combines robotics with the
benefits of the aquatic environment. This paper presents the initial results of the feasibility study of a hybrid underwater actuation
system.

Keywords: Control of hybrid systems, Underwater robotics, Assistive technology and rehabilitation engineering, System analysis
and optimization, Robotics technology

1. Introducciéon severa, ya que la mayoria de las tecnologias robéticas no

ofrecen una asistencia adaptada a las necesidades de este tipo

Los accidentes cerebrovasculares (ACV), la esclerosis
multiple, o las neuropatias graves, son algunos de las
principales causantes de reducir dristicamente la autonomia y
la calidad de vida de cientos de miles de personas en Europa
(United Nations Department of Economic and Social Affairs,
Population Division, 2022). En los ultimos afios ya es una
evidencia que las tecnologias robdticas pueden ayudar durante
el proceso de rehabilitaciéon de estos pacientes (Wang et al.,
2024; Mehrholz et al., 2020). Sin embargo, es habitual excluir
de los estudios a los pacientes que sufren de sintomatologia
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de pacientes (Kiyono et al., 2024; Zanatta et al., 2022).

Dentro de la sintomatologia grave que presentan los
pacientes con afecciones neuroldgicas, uno de los signos maés
frecuentes y relevantes es la espasticidad. Este fendmeno ha
sido, y continda siendo, un tema central en el abordaje y la
rehabilitacién de personas con trastornos neurolégicos, debido
a su impacto significativo en la funcionalidad y calidad de vida
del paciente (Qu et al., 2023). A pesar de todo ello, actualmente
no se dispone de tecnologia para el tratamiento eficaz de estos
pacientes (Forbrigger et al., 2023; Huang et al., 2024).



La terapia acudtica ha demostrado ser eficaz en el
tratamiento de diversos trastornos neuroldgicos (Palladino
et al., 2023; Lozano-Puertas et al., 2018). Las propiedades
Unicas del agua, como la flotabilidad, la presién hidrostética y
la resistencia, facilitan el movimiento y contribuyen a reducir
la espasticidad. Asimismo, favorecen la realizacién de ejercicio
fisico y cardiovascular, el entrenamiento de resistencia y
promueven la relajacion corporal (Xiang et al., 2024).

En este contexto surgi6 el proyecto NOHA, cuyo objetivo
es investigar un nuevo paradigma de rehabilitaciéon que
combine la robdtica con los beneficios de la terapia acudtica.
Este articulo presenta los primeros resultados del estudio
de viabilidad de un novedoso sistema de actuacién hibrido
disefiado para funcionar en entornos subacuaticos. El actuador
propuesto busca aprovechar la baja impedancia del sistema
de propulsién por chorro de agua junto con la velocidad y
precision de un motor eléctrico de corriente continua. En primer
lugar, se formula el modelo tedrico utilizado para analizar
el comportamiento del nuevo concepto de actuador hibrido
propuesto. A continuacién, se describe el montaje experimental
empleado para realizar las pruebas de viabilidad.

2. Materiales y métodos

2.1. Modelo hidrodindmico

Al expulsar un chorro de agua a través de un propulsor,
se genera una fuerza de empuje en la direccidon del chorro
y en sentido contrario. Esta fuerza induce un par de
giro, denominado par del propulsor, 7,. Este fendmeno se
puede describir mateméticamente mediante el modelo tedrico
presentado en (1).
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Donde pp,0 es la densidad del agua (kg /m3), V es el caudal
volumétrico del chorro de agua expulsado m3/s), A p es el drea
(m?) de salida del propulsor, r, es la distancia (m) a la que se
encuentra el propulsor con respecto al eje de rotacién y C, la
resistencia al medio externo, un valor adimensional obtenido
experimentalmente que permite expresar el par generado por
el sistema en funcién de la densidad del medio, la velocidad y
otras caracteristicas geométricas del sistema. El pardmetro V es
la variable de control del sistema.

Aunque la fuerza de propulsién constituye el principal
medio de control del sistema, al tratarse de un actuador hibrido,
se dispone ademds de la fuerza generada el motor eléctrico,
cuyo propdsito es mejorar la precision del control. El par del
motor eléctrico se modela mediante (2).

Tm =ktlmR77r (2)

Donde k; es la constante de par-corriente del motor (Nm/A);
i es la corriente del motor (A), R es el ratio de la reductora, y 1,
es la eficiencia del motor. Como puede apreciarse, i,, la variable
que regula el par ejercido por el motor eléctrico. Cabe destacar
que el par mdximo que genera el motor eléctrico corresponde al
20 % del par maximo ejercido por la fuerza de propulsion.

Propulsor
)
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Figura 1: Fuerzas que afectan al eslabén durante el movimiento. F, en azul,
es la fuerza producida por los propulsores a una distancia r, con respecto el
eje de giro. F, en rojo, es la fuerza producida por la gravedad en el centro de
masas, rcy. Fr, enrosa, es la fuerza de flotacion producida en el el centro de
masas de la parte que esta sumergida, rcy,,, - Fa, €n verde, representa la fuerza
de arrastre. Por ultimo, 7, representado en naranja, es el par producido por el
motor eléctrico.

El peso del eslab6n también genera un par 7, en funcién de
su posicién angular (3).

Tg =M, - g~ Ty - sin(6) 3)

Donde, m, es la masa (kg) del motor, g es la gravedad
(m/s%), rey es la distancia (m) del centro de masas del eslabén
al eje del motor y 6 es la posicién angular del eslabodn.

Finalmente, al estar parcialmente sumergido, el modelo
también esta sujeto a la fuerza de flotacién y la fuerza de
arrastre.

El par generado por la fuerza de flotacién viene definida en
(4). Esta fuerza, opuesta a la gravedad, actia en el centro de
masas de la parte sumergida en el agua.

T = Vsum *PH,0 " 8 " TCMy,, * SIH(Q) (4’)

Donde, V,,, es el volumen del eslabén sumergido en el
agua (m3), rcwm,,, €8 la distancia del centro de masas de la parte
sumergida con respecto al eje de giro (m).

A causa del movimiento del eslab6n se genera una fuerza de
arrastre F,, en sentido opuesto a la velocidad del eslabén que
produce un par de arrastre 7, (5).

L
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La integral queda definida entre L y L4, es decir, la
longitud del eslabén que queda sumergida. Cy es el coeficiente
de arrastre, un valor adimensional que describe la resistencia de
un objeto al moverse a través de un fluido, y que depende de la
forma transversal de contacto entre el eslabon y el fluido, w, es
la velocidad angular, r es la resta de L — Ly, y b la base del
eslabon.



2.2.  Montaje experimental

Con objetivo de evaluar tanto el modelo tedrico presentado,
como la viabilidad del actuador hibrido, se han preparado
dos montajes experimentales, estos se muestran en la Figura
2. Ambos se componen de un tanque de agua con circuito
cerrado, una bomba propulsora, vilvulas de control de caudal y
caudalimetros que permiten controlar con precision el caudal de
agua, (Figura 2A). La diferencia entre ambos montajes radica
en la funcionalidad: el primero, esta disefiado para permitir el
movimiento del eslabén con el fin de realizar el control en
posicion (Figura 2B); el segundo, bloquea el eje de rotacion
mediante un sensor para llevar a cabo la mediciéon de par
(Figura 2C).

Vilvulas

Propulsores

Figura 2: Montaje experimental de actuacién hibrida: (A) circuito de agua y
control de caudal; (B) eslabén libre con motor y encoder; (C) eslabén bloqueado
con sensor de par.

2.3.  Control del sistema

Para cumplir con los objetivos descritos anteriormente se
han evaluado dos modos de actuacion diferentes.

El primer modo de actuacién se combina la fuerza
proporcionada por el sistema de propulsién a chorro junto con
la fuerza proporcionada por el motor eléctrico (6).

Tp+Te—Tg+Tp—7,=0 6)

En el segundo modo de actuacidn, Unicamente se utiliza la
fuerza proporcionada por el sistema de propulsién a chorro (7).
Ty~ Tg+7;—7,=0 7)

Como se observa en la Figura 3, el sistema de control
en posicion parte de la comparacién continua entre la

consigna angular 6; y la lectura del codificador 6. A partir
de de la diferencia que existe entre ambos valores, se
reparte la accion entre dos actuadores que responden con
caracteristicas distintas: el sistema de propulsién acudtica,
capaz de suministrar pares elevados de forma sostenida, y
el motor eléctrico que dispone de una dindmica mucho maés
rapida.

En el circuito del sistema de propulsién mediante chorros,
el error angular se introduce en un controlador PID externo que
genera un par corrector. Al término obtenido se le afiaden los
pares de gravedad (3), flotabilidad (4) y arrastre (5) calculados
a partir del modelo hidrodindmico. De este modo se obtiene el
par objetivo que el sistema de propulsidon debe alcanzar. Dicho
par se traduce en un caudal de referencia mediante el modelo
tedrico expresado en (1), y se proporciona como referencia
directamente a la vdlvula proporcional, la cual dispone de
un control de caudal interno. De este modo, el sistema de
propulsién proporciona la componente estacionaria necesaria
para mantener la posicién deseada frente a perturbaciones
lentas.

En paralelo, el motor eléctrico cierra un segundo lazo de
control, también basado en un PID que opera sobre la misma
medicién 6. El par que se desea realizar se expresa como
una sefial de corriente que posteriormente es recibida por el
motor. Gracias a su alta velocidad de respuesta el motor es
capaz de reducir los errores que el sistema de propulsién no
ha podido corregir. Los pardmetros de los controladores PID se
han ajustado de forma empirica, con el objetivo de minimizar
el tiempo de establecimiento, la sobreoscilacion y el error en
régimen permanente.
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Figura 3: Esquema del control de posicién del sistema hibrido.

2.4.  Procedimiento experimental

Con el fin de probar las distintas facetas del actuador hibrido
se llevan a cabo tres experimentos. Todos ellos son realizados
configurando la presién de la bomba a 2 bares, el drea de los
propulsores utilizados es de A, = 25,13mm? y se colocan a una
distancia r, = 0,35m del eje de giro.

1. El primer experimento se ha disefiado para evaluar y
ajustar el coeficiente de resistencia al medio externo
(Cyp), valor del cual depende el modelo tedrico que se
observa en 1. Para ello, se utiliza el segundo de los
montajes en el que se ancla a la altura del eje de rotacién
un sensor de par como se muestra en la Figura 2C. Se
envian sefales escalon a las vdlvulas con amplitudes
comprendidas entre 5 L/min y 23 L/min. Cada sefial tiene
una duracién de 60 segundos y se repiten 5 veces para
cada caudal. Los datos obtenidos se suavizan, filtran y



agrupan en funcién del caudal. Finalmente, se utiliza el
método de minimos cuadrados para comparar los datos
experimentales con el modelo tedrico.

2. El segundo experimento se realiza para evaluar la
respuesta del sistema ante un control en par, empleando
el segundo montaje, donde se busca comparar el
control hibrido y un control que utiliza Gnicamente los
propulsores de agua. Se aplican 10 sehales de tipo
escalén para cada control, posteriormente se agrupan los
resultados para calcular la media y la desviacién estandar
en cada punto.

3. En el dltimo experimento, se evalia el comportamiento
del sistema ante un control posicional, comparando de
nuevo el control hibrido y el control mediante propulsién.
Para llevar este experimento a cabo se usa el primer
montaje, permitiendo la libertad de movimiento del
eslabon (Figura 2B). Se implementan 10 sefiales escalon
para cada control, cuyos resultados son agrupados con el
proposito de calcular la media y la desviacién estandar.

3. Resultados

3.1. Evaluacion del modelo teorico

En la figura 4 se muestra la relacién entre el caudal de agua
y el par generado en el sistema. El incremento de caudal de
5,0L/min a 23,0L/min, provoca un aumento en el par medido,
que pasa de 0,056Nm a 1,239Nm. Una vez realizado el ajuste
del coeficiente de resistencia al medio externo (C,,) mediante
el método de minimos cuadrados se obtiene un valor de C,, =
0,74.
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Figura 4: Comparacién entre el modelo tedrico (rojo) y los datos reales medidos
por el sensor de par y los caudalimetros (azul). En esta figura el modelo tedrico
esta ajustado para C,, = 0,74

3.2.  Control de par

En la figura 5, se compara la respuesta de la actuacién por
propulsién a chorro (representada por la curva de color azul) y
la del actuador hibrido (representada por la curva de color rojo),
ante una entrada escal6én de 1.0 Nm de 60 segundos de periodo.
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Figura 5: (A) Comparacién ante entrada escalon de la respuesta del sistema con
el control de propulsion a chorro (azul) y la actuacién hibrida (roja). (B) Para la
actuacion hibrida, comparativa entre el par aportado por los propulsores (azul)
y el par aportado por el motor eléctrico (en verde si es en el mismo sentido que
la propulsion a chorro y en rojo en el sentido contrario).

En la Figura 5A se representa en rojo la respuesta del
control hibrido y en azul la respuesta del control mediante
propulsores de microchorros. En esta se observa como, en el
caso del control mediante propulsores, el tiempo de retardo es
de 1,7s, tiempo de establecimiento es de 7,4s y cuenta con
un error medio en régimen permanente del 3,03 %. Por otro
lado, en la actuacidn hibrida, el tiempo de retardo es de 1,4s,
el tiempo de establecimiento es de 2,2s y el error medio en
régimen permanente es de 0,48 %.

La Figura 5B muestra la comparacién durante la actuacién
hibrida de la contribucién de los propulsores de agua (azul), y
la contribucién del motor eléctrico, mostrando en color verde
esta contribucién se produce en el mismo sentido, o en rojo, si
si es en sentido contrario. Como se evidencia en la gréfica, la
contribucioén al par proviene principalmente de los propulsores,
mientras que el motor eléctrico se manifiesta principalmente en
la subida y, en menor medida, en el régimen permanente.

3.3.  Control de posicion

Como se observa en la Figura 6, se compara la respuesta
del sistema para ambos modos de control. En la Figura 6A
se muestra en rojo la respuesta del control hibrido y en azul
la respuesta del sistema cuando actda exclusivamente con los
chorros de agua. En la Figura 6B, se muestra el par tedrico que
realizan tanto la propulsién a chorro (las barras azules) como
el motor eléctrico (las barras verdes para marcar en el mismo
sentido y las rojas para indicar que el par se hace en el sentido
opuesto) durante el control hibrido.
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Figura 6: (A) Comparacién ante entrada escalén de la respuesta del sistema con
el control de propulsion a chorro (azul) y la actuacién hibrida (roja). (B) Para la
actuacién hibrida, comparativa entre el par aportado por los propulsores (azul)
y el par aportado por el motor eléctrico (en verde si es en el mismo sentido que
la propulsion a chorro y en rojo en el sentido contrario)..

Se puede observar que para el control hibrido, el tiempo
de retardo es de 1,0s, el tiempo de pico es de 1,9s, el
tiempo de establecimiento es de 2,4s; ademds, cuenta con
una sobreoscilacién del 11,76 % y con un error en régimen
permanente del 0, 14 %. En el caso del control por propulsores,
el tiempo de retardo es de 1,5s, el tiempo de pico es de 24s,
el tiempo de establecimiento corresponde a 7, 6s; por dltimo,
presenta una sobreoscilacién del 37,02 % y un error en régimen
permanente del 0,51 %.

4. Discussion

4.1. Evaluacion modelo tedrico

El valor obtenido de C,, indica que el sistema experimenta
una resistencia significativa al expulsar el agua en un medio
acuatico, lo que reduce la eficiencia en la generacion de fuerza
en comparacién con la expulsiéon en un medio menos denso,
como el aire. Este resultado es consistente con lo esperado en
sistemas reales.

En conclusion, los resultados de las pruebas realizadas
validan el modelo tedrico que establece la relacion entre el par
y el caudal. Ademds, el valor de C,, obtenido proporciona una
métrica cuantitativa de la resistencia al medio externo. Por lo
tanto, realizar este ajuste es esencial para el control del sistema.

4.2.  Control de par

Los resultados obtenidos evidencian que la actuacién
hibrida exhibe una respuesta mds veloz y precisa en
comparacién con la propulsién a chorro. Especificamente, el
tiempo de retardo y el tiempo de subida son menores en
la configuracion hibrida (1,4s y 2, 1s, respectivamente) en
comparacion con la propulsién a chorro (1,75 y 3, 0s), lo que

sugiere una mayor agilidad del sistema hibrido al responder
ante cambios en la entrada.

Ademais, se observa una reduccion significativa en el tiempo
de establecimiento con la implementacién de la actuacién
hibrida (2,2s frente a 7,4s), lo que sugiere una mayor
estabilidad y rapidez para alcanzar el estado estacionario. Por
dltimo, el error en régimen permanente es considerablemente
menor en la configuracién hibrida (0,48 %) en comparacién
con la propulsién a chorro (3,03 %), lo que evidencia una
mayor precision en el seguimiento de la referencia deseada.
Estos resultados indican que la implementaciéon de una
actuacion hibrida mejora el desempeno dindmico del sistema,
reduciendo los tiempos de respuesta y mejorando la precision
en el estado estacionario.

4.3.  Control de posicion

En este caso, los resultados también reflejan que el
sistema de actuacién hibrida es mds rdpido y preciso que
usar Unicamente el sistema de propulsiéon. Por ejemplo, el
tiempo de retardo se reduce de 1,5s, cuando solo actia el
sistema de propulsiéon de agua, a 1,0s cuando lo hace el
control hibrido, también varia el tiempo de pico, de 2,4s a
1,9s respectivamente. De forma particularmente notable, el
tiempo de establecimiento se acorta de 7,65 a 2,4s, lo que
permite que el sistema alcance el valor de referencia en un
tiempo considerablemente menor. Ademds, se observa que
la sobreoscilacién disminuye a 11,76 % con respecto a los
37,02 % que se ha medido para el control por propulsién, y el
error en régimen permanente se reduce a 0,14 % para el control
hibrido mientras que en el control por propulsién de agua el
error es de 0,51 %.

Estos resultados evidencian que la incorporacién del motor
eléctrico en la configuracion hibrida no solo agiliza la respuesta
del sistema, sino que también mejora su estabilidad y precisién
final. Esta optimizacién en los pardmetros transitorios y
en el error en estado estacionario respalda la eficacia del
enfoque hibrido para aplicaciones que requieren una rdpida
convergencia y un seguimiento preciso de la referencia.

5. Conclusiones

En este articulo se han presentado los primeros resultados
obtenidos de un estudio de viabilidad de un nuevo sistema
de actuacién hibrido disefiado para funcionar en entornos
subacudticos. En primer lugar, se ha formulado el modelo
tedrico desarrollado para el andlisis del comportamiento de
este nuevo actuador. Y a continuacion, se han preparado dos
montajes experimentales con los que evaluar el modelo tedrico
en términos de par, y el control en posicion empleado en este
nuevo actuador.

La evaluacion inicial del actuador hibrido subacudtico
parece demostrar su viabilidad técnica y funcional para
aplicaciones en rehabilitacién robdtica en el agua, destacando
su capacidad de generar movimientos controlados y seguros.
La combinacién de actuadores neumaticos y eléctricos aporta
flexibilidad y adaptabilidad al tratamiento, aunque persisten
retos técnicos como la integracion mecénica, la estanqueidad
y la eficiencia energética.



Dicho esto, actualmente el estudio continta en desarrollo,
por lo que los resultados presentados atin son muy preliminares.
Aunque es cierto que los resultados muestran el potencial de
este nuevo actuador, atin es pronto para sacar conclusiones
claras.
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