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Resumen.

En esta tesis se presenta el desarrollo de un sistema de control de lazo abierto con doble
alimentacion, para ser aplicado en el mecanismo policéntrico desarrollado en la tesis de doctorado
de Lugo Gonzalez (2010). El objetivo es agregar a la parte mecanica la opcion de cubrir las
trayectorias generadas por el ser humano en la fase de postura y la marcha, a través de sensores
aplicados a variables especificas, como las posiciones y las velocidades, a través de sus entradas,
reproducir la fase de la marcha en la que se encuentra, de igual manera implementar un actuador
como salida, en el que pueda observarse dicho movimiento lo mas natural posible y reproducir una
asistencia en la marcha a diferentes velocidades, integrando en este un sistema de seguridad en una
de las dos entradas, para eso debera ser implantado un sensor de presién para que el control al
obtener un incremento de peso el mecanismo se ubique en una extension maxima sin permitir

generar alguna flexion extra, hasta que éste verifique un decrecimiento en el peso.

La importancia de éste trabajo se fundamenta en la necesidad de brindar un mejor desempafio en las
proétesis de rodilla existentes, ya que la mayoria son mecanicas, el objetivo es tener un movimiento
lo méas parecido al real, sin generar un esfuerzo extra a dicha persona ya que las extremidades de
miembro inferior son el medio mecénico de locomocion del ser humano, la idea es que el control

desarrollado en dicho mecanismo sea fécil, confiable, seguro y de facil adquisicion.
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Abstract.

In this thesis one presents the development of a system of control of bow opened with double
supply, to be applied in the polycentral mechanism developed in the thesis of doctorate of Lugo
Gonzalez (2010). The aim is to add to the mechanical part the option to cover the paths generated by
the human being in the phase of position and the march, across sensors applied to specific variables,
as the positions and the speeds, across his income, reproducing the phase of the march in the one
that is, of equal way to implement an actuator as exit, in which the above mentioned as natural as
possible movement could be observed and reproduce an assistance in the march to different speeds,
integrating in this one a safety system in one of two income, for it will have to be implanted a sensor
of pressure in order that the control when an increase of weight obtained the mechanism is located in
a maximum extension without allowing to generate any flexion extra, until this one checks a

decrease in the weight.

The importance of this one work bases on the need to offer a better desempafio in the existing
protheses of knee, since the majority they are mechanical, the aim is a movement has the most
similar thing to the royal one, without generating an effort extra to the above mentioned person since
the extremities of low member are the mechanical way of locomotion of the human being, the idea
is that the control developed in the above mentioned mechanism is easy, reliable, sure and of easy

acquisition.

Xi



Objetivo General.

Desarrollar un sistema de control para aplicarlo en un mecanismo policéntrico y reproducir dos

etapas de movimiento que cumple la rodilla.

Objetivos Particulares.

» Conceptualizar las investigaciones acerca de las caracteristicas generales de la rodilla y los

mecanismos implementados en ellas.
» Caracterizar el movimiento de la rodilla en el mecanismo policéntrico.

» Disefiar el sistema de control flexible para obtener mediante las entradas, las etapas de
oscilacion, asi como la etapa de apoyo.

» Implementar dispositivos y el sistema de control que permitan reproducir el movimiento de

la rodilla.



Justificacion.

Actualmente el desarrollo de protesis de miembro inferior se ha visto potencializado en las ultimas
décadas; debido a la constante evolucion de la tecnologia a nivel mundial, con un solo objetivo

primordial, cubrir una necesidad indispensable para el ser humano, desplazarse.

Sin embargo a pesar de los avances tecnologicos, el desarrollo de protesis de existencia humana ain

estd muy lejos de suplir y optimizar la funcion de la rodilla.

Varios analisis de marcha han sido realizados por numerosos investigadores, sin embargo, hasta hoy
en dia no se ha disefiado una protesis que realice la funcion total, ya que existe limitada informacién

sobre las Unicas caracteristicas del cambio de direccion durante la marcha.

Las personas con amputacion aportan de 10 a 60% mas energia metabdlica que las personas sin

amputacion.

Las personas con prétesis caminan de 10 a 40% mas lento que las personas sin protesis.

Por tal motivo se desarrollara un control que indique esos cambios mediante el uso de sensores y
conforme a la respuesta de sus ecuaciones caracteristicas, para reproducir el posicionamiento en el
mecanismo, con la ayuda de un actuador llegando a obtener las dos etapas de la rodilla

fundamentales, generar movimiento (flexidn extension) y la etapa de estabilidad.



GENERALIDADES

En este capitulo se presentan los
mecanismos de rodilla mecanica asi
como los sistemas de control que se
han implementado hasta hoy en dia
para satisfacer la necesidad de

recuperar la movilidad.




Estado del Arte

1 Estado del Arte.

El control es el area de la ingenieria que se encarga de modelar, analizar, y mejorar el
comportamiento de los sistemas. Actualmente es importante observar como muchos de los procesos
que se realizan en los distintos &mbitos (industrial, medicina, mecanica, etc.) han sido sometidos a la
automatizacion para lograr esto es necesario que se cuente con la informacion adecuada para realizar

la toma de decisiones, durante la etapa de control.

La rodilla es una articulacién clave en nuestro organismo. Esta protegida por un considerable
namero de ligamentos cruzados y transversos que ayudan a soportar el peso, ya que esta expuesta a
una fuerte tension lateral. Esta provista ademas de un tejido cartilaginoso que separa dos grandes
huesos: el fémur y la tibia. En una rodilla normal, el cartilago sano situado entre el fémur y la tibia

les permite girar uno sobre otro.

La amputacion es una incapacidad que puede afectar a nifios, a adultos y/o ancianos, ya que ocurre a
cualquier edad de la vida humana Fishman, et al (1961). Hoy en dia la amputacion se considera
como el inicio de un nuevo proceso, que con la ayuda de una parte del cuerpo, el mufién y un
elemento protésico junto con un tratamiento de protetizacién, se intenta recuperar las funciones
perdidas de la extremidad Viladot, et al (2005).

Para las personas que sufren dicho traumatismo del miembro inferior, la funcién y confiabilidad de
las rodillas mecénicas en su prétesis es sumamente importante. Cabe sefialar que sigue en proceso
de investigacion y mejora por lo tanto no existe una proétesis que cumpla exactamente los
movimientos naturales sin tener que generar un mayor esfuerzo, se busca perfeccionar los miembros
artificiales, para aumentar el movimiento y desplazamiento de la informacién enfocandose en su
disefio al tipo de materiales y las técnicas quirdrgicas de colocacion. Es por eso que la eleccion de
una protesis para un paciente que sufre de cualquier tipo de amputacion es un proceso sumamente
delicado, pues se debe seleccionar la mejor de las alternativas disponibles de las tecnologias

existentes para la caminata con una rodilla protésica.

Las protesis para la seccion transfemoral poseen diferentes mecanismos que van desde un eje
sencillo hasta los mecanismo policéntricos, entre ellos se encuentran los de cuatro y cinco barras

respectivamente. Todos estos tienen caracteristicas que resultan mejores dependiendo de las




Estado del Arte

necesidades de paciente pero en general, se busca que genere un movimiento y obtenga una mayor

libertad de movimiento y que seas una sustitucion prostética lo mas parecido a una rodilla normal.

Los estudios experimentales estdn dando oportunidad a que pacientes mejoren su calidad de vida,
con la posibilidad de regresar a las actividades cotidianas, pasatiempos y deportes, como saltar,
andar, correr y asi como para protesis implantadas en atletas de alto rendimiento que puedan jugar
golf y andar en bicicleta, Castafio y Marquez, et al (2005). El desarrollo de esta tecnologia esta
totalmente basado en el conocimiento de la anatomia, biomecanica, biomateriales y su fijacion 6sea
ha permitido disefiar implantes de rodilla que remplazan sus superficies articulares logrando muy

buenos resultados clinicos al largo plazo.

Los dispositivos mecanicos que permiten la sustitucion del miembro perdido son funcionales pero

estdn muy lejos de los mecanismos ideales.

Por otro lado, cualquier rodilla prostética convencional, segun Herr y Wilkenfeld, et al (2003), tiene
cuatro objetivos principales que corresponden a la fases de las marcha (no existen requerimientos
para la fase de extensidn en el apoyo, debido a que las protesis convencionales no permiten la
flexion y extension de la rodilla durante esta fase), durante la primera fase debe proporcionar
estabilidad (es decir, que la rodilla no de flexiones). Durante la pre-oscilacion, la rodilla debe
facilitar la flexibilidad; en la flexion en la oscilacion la méaxima altura del talon debe ser limitada.
Por ultimo, durante la extension en la oscilacion debe haber una suficiente y suave desaceleracion
para detener el avance del pie y el mismo tiempo garantizar que la rodilla alcance la plena extension.
Para desarrollar el control de estas fases en la actualidad se usan microprocesadores o todo un
sistema embebido. Estos se encargan de realizar los calculos para generar las sefiales de control, ya
sea para las valvulas que manejan el sistema hidraulico o neumatico del actuador que se implemente

en el sistema.

Los objetivos que se cubriran con el uso y la aplicacion de una prétesis de miembro inferior desde el

momento de la amputacion hasta la fase de la protetizacion Viladot, et al (2005).

1. Obtener la bipedestacion: sin protetizacion solo es posible lograr la monopedestacion con
apoyo manual, lo que condiciona que el paciente quede privado temporalmente del uso de

sus extremidades superiores.
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2. Realizar la marcha con apoyo bipodal lo mas semejante posible a la marcha humana natural.

3. Si las condiciones fisicas del paciente y las caracteristicas de mufion lo permite, poder
realizar carreras y saltos.

4. Restitucion de la cosmetica al recomponer la simetria corporal. La caracteristica cosmética
mas importante que puede tener una protesis es la de permitir tener una marcha correcta y

armoénica.

1.1 Clasificacion de las Protesis.
Las protesis se pueden clasificar por:
Hombros

Brazos
Mancs

Miembros Superiores =

Funciones Moloras Cad
+OLEra

Fongén 4 Miembros Inferiores « Plemnas

Pes
~ Reemplazo de Organos

Pasiva
Acclon
Activa

Preprogramada
Modo de Control
Control a Voluntad (EMG, EEG)

Con Realimentacion Sensorial
Realimentaciéon =
Sin Realimentacion Sensorial

Figura 1.1 Clasificacion de las Pratesis.

1.1.1 Protesis para Amputaciones Transfemoral.

Para lograr un buen control del encaje y aplicar un tipo de protesis se requeriran, distalmente, por lo
menos 10 cm. desde la seccion del fémur hasta la articulacion de la rodilla. Por el otro extremo,
proximalmente para poder fijar el encaje al mufidén, serd necesario un minimo de 15 cm. desde el

perineo a la seccion del fémur.




» Rodillas protésicas.
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Pueden ser de dos tipos: Exoesqueléticas y Endoesqueléticas o modulares.

Las Exoesqueléticas se construyen de madera con mecanismos de acero y, aunque se recubren de

plastico laminado, sus mecanismos quedan a la vista.

Estan indicadas en pacientes jovenes de peso importante o de intensa actividad fisica. Para las

personas con amputacion de edad, que requieren prétesis mas ligeras, se construyen de plastico

rigido.

Las’Endoesqueléticas” son de tamafio reducido, construidas en acero o titanio, y se acoplan a los

diferentes elementos modulares en el interior de una funda estética de poliuretano a la que se le da la

forma y la dimension de la extremidad contralateral.

Con base al nimero de ejes, las rodillas pueden ser:”’Uniaxiales’” (un solo eje) o “Policéntricas” (de

dos 0 mas ejes).

En cuanto a la amplitud y la forma de realizar el movimiento, pueden clasificarse en:

Tabla 1.1 Clasificacion de Rodillas.

Rodillas Libre

Realizan flexo-extension por la inercia del impulso de la

accion de palanca del mufién.

Radillas con impulso a la extensién

La ayuda de un mecanismo situado en la zona articulada
permite que la rodilla de la prétesis, en la fase de
despegue de los dedos, inicie automéaticamente el balanceo
y la extensidn al perder el pie el contacto con el suelo
amortigua el golpe del choque de talén por la accion del
tope anterior.

Rodillas Hidraulicas

Regulan la flexo-extension permiten deambulacion
silenciosa y la variacion de la velocidad del ciclo de

marcha.

Rodillas con freno de Friccion

Consiguen la estabilidad al cargar el peso durante la fase

de apoyo impidiendo la flexion subita de la rodilla.

Rodillas de Cierre Manual

Mediante una palanca el paciente amputado controla la

accion de bloqueo y desbloqueo de la articulacién.
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» Sistemas de suspension.
Son la forma de sujetar el mufion al encaje. Sirve para que la union entre el mufion y la prétesis se

mantenga durante la marcha. Puede ser de:

Ventosa 0 Succion: cuando el mufion tiene una longitud igual o superior al tercio de su longitud
total; en este sistema, la suspension se obtiene por la accion del vacio producido al extraer el aire
residual, mediante una valvula, una vez introducido el mufibn en el encaje. Este sistema de
suspension procura mayor libertad de movimiento, ensefiando al paciente amputado a usar la

musculatura del mufion para retener la protesis

Convencional: que se realiza generalmente mediante cinturones o tirantes (por encima de los
hombros “bandolera” o el tipo de “cinturdn silesiano” que sujeta la protesis desde la cintura) de

diferentes tipos y materiales. Se usan en mufiones cortos o de superficie muy irregular.

1.1.1.1 Prétesis para desarticulacion de rodilla.
Conserva la maxima longitud del brazo de palanca del mufidn; no requiere sistemas adicionales para
retener el mufion en su encaje; reduce la inestabilidad medio-lateral del cuerpo del paciente

amputado durante la marcha.

> Protesis convencional.

Se construye a base de un corset de muslo, moldeado en cuero, que llega aproximadamente a 2.5
cm. por debajo del perineo, cubre todo el mufibn y se abre anteriormente mediante cordones que
permiten ajustarlo al mufién. EI segmento inferior (en duraluminio o plastico laminado) tiene la
forma de una pantorrilla y es vacia en su interior. Gracias a los movimientos de flexo-extension de
las articulaciones externas que unen ambos elementos, la prétesis puede realizar el giro necesario
tanto para la marcha como para la pedestacion. El pie posee por lo general una articulacion a nivel

maleolar y es flexible tanto en la punta como en el talon.

» Protesis de rodilla policéntrica de cuatro barras unidas.
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Es uno de los primeros intentos de reproduccion mecanica del movimiento de centro de rotacion
instantaneo de la rodilla eliminando la diferencia de giro geométrico que se origina entre la rodilla

protésica uniaxial y una rodilla anatémica.

Esta protesis permite que al realizar el movimiento de flexion durante la marcha, por la combinacion

de las cuatro barras articuladas, sean semejantes a los de una rodilla anatémica normal.
» Protesis modular (Otto Bock de Alemania).

Basada en los movimientos anatémicos de la articulacion de rodilla mediante la combinacién de
cuatro ejes unidos y articulados entre si. Esta rodilla se une al sistema endosquelético que permite

una buena alineacién tanto estatica como dinamica.

1.2 Mecanismo de Miembro Inferior.

Un mecanismo de miembro inferior tiene como funcion principal permanecer rigido y lo
suficientemente estable durante la fase de apoyo en la marcha, para evitar la flexion inesperada de la
extremidad y proveer de movimiento en todo el conjunto de una prétesis de miembro inferior, tal
como lo hacen los musculos, ligamentos, estructura Osea y cartilago que componen a una

articulacion de la rodilla natural.

Actualmente se han fabricado méas de 100 protesis de las cuales se pueden dividir en las categorias
siguientes:
» Monocéntricas.
Policéntricas.
Con Control de Fluido.

Magnetoreoldgicas.

YV V VYV VY

Prétesis Electrénicas.

Para e | disefio de un sistema de control en un mecanismo hay que tomar en cuenta muchos criterios
para obtener la eficiencia deseada, asi como tener un conocimiento y criterio en la utilizacion de los

dispositivos de estas, a continuacion se mencionan las ventajas y desventajas de los mecanismos.
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1.2.1 Mecanismo de Rodilla Monocéntricos.

El mecanismo de rodilla de un solo eje esencialmente, es una bisagra simple. Generalmente es
considerada de clase basica debido a que el disefio es mas econdmico, ligero, durable y disponible,
pero tienen limitaciones, ya que en virtud de su simpleza, no tienen control de postura. Los pacientes
amputados deben de hacer uso de su fuerza muscular para mantenerse estables cuando se encuentran
de pie. Para compensar esto, incorpora un seguro manual y un control constante de friccion; la que
hace que la pierna no avance con demasiada rapidez al dar el siguiente paso y un seguro manual. El
mayor inconveniente de este tipo de mecanismo es que solo permite andar de forma 6ptima a una

velocidad concreta Duppes, et al (2005).

Figura 1.2 Prétesis Monocéntrica (Duppes 2005)

1.2.2 Mecanismo de Rodilla Policéntrico de cuatro Barras

Los mecanismos de rodilla policéntricas, se clasifican desde mecanismos de cuatro barras, son mas
complejas en disefio y tienen multiples centros instantaneos de rotacion, aqui la seccion que simula
el muslo rota sobre un punto en extensién con respecto a la seccion que asemeja la pantorrilla, la
cual aparece temporalmente fija, asi observamos que los dispositivos policéntricos tienen la

estabilidad controlada por la localizacion del centro instantneo de rotacion (CIR).

Este tipo de protesis que emplea dicho mecanismo cuenta con dos ventajas: mayor estabilidad en la
fase de postura y mejor flexion de rodilla, permitiendo restringir los grados, también el incremento
en el peso debido al mayor nimero de pieza, el mantenimiento de estos mecanismos es a Su vez mas

sencillo, ya que se pueden cambiar facilmente sus componentes. Radcliffe et al (1977).
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Figura.1.3 Trayectoria del Centro Instantaneo de Rotacion de Mecanismo (Radcliffe 1977).

Por otro lado Roston y Sturges presentan técnicas que supone la emulacion natural de la pierna,
para la sintesis de mecanismos de cuatro barras con localizaciones de los centros instantaneos de
rotacion trazados en incremento de 5 grados durante la flexion de la rodilla. Los puntos A, B, CY D
representan los ejes de rotacion de la rodilla de las cuatro barras. El centro instantdneo de rotacion

estd determinado por la linea de interseccion que se hace alargando las lineas que une a los puntos A

y B, Cy D Gard et al. (1996)

Flexion de

la Rodilla

Figura 1.4 Vista Lateral de una Protesis de Rodilla (Gard et al. 1996).
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El centro de la rodilla debe moverse eventualmente hacia abajo con la flexion de la rodilla o la

rodilla no se doblara en el lugar apropiado durante el movimiento de sentarse, estas técnicas se
crearon con la finalidad de remover las limitaciones de las teorias clasicas para este tipo de
mecanismos en la generacion de trayectorias, se han investigado los métodos mas Optimos para
realizar la sintesis de mecanismos planares utilizando los CIR, buscando tener mayores ventajas en
la implementacion y en la rapida convergencia para las soluciones optimas, asi como tener una

mayor simplicidad, eficiencia y precision al trabajar con ellos.

Su flexibilidad es la primordial razén de su validez, ya que pueden ser versatiles en el acomodo de
sus dispositivos para ser mas estable durante las fase temprana de la postura, con todo y mas facil
aun para iniciar la fase de oscilacion o para sentarse. Una caracteristica importante sobre este disefio
de la rodilla; que la longitud de la pierna se acorta cuando se inicia un paso, reduciendo el riesgo de
tropiezo Duppes, et al (2005).

Los mecanismos de cuatro barras utilizados en las protesis son ideales para pacientes que no sienten
seguridad para caminar con las protesis de un solo eje, que tienen una desarticulacion de rodilla,

amputacion bilateral de pierna o un miembro con longitud residual Dupes, et al (2005).

Una norma para las proétesis de rodillas policéntrica es la interfaz de un giro simple mecéanico con el
control que proporciona una optima velocidad al caminar, sin embargo, a varias protesis se les
incorpora un fluido (neumatico o hidraulico), para permitir el control de giro con una velocidad
variable para la marcha. La limitacion mas comun de los disefios policéntricos es el rango de
movimiento, que es restringido hasta ciertos grados de libertad, aunque por lo general no genera

gran problema. Duppes, et al (2005).

Figura 1.5 Rodilla Policéntrica (Duppes, 2005).
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1.2.2.1 Prétesis de Cuatro Barras Cruzado.

Rovetta et al (2001), los ligamentos cruzados son sustituidos por cuatro barras fig. 1.6 que estan
dirigidas a dos estructuras que simulan el fémur y la tibia. Este mecanismo que sustituye a la rodilla
consiste en un sistema articulado con un cuadrilatero cruzado.

[

Aa—\.c.n

Figura 1.6 Mecanismo de cuatro Barras Cruzado (Rovetta 2001).

Los proyectos de Kazutoshi et al (2004) presentan u mecanismo de cuatro barras, con un par de éstas
intermedias e incluye microprocesadores, sensores, cilindros neumaticos e hidraulicos como
principales componentes para el control de la prétesis, que ayudan a examinar los pardmetros
biomecéanicos de su prototipo, tales como la duracion de la postura, el angulo méximo de flexion de
la rodilla en postura y la oscilacién, el angulo maximo de flexion de la cadera y de los momentos
maximos de la extension de la cadera, que permiten mantener a la rodilla en una posicion cerrada y

prevén que la rodilla se colapse fig. 1.7

Tope 3

Uriidad 75
hidraulica

Figura 1.7 Mecanismo de cuatro barras con dos barras intermedias y tres topes (Kazutoshi et al 2004).

1.2.3 Mecanismos con Cinco Barras
En Blumentritt & Wener-Scherer (1997) se analiza la protesis OTTO BOCK 3R60 ®, que es una

rodilla policéntrica de cinco barras, con dos grados de libertad. Tiene dos centros mecanicos de
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rotacion; el centro instantaneo de rotacion (CIR), que se representa durante la fase de oscilacion vy el

eje anterodistal, que es centro de la postura en la rotacion fig. 1.8 y 1.9

JR60

Posterior Anterior

Figura 1.8 Mecanismo Policéntrico de OTTO BOCK 3R60 (Blumentritt & Wener-Scherer 1997).

Figura 1.9 Centro Instantaneo de Rotacién (CIR) y Centro Mecéanico de Rotacion (CMR) o el Eje Anterodistal de la
Radilla, con una Fuerza de Reaccidn F aplicada al Suelo (Blumentritt & Werner-Scherer, 1997).

Por otro lado los mecanismo de seis barras fig. 1.10 también han sido utilizado en uniones de
rodillas, como la Total Knee y 3R60 Knee, fabricadas por Otto Bock Company ®Patil &
Chakraborty, & Van de Veen, et al (1994). Chakraborty disefié un mecanismo pierna-rodilla de seis
barras para ofrecer un movimiento de coordinacion entre la union de pierna rodilla durante la fase de

avance y postura.
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ASYANY AN

Figura 1.10 Configuracion de los Mecanismos de Seis Barras para Prétesis de Rodilla

1.3 Estabilidad.

Blogueo Manual o Sistemas de Blogueo Activado con Peso. Algunas personas con protesis tienen la
necesidad o deseo de la seguridad de un conjunto de dispositivos que bloquean la protesis de rodilla
al momento de la extension para evitar el pandeo. Una opcion para resolver este problema puede ser
el blogueo manual de la protesis, el cudl incorpora un cierre automéatico que puede inmovilizarla
automaticamente. Este es el disefio mas valido para la protesis, ya que hace mas placentero el
caminar, ya sea con bloque activado o desactivado; a pesar de que la protesis requiere una cantidad
excesiva de energia para usarla y producir un paso torpe y tieso. El bloqueo manual de la protesis es
apropiado para los pacientes débiles, asi como para personas activas que a menudo caminan sobre

terrenos inestables Duppes, et al (2005).

Otra opcion es la activada por el peso, (posicion-control de rodilla). Esta protesis es muy estable
ademas de ser prescrita para personas que van a utilizar por primera vez una protesis. Su sistema de
funcionamiento es como una constante de friccion sobre la rodilla durante la oscilacion de la pierna,
pero en la extension se encuentra un mecanismo de frenado hasta que la pierna quede en la fase de

postura y el peso sea colocado sobre la prétesis Duppes, et al (2005).
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1.4 Control en Prétesis

El control en una protesis determina y establece una serie de puntos los cuales debe seguir mediante

algun principio establecido, para la cual existen varios tipos de control.

1.4.1 Control de Movimiento.

Friccion Constante o Friccion Variable. Todos los sistemas de protesis requieren de ciertos grados
de control del giro para mantener un paso uniforme. En muchos casos, este control es proporcionado
por la friccion mecanica en el eje de rotacion y es ajustada a la marcha normal de la pierna opuesta.
La friccion constante de la rodilla son unidades simples, ligeras y fiables. Su principal desventaja es
que la prétesis se ajusta para tener una sola velocidad de marcha en un momento dado Duppes, et al
(2005).

La friccion variable ofrece una mayor resistencia a medida que la rodilla se dobla y se extiende en
toda plenitud. Esto proporciona una “cadencia-respuesta”, que permite una varianza de velocidad en
la marcha; sin embargo, este sistema requiere frecuentes ajustes y sustitucion de las piezas en

movimiento, lo cual es una desventaja en el control de sistemas con fluidos Duppes, et al (2007).

._Final del
muslo

Tornillo de
ajuste de
a friccidn

Eje de la
rodilla

Freno de
friccidn

Figura 1.11 Control de movimiento. Duppes (2005)

1.4.2 Control por Fluidos.
Neumatico, Hidraulico o magnetoreologico. El avance del control para la oscilacion es la utilizacion
de la dinamica de fluidos, para proporcionar una resistencia variable en la marcha, lo que permite a

las personas amputadas, caminar comodamente a diferentes velocidades Duppes, et al (2005).
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Estos sistemas consisten en la colocacién de pistones dentro de cilindros, que contienen aire

(neumaticos) o fluidos (hidraulicos). El control neumatico comprime aire cuando la rodilla se
flexiona, almacena la energia y luego la regresa haciendo que la rodilla se extienda. El control del
paso puede ser mejorado alin mas con la adicion de una bobina de resorte. Los sistemas neumaticos
son generalmente considerados para mejorar el control de la oscilacion superior en la friccion de la
rodilla, pero es menos efectivo que los sistemas hidraulicos Duppes, et al (2005). Para las personas
activas con una amputacion, los sistemas hidraulicos, les proporciona una funcién de la rodilla mas
parecida a la normal. Dichos los sistemas usan frecuentemente aceite de silicona, en lugar de aire
para responder en la caminata a un amplio rango de velocidades. Aunque las protesis hidraulicas
proporcionan un paso mas suave, estas tienen la desventaja de ser mas pesadas y de requerir un

mantenimiento mas frecuente, ademas de tener un mayor costo inicial Duppes, et al (2005).
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Figura 1.12 Prétesis Hidraulica (Duppes 2005)

1.4.3 Control en Protesis Electronicas.

Estas protesis son desarrollos relativamente nuevos dentro de la tecnologia protésica, varias de estas
nuevas protesis ya estan disponibles o se encuentran en desarrollo Cormack, et al (2005). Los
sensores que contiene, detectan el movimiento, sincronizan y ajustan el control del fluido/aire de los
cilindros. Esto se hace por medio de un microprocesador de protesis de rodilla, disminuyendo el
esfuerzo que las personas amputadas deben de utilizar para sincronizar su prétesis y como resultado

proporciona un paso mas normal Duppes, et al (2005).

Hay empresas dedicadas a la realizaciéon, disefio y manufactura de esta protesis las mas
representativas son Endolite’s®, Intelligent Plus®, Otto Bock’s C-Leg®, Ossur®, Seattle’s Power
Knee® y algunas otras. Endolite’s® tiene el disefio de una protesis, como ellos la llaman, “es la mas
facil de utilizar que antes”. Es una solucidn para la amputacion transtibial combinando, un tobillo
altamente funcional y un dispositivo simple de alineacion que se activa con la fuerza de la pierna en

la parte superior, la cual brinda una calidad requerida en todos los sistemas de Endolite’s®. Este
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disefio se muestra en la fig. 1.13 Esta rodilla de cuatro barras es mas pequefia en comparacion a las
anteriores, de la misma empresa, pero aun sigue conservando todas las ventajas de la geometria
probada de Endolite’s®. Ademas de ser funcional y durable, tiene nuevos acoplamientos perfilados

lisos hechos de un material compuesto de fibra de carbon Vohra, et al (2008).

Figura.1.13 Protesis Inteligente de Endolite’s® (Vohra, 2008).

La empresa Otto Bock’s disefia protesis de rodillas mejorando y ampliando muchas caracteristicas
innovadoras con el uso inteligente de tecnologias modernas, con una apariencia elegante, el cuél
incorpora un control remoto inaldmbrico que permite a los usuarios cambiar facilmente entre
diferentes contextos, haciendo ajustes finos al sistema hidraulico. Con su estética y un lenguaje
claro, esta prétesis contribuye al bienestar de sus usuarios, lo que les permite soportar su
discapacidad con una mayor confianza en si mismos. Estas son las protesis recientes mas completas

y disefiadas con alta tecnologia que hay en el mercado.

1.5 Evolucion de las Protesis

Los origenes de las protesis ortopédicas y la cirugia de amputacion datan desde los inicios de la
medicina. A medida que esta ha ido avanzando, los prostéticos se han ido desarrollando a la par con
la finalidad de alcanzar estos objetivos de la protetizacion y satisfacer asi las necesidades
funcionales, estéticas y psicolégicas de las personas que han sufrido y sufren la perdida de alguna

extremidad.

La evolucion de la protésica es larga y esta plagada de historias, desde sus comienzos primitivos,
pasando por el sofisticado presente, hasta las increibles visones del fututo. Al igual que sucede en el

desarrollo de cualquier otro campo, algunas ideas e invenciones han funcionado y se han explorado
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mas detalladamente, como el pie de posicion fija, mientras que otras se han dejado de lado o se han

vuelto obsoletas, como el uso de hierro en las protesis.

Figura 1.14 Evolucidn Protésica.

En esta subseccion se presentan algunas proétesis robotizadas que son ya comerciales y otras que
siguen en su fase de investigacion: Aqui se caracterizan como proétesis robéticas aquellas que tienen
una fuente de energia propia, un actuador y sensores que permiten leer los movimientos deseados
por el usuario. Por lo tanto también se requiere un sistema de procesamiento de dichas sefiales (aun
en su forma mas bésica) para poder convertir esas sefiales en movimientos de los actuadores. En esta
definicién no es necesario que el sistema provea de retroalimentacion al usuario. Ya que en la

mayoria de las protesis la retroalimentacion se realiza a través de sensores.

Power Knee (Ossur) ®. La Power Knee es fabricada por la compafiia Ossur ®. Es la primera
prétesis de rodilla que remplaza la funcion muscular perdida a través de una fuente activa de
potencia (un actuador eléctrico) que permite generar la propulsion necesaria para el caminado y
también en actividades como lo son levantarse de una silla de ruedas o subir las escaleras. La Power
Knee ® contiene un arreglo de sensores, incluyendo girdscopos, células de presion, celdas de cargas,
sensores angulares y el Modulo de Propriocepcion Artificial en la Pierna de sonido (utiliza un sensor

de sonido que permite conocer el ritmo de la pierna sana).

El sistema de sensores, habilita al dispositivo observar el estado general de la interface humano-
protesis. El sistema contiene un microprocesador que utiliza la informacion de los sensores para
lograr un caminado similar al humano. La informacion proveida por sistema sensorial del sonido
lateral permite regenerar la verdadera cinematica del caminado mientras anticipa la funcion

requerida cuando las condiciones de caminado cambian.
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El Power Knee® esta limitado para amputados de una sola pierna, que pesen menos de 100 kg. La
longitud del suelo a punto de amputacion debe ser al menos de 49 cm y se de conectar muy bien al

miembro amputado.

&k —

Figura 1.15 Power Knee instalado Propio Foot. Fabricado por Ossur ®.

La Propio Foot™ es el primer modulo de pie inteligente del mundo. Es fabricada por la compafiia
Ossur ®. Los acelerometros miden en tiempo real el movimiento a una velocidad de 1600 ciclos por
segundo. Siguiendo la ruta del tobillo a través del espacio, el sistema define las caracteristicas del

caminado y los eventos, incluyendo el golpe del talon y el movimiento para dejar el suelo.

Para cada paso, el dispositivo construye su ruta mediante un analisis continuo del movimiento
horizontal y vertical, haciendo un trazado del pie como se mueve a través del espacio. Este trazado
varia de acuerdo al terreno de tal forma que los algoritmos de reconocimiento del patron de marcha
pueden detectar e identificar cuando el usuario estd caminando en una superficie plana o con

inclinacion o si estéa subiendo o bajando escaleras, también si el usuario esta en posiciones relajadas.
Una tarjeta de control recibe un flujo constante de sefiales del sistema de inteligencia artificial. El

controlador comanda a un actuador lineal para que las fuerzas y posiciones adecuadas del pie

durante el caminado.
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Figura 1.16 Propio Foot. Fabricado por Ossur®

Figura 1.17 Propio Foot Instalado. Fabricado por Ossur®

El Propio Foot se desarrolld con tecnologia previamente desarrollada en el MIT por Herr, H (2003).
En Zhang, L. & Wang, G. (2001), presentan el disefio de una prétesis de tobillo-pie que soluciona de
manera satisfactoria la mayor parte de los problemas que hay en este tipo de prétesis como se
observa en la fig.1.18. La arquitectura basica del disefio mecanico es un resorte, configurada en
paralelo con un actuador de alta potencia. La proétesis requiere de gran potencia mecénica como
también de un torque de pico alto. El resorte paralelo comparte la carga con el actuador, por lo tanto

la fuerza de la fuerza pico del actuador del sistema es disminuida notablemente.

Consecuentemente, se puede utilizar un radio de transmisién mas pequefio, y también se obtiene un
ancho de banda de fuerza mayor. La elasticidad en serie es una caracteristica importante para este
tipo de protesis dado que puede prevenir el dafio a la transmision debido a las cargas de choque

cuando el pie choca con el suelo.
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Figura 1.18 Prototipo de Tobillo Hugh Herr, et al (2003).

Como se puede ver en la fig. 1.18, existen elementos principales del sistema mecanico: un motor de
D.C, una transmisién, un resorte en serie, un resorte en paralelo unidireccional, y una prétesis del
pie de plastico. Los tres primeros elementos son combinados forman un sistema llamado Actuador
Elastico en Serie (SEA™). Desarrollado previamente para robots caminantes, consiste de un motor
de DC en serie con un resorte (0 una estructura de resortes) a través de una transmision mecanica.
Los SEA proveen control de fuerza controlando la distancia a la cual los resortes en serie son
comprimidos. Usando un potenciémetro, se puede obtener la fuerza aplicada a la carga midiendo la

deflexion de los resortes.

En esta aplicacion se utilizd él SEA™ para modular la rigidez de la articulacién asi como también
para proveer de un torque constante de offset, suministra la rigidez durante la Plantar-flexion
Controlada (PC), y otra rigidez desde el ordenador hasta la Plantar-flexion Potenciada. Debido a la
demanda de torque y potencia, se incorpora un resorte, de tal manera que la carga es ampliamente
reducida. Debido a este hecho, él SEA™ tendra un gran ancho de banda en fuerza para suministrar
el empuje durante la PP. Para evitar obstaculizar el movimiento del pie durante la fase rotacion, el

resorte paralelo es implementado de manera unidireccional.

1.6 Desarrollos e Investigaciones de Prétesis Transfemoral

A nivel institucional, se tienen propuestas de prétesis para miembro inferior, como las desarrolladas
por compafieros de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria y Tecnologia Avanzada
(UPIITA): “Construccion de un Mecanismo de Rodilla tipo Policéntrica para personas con

Amputacion Femoral” Moreno-Romero, (2003) y “Proétesis de rodilla con piston magnetoreologico”
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Alonso-Areguin, (2005), en la ESIME Azcapotzalco se presentaron los trabajos de tesis de “Disefio

de protesis robdtica para miembro inferior” por Alcocer-Galvan, et al (2008); “Redisefio y analisis
de una protesis inteligente de miembro inferior para asistencia humana al caminar” por Espinoza de
los Monteros-Aguilar, et al (2008), en la ESIME Zacatenco, a nivel maestria se han realizado las
tesis “Disefio de un mecanismo policéntrico para protesis de rodilla” por Campos-Padilla, (2009) y
“Disefio y desarrollo de una protesis Flex-foot” por Valencia-Lazcano, (2009). También hay disefios
de protesis para miembro superior, como el reportado en ‘“Caracterizacion cinematica e
implementacion de una mano robotica multiarticulada®“ Velazquez-Sanchez, (2008), para control
inteligente se tiene las tesis titulada “Control inteligente de mecanismos con aplicaciones en la
biomecéanica -prétesis de miembro inferior (rodilla)*“ por Mufioz-Cesar (2010) y “Planeacion de
trayectorias en sistemas de manipuladores roboticos multiples” por Ramirez-Gordillo, (2010) y
“Diseno de mecanismos utilizando algoritmos genéticos con aplicacion en protesis para miembro
inferior” por Lugo-Gonzélez (2010). En la Universidad Autonoma de México se han desarrollado
trabajos como “Protesis Inteligentes” Dorador-Gonzalez, (2005) y “Disefio de un socket ajustable

para protesis de miembro inferior” Farah-Simon, et al (2006).

1.7 Planteamiento del problema

Indica el INEGI en el dltimo censo que fue el 2010, hasta esa fecha hay un total de 2, 437,397
personas con este tipo de limitacion, por tal motivo se requiere una prétesis que sea accesible para la
poblacion mexicana. Por tanto México necesita seguir desarrollando tecnologia para ser competitivo

a nivel mundial.

En las prétesis de miembro inferior existen algunos problemas clinicos, tales problemas clinicos son
en parte generados por las protesis actuales ya que presentan probleméaticas como comprimir un
fluido. Las proétesis comerciales actuales comprimen estructuras de resortes que almacenan y liberan
energia durante cada periodo de estancia y debido a su naturaleza pasiva, éstas no pueden generar

mas energia mecanica que la almacenada durante cada paso.

Estas protesis estan ain lejos de devolver la completa movilidad a las personas con amputacion, sin
embargo tienen un enorme potencial, y se iran haciendo méas Utiles a medida que mejore la

tecnologia.
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En éste trabajo se desarrollard un sistema de control para resolver el problema de impulsion y
movilizar la protesis con respecto a la velocidad con que se traslade, reduciendo la energia
metabolica efectuada en la persona.

Por otro lado, durante afios se han disefiado diversas configuraciones de mecanismos como los de
eje simple y eje policéntrico para protesis de miembro inferior, pero han sido en su mayoria para
gente con caracteristicas antropomorficas distintas a las de los mexicanos, lo que motiva a disefiar
una prétesis que asemeje los movimientos lo mas posible al cuerpo humano y cubra las necesidades

de la poblacién nacional.

Organizacion de la Tesis.

Con base en la informacion descrita anteriormente se plantea el objetivo general de esta tesis que es:
Desarrollar un sistema de control para aplicarlo en un mecanismo policéntrico y reproducir las dos
etapas que cumple la rodilla. Y derivandose los objetivos especificos:
e Conceptualizar las investigaciones acerca de las caracteristicas generales de la rodilla y los
mecanismos implementados en ellas.
e Caracterizar el movimiento de la rodilla en el mecanismo policéntrico.
e Disefiar el sistema de control para obtener mediante las entradas, las etapas de movimiento
en las diversas fases del ciclo de marcha, asi como la etapa de estabilidad.
e limplementar dispositivos y el sistema de control que permitan reproducir el movimiento del

mecanismo establecido en el disefio de control.

Con base en los objetivos planeados, este trabajo se ha organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 1. Se presentan las generalidades sobre los diferentes tipos de prétesis que existen
para sustituir un miembro tan importante como la rodilla, también las principales caracteristicas de
los mecanismos y los diversos sistemas de control, para la reproduccion de la marcha. De la misma
manera presenta la evolucion de las protesis robotizadas para miembro inferior.Se describe el
planteamiento del problema y los objetivos propuestos para resolver la problematica existente al
controlar la proétesis.

En el Capitulo 2. Se presenta un marco teorico en el cual se conceptualizan temas como la teoria de

control también algunos dispositivos de lectura y accionamiento, de igual manera se describe el

24



Estado del Arte

analisis de la marcha cinematico en sus diferentes fases, para localizar los principales angulos que

realiza la pierna en dichas fases.

En el Capitulo 3. Se obtienen y describen las variables a las cuales el sistema va a tener una
respuesta, el desarrollo en el control que procesa las ecuaciones para determinar en qué momento el
mecanismo debe actuar, los dispositivos implementados son parte fundamental ya que estos
permitiran el correcto funcionamiento asi como la utilizacion de un sistema de traccion el cual le

genere movimiento a dicho mecanismo Yy se realiza el disefio electronico para con el cual.

En el Capitulo 4. Se realiza la simulacion del mecanismo, también se hace un analisis sobre las
respuestas que genera el control para verificar el funcionamiento de como obtienen los resultados

esperados al controlar un actuador con su retroalimentacion.

Posteriormente se agrega una conclusion sobre el desarrollo de esta tesis y se anexan los datos
caracteristicos de los elementos implementados, de igual manera se anexa el cédigo de control,

desarrollado.

Sumario

Respecto a la investigacion realizada, se tomé la tesis “Disefio de Mecanismos utilizando
Algoritmos Genéticos con aplicacion en Protesis para Miembro Inferior” de la Dra. Esther Lugo
Gonzalez, para continuar el trabajo aplicando un sistema de control. Este se implementara en el
mecanismo policéntrico como base del disefio. Ya que el objetivo de la tesis antes referida fue
desarrollar herramientas de computacion evolutiva para la sintesis de mecanismos policéntricos
obteniéndose solo el disefio de mecanismos basandose en la trayectoria de la poloide, se realiza una
investigacion para conocer las caracteristicas y generalidades de ese tipo de mecanismos que se

emplean para las protesis.
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FUNDAMENTOS TEORICOS.

En este capitulo se presentan los
fundamentos teoricos, la base del
sistema de control, asi como la
caracterizacion de la articulacién de

la rodilla, en todas sus fases.
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2 Fundamentos Teodricos.

Se presenta la teoria de control, desde el punto clasico y moderno, estos tienen su base esencial para
el conocimiento de la dindmica del cualquier proceso que se desee controlar. Se fundamenta la
biomecénica para obtener la caracterizacion de la rodilla de tal forma que los mecanismos que se
utilizan en las protesis de miembro inferior deben cumplir con las mismas caracteristicas,
condiciones Yy restricciones que tiene la pierna humana durante el ciclo de marcha, esto para que las

personas con amputacion se desplacé de una manera eficiente.

2.1 Teoria del Control.

Desde la teoria clasica del control Umez Eronini (2001), considerando el caso mas sencillo de un
sistema lineal de una entrada y una salida, la dindmica se puede representar como en la fig. 2.1. En
ésta se presenta un bloque definido como proceso o planta, que es el sistema a controlar. A dicho
sistema llegan dos sefiales, una entrada de control que sera la sefial que genere el controlador que se
ha de disefiar y la sefial de entrada incierta que puede simbolizar cualquier sefial indeseable externa
al sistema, se conoce también como perturbacién o ruido. Finalmente la sefial de salida esta sefial
sera la que se desea se comporte de una forma determinada, también se le puede determinar como

sefial contralada.

Una propiedad fundamental de un sistema dindmico, nos dice que conocido es el estado en un
instante y las entradas a partir de dicho instante, es posible calcular la salida futura.
El principio de causalidad nos dice que un sistema dinamico es no anticipativo o causal; ni la salida

ni el estado pueden depender de sus valores futuros o de valores futuros de entrada.

Entrada
incierta

v

Entrada de Salida
Cantrol
Planta o N
u Proceso ¥

Figura 2.1 Representacion a blogues de un Sistema.

La funcion de transferencia, expresada como una relacion de dos polinomios puede ser representada

en forma general como se muestra en la siguiente ecuacion.

27



Fundamentos Teéricos
|

Yis) _ Ko(s+z, Ns+z,)(s+z2_)
Cis) (s+pNs+p)ls+p)
(2-1)

La representacion anterior puede ser un poco mas general se hace uso de la teoria del control
moderna, en donde la representacion matematica utiliza el concepto denominado estado del sistema.
Su presentacion més general se muestra en la fig. 2.2. Del proceso se observa una sefial de salida
adicional denominada estado x del sistema, que es la sefial que nos proporcionara informacion
completa del proceso o planta.

Entrada
incierta

L'

Entrada de Salida
Control Planta o
u Proceso y
—
X Estada

Figura 2.2 Diagrama de un Sistema Dindmico.

La ecuacion matematica desde el punto de vista de la teoria moderna del control se puede expresar

mediante la relacion de la siguiente ecuacion.

i
— = X V)
i

(2-2)

Partiendo de cualquier de estas dos representaciones matematicas, se utiliza el concepto del control
retroalimentado que en forma de diagrama de bloques tiene la estructura mostrada en la fig. 2.3. Este

es el esquema mas comun para el control automatico.
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Entrada
inciera
W
En:rada de Entrada de l Salida
ETErencila ':l:lﬂlll:ll
Controlador Planta o )
r u Proceso ¥

Medicidn

Figura 2.3 Esquema de un Sistema Retroalimentado de Control.

El problema de control se restringe, una vez que ha sido seleccionado el mejor sistema de medicion
y que también es representado mediante ecuaciones, al disefio de controlador que busca determinar
la relacién funcional méas adecuada para generar la entrada de control de manera que el modelo del
sistema, sujeto a entradas de comando, entrada de referencia y posiblemente entradas inciertas,
genere una respuesta del estado x(t) o una respuesta en la sefial de salida y(t) con propiedades
especificas 0 comportamientos aceptables, dicho comportamiento tiene que ver con las

especificaciones de disefio que se puedan establecer para el sistema de control.

En algunas aplicaciones el controlador puede generar la misma sefial de comando (entrada de
referencia como se ilustra en la fig. 2.3), u=r (t). La sefial de comando es una sefial externa al
controlador y es, como su nombre lo expresa, la sefial que comandara al sistema de control; esta
funcion de comando r (t) debe ser conocida para propésito de disefio. En otras aplicaciones el
controlador podré ser una funcion de la sefial de comando y también del tiempo, u = u [u r(t), t].

Estos dos tipos de relaciones funcionales para el controlador corresponden a los sistemas
denominados de lazo abierto que no se esquematizan aqui. La relacion de funcional para el
controlador puede ser una funcion de la entrada de comando y de la salida del sistema u = u [ r(t), y].
A este tipo de sistema se le conoce como control de lazo cerrado o control retroalimentado. En este
esquema, la entrada incierta o de perturbacion generalmente es desconocida e independiente del

controlador.

Los esquemas de control retroalimentados se pueden clasificar en dos. Aquellos que retroalimentan

propiamente la sefial de salida, y la otra es retroalimentar el estado, mejor conocido como
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retroalimentar de las variables de estado, cuya funcion se expresa u = u [r(t), x]. Al usar estos
esquemas de retroalimentacion de las variables de estado, se pueden obtener dos formas de hacerlo,
una denominada directa en donde las variables de estado se retroalimentan directamente al
controlador y cuyo diagrama a bloques se muestra en la figura 2.4. Es indispensable en este esquema

que se retroalimenten todas las variables de estado.

Entrada
incierta
W
Entradadde Entrada de l Salida
comando Control Planta o >
u Proceso y
Estado
X

Hetroalimentacion

Figura 2.4 Retroalimentacién Directa de Estado.

Para el caso en que no se pueda tener acceso a los estados del sistema y solo se tenga un conjunto de

variables de salida, entonces se usa el esquema de la figura 2.5.

Entrada
incierta
W
Entrada de Entrada de S
comando Ciontrol Planta o .
u Proceso y 4
Estimador
Estado X
Fetroalimentacion estimado

Figura 2.5 Retroalimentacion de Estado usando un Estimador.

Para poder aplicar este esquema es necesario disefiar un elemento denominado estimador un
observador es un sistema alimentado por las salidas y entradas disponibles de un sistema original

con objeto de reconstruir el vector de estado de ese sistema.
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2.2 Controlador PID.

El controlador PID, de lejos, es el algoritmo de control mas comun. Améstegui Moreno (2001).
Numerosos lazos control utilizan este algoritmo, que puede ser implementado de diferentes maneras:
como controlador stand-alone, como parte de un paquete de control digital directo o como parte de
un sistema de control distribuido. Su estudio puede ser abordado desde mdltiples puntos de vista.
Puede ser tratado como un dispositivo que puede ser operado utilizando unas cuantas reglas

practicas, pero también puede ser estudiado analiticamente.

2.2.1 Control PD.

El controlador PD colocado en compensacién en serie con la planta del sistema, afiade un cero
simple en S = -Kp/Kd tanto a la funcidn de transferencia de la trayectoria directa (G(S)), como a la
funcion de transferencia del sistema de lazo cerrado. No agrega polos por lo tanto no afecta ni el tipo

ni el orden del sistema.

La porcion o parte derivativa del controlador, no provee ninguna accion correctora al proceso y el
controlador adopta una actitud pasiva. Por esto se dice que el efecto del controlador tiene una gran y
rapida accion inicial, seguida de un eventual decaimiento a cero de la accion de control proporcional

a la derivada del error, si el controlador agrega un cero, aumenta el ancho de banda del sistema.

" . L U(S) o2 |c(s)
P 1 - -
S(5+28mn)
+t
| | GclS)
Figura 2.6 Controlador PD
Su represntacién matematica:
de(t
u(t)= K e(t) + K, elt)
(2-4)
U(s Kd
( ]=};’ +K, 5=K (1+—38)
E(S) i i C
! (2-5)
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2.2.2 Control PI.

El controlador PI produce una sefial que es una parte proporcional a la integral del error y otra parte
proporcional al error.

Agrega un polo en el origen de funcion de transferencia de trayectoria directa G(S), por lo tanto
aumenta el orden del sistema, agregando un polo finito a la funcidn de transferencia de lazo cerrado.
Al agregar un polo y reducir el ancho de banda, deja pasar sefiales de menor frecuencia a la salida
del sistema haciendo que la resulta sea mas lenta, aumentando el tiempo de levantamiento y el

tiempo de establecimiento.

+ LUis) | o, c(s)
P ' $(S+28en)

| | GclS)

Figura 2.7 Controlador PI
Su represntacién matematica:

u(t) =K e(t) + K, Ie[r}dr

(2-6)
K kK,  K,S+K
US) _ g (Br_g ety Ze2 0
Es) rTs ks s

(2-7)

2.2.3 Control PID.

Agrega un polo en el origen a la funcidén de transferencia de lazo abierto, aumentando el tipo, por lo
tanto aumenta el orden del sistema, agregando un polo finito a la funcidn de trayectoria directa G(S)
y a la funcion de transferencia de lazo.

El polo en el origen reduce el error e inestabiliza, mientras que con los dos ceros que dependen de la
relacién Kp/Ki y Kd/Ki, es posible mejorar la respuesta con la parte derivativa y da méas exactitud
con la parte integral.

Este sistema combina todas las ventajas de los controladores P, D, I. Aumenta la estabilidad con la
parte derivativa y proporcional la rapidez de respuesta con la parte derivativa y da mas exactitud con

la parte integral.
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I , |
o K4S
K + LU(s) L L)
1.° | s(s+28an)
.+
KI | GelS)
- S C

Figura 2.8 Contrlador PID
Su represntacién matematica:

u(t)=K e(t)+ K, % +K, Ie{s]a’r
I
(2-8)
Kd , K
) K(—S +—-£8+1)

US) g ks K _KS+KS+K, K, :

ESy " Y4 § s s
(2-9)

2.2.4 Control PD Modificado.

La parte derivativa de la accion de control de control es tomada desde la salida y no desde la sefial
de error, eso tiene la ventaja que la derivada de la sefial de respuesta no es tan brusca como la
derivada de la sefial de error, la cual varia muy bruscamente en el instante de producirse el cambio
escalo. Esto trae como ventaja que no se produciria el efecto derivativo brusco que producia un PD
convencional ante las variaciones repentinas.

La funcion de transferencia de la Lazo cerrado es:

1
ﬂphﬂ

FTilC=— _ . _ .
5 +(2.0wvn + kdwn* )5 + ;'Lph'ﬂ'.

(2-10)
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C(s)

Figura 2.9 Controlador PD Modificado.

2.2.5 Control PID Modificado.

La funcion de transferencia de lazo cerrado solo tiene un cero ubicado en S = Ki/ Kp que no
depende de Kd, por lo tanto se puede aumentar Kd sin correr el riesgo de correr la posicion del cero
hacia el origen, porque el cero que agrega el controlador no depende de Kd y no se produce sobre
impulsos elevados a causa de aumentar Kd.

Con el integrador puro aumento, se puede hacer cero el error de estado estacionario, esta es la

principal diferencia entre un PD modificado y un PID modificado.

cis)

Figura 2.10 PID Modificado.

2.3 Control por Ancho de Pulsos (PWM).

El modulador por ancho de pulsos, Gonzalez Longat (2004) “pulse width modulator (PWM)”,
permite obtener informacion de las armonicas que estan presentes sobre una sefial eléctrica. La
modulacion PWM se aplica implantando circuitos electronicos que analizan el comportamiento de
sefiales en sistemas de comunicaciones y procesos de automatizacion. Las técnicas de modulacion
digital con circuitos de control que incluyen el lazo de retroalimentacion, se enfocan en obtener el

comportamiento a partir de modelos matematicos, de ahi surgen modelos de sistemas y sefiales
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moduladas. Entre las mdltiples aplicaciones que utilizan la modulacion (PWM) estan los
convertidores conmutados, ademas, resulta Util para realizar control de potencia, control de la
amplitud de sefiales, para hacer una conversion DC-DC vy para efectuar conversiones de sefial digital
a analdgica y de analdgica a digital.

tiempo con energia

60 %0 ciclo .
ciclo

ras ‘

velocidad

tiempo sin energia

Figura 2.11 Onda Cuadrada en 60 % del Ciclo.

28 %o ciclo .
ciclo

Menos
velocidad ‘
tiempo sin energia
Figura 2.11 Onda cuadrada en 28 % del Ciclo.
2.4 Actuadores

Se denominan actuadores a aquellos elementos que pueden provocar un efecto sobre un proceso

automatizado.

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de liquidos, de energia
eléctrica y gaseosa. Para cada tipo de carga existe un determinado tipo de actuador el cual habra que
seleccionar correspondientemente para el correcto funcionamiento del sistema segun la energia que
utilizan pueden ser:

» Hidraulicos

» Neumaticos

» Eléctricos

El sistema que se desea desarrollar es un sistema totalmente eléctrico, por tal manera escogeremos

los actuadores eléctricos, para ello es necesario conocer sus caracteristicas.
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2.4.1 Actuadores Eléctricos.

Es un actuador que transforma sefiales eléctricas en movimientos mecéanicos, entre sus
caracteristicas, solo se alimentan de energia eléctrica, se necesitan de cables para transmitir las
sefiales, haciéndolos muy versatiles y no hay restricciones de distancia entre la fuente de poder y por

ultimo el actuador transforma sefales eléctricas en movimientos mecanicos.

Estdn dotados de ventajas como: precision, fiabilidad, facil control, sencillez en la instalacion y

silenciosos con su Unica desventaja es que ofrecen una potencia limitada.

Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos diferentes:
» Motores de Corriente Continua (DC) Servomotores.
» Motores paso a paso.
» Motores de Corriente Alterna (AC)

Estos son un tipo especial de motor de c.c. aunque en la actualidad también se encuentran en c.a.

Dichos actuadores se caracterizan por su capacidad para posicionarse de forma inmediata en
cualquier posicion dentro de su intervalo de operacién. Para ello el servomotor espera un tren de

pulsos que se corresponde con el movimiento a realizar.

El resultado es un servo de posicién con un margen de operacion de 180° aproximadamente.

Estan generalmente formados por: Amplificador, un motor y un sistema reductor por ruedas
dentadas (engranes) y un circuito de retroalimentacion, dicha retroalimentacion viene implicita en
sus caracteristicas un sistema de control de tipo PID, es por esa simple razon que este tipo de
actuador brinda un angulo totalmente definido, pero que se debe dimensionar de forma Unica en su

programacion, todo esto en una misma dimension.

2.5 Sistema de Adquisicion de Datos de un Acelerémetro Analdgico.

Los sistemas de adquisicion de datos tienen como objetivo obtener sefiales analdgicas o digitales ya
sea de sensores transductores u otros circuitos, estas sefiales son convenientemente procesarlas para
obtener los datos del ordenador el cual por medio de una interfaz grafica implicita, despliegue los

datos de tal manera que sea de uso para el usuario. Este proceso se podria considerar como una re-
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analogizaciéon puesto que los datos son desplegados de una forma visible y en algunos casos

audibles.

Al igual que un ordenador convencional un sistema de adquisicién de datos se compone de un

hardware y un software.

2.5.1 Acelerémetro

Al paso del tiempo surgen nuevas variables por las cuales es necesario medir; en un momento dado
en la investigacion acerca de sensores que se encargan de medir la velocidad, se dio el paso a medir
diferencia de velocidades, por lo tanto estamos hablando de mddulos dirigidos a medir la
aceleracion en un cuerpo dado. Las aplicaciones de estos sensores son el analisis de vibraciones, la

navegacion inercial y la deteccidn de angulos e inclinaciones.

Existen cuatro tipos de aceleracién las cuales se conceptualizan para un mejor entendimiento de
estos dispositivos:

» Aceleracion lineal — Un coche acelerando desde un punto de parada.

» Aceleracion rotacional — La aceleracion de un péndulo cuando se balancea.

» Aceleracion centrifuga — La aceleracién que causa un reloj colocado sobre una lavadora.

» Aceleracion gravitacional — La aceleracion que cause que todos los objetos caigan a la tierra

a igual velocidad.

Ademas de esto un dispositivo como lo es el acelerdbmetro puede servir para comprender los
mecanismos de un sistema dado tomando diferentes medidas, como:
» Aceleracion, aceleracion angular.
Velocidad.
Posicion.
RPM o Velocidad Angular.
Frecuencia.
Angulo.
Energia de impulso.

V V.V V V V VY

Fuerza.
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Varios de estos dispositivos son utilizados para medir vibraciones y oscilaciones en maquinas e

instalaciones.

Ademas este dispositivo junto con los circuitos eléctricos asociados se puede usar para la medida de

velocidad, desplazamiento y obtener la determinacion de formas de onda y frecuencia.

Una de las ventajas principales de este tipo de transductor es que se puede hacer tan pequefio que su
influencia sea despreciable sobre el dispositivo vibrador, o sobre dispositivos mecanicos en los que

sea implantado.

Los acelerémetros también permiten medir la aceleracion en una, dos o tres dimensiones, esto es, en
tres direcciones del espacio (X, Y, Z). Esta caracteristica permite medir la inclinacion de un cuerpo,
puesto que es posible determinar con el acelerémetro la componente de la aceleracién provocada por

la gravedad que actla sobre el cuerpo.

2.6 Microcontroladores.

Un microcontrolador es un dispositivo electronico capaz de llevar a cabo procesos l6gicos, Paul
Aguayo et al (2004). Estos procesos 0 acciones son programados en lenguaje ensamblador por el
usuario y son introducidos en este a través de un programador. Esto suena un poco complicado, pero
solo es un resumen. Ya que hoy en dia estos dispositivos sefialados nos permiten reducir un sinfin de
elementos electronicos y calculos matematicos, ya que junto con microprocesadores que realizan
esas funciones, sera posible obtener un disefio electronico mas pequefio. En el microcontrolador es
necesario aplicar las reglas necesarias para obtener un lenguaje poco complicado pero la funcion a

cumplir sera sencilla.

PERIFERICOS PERIFERICOS

Figura 2.12 Microcontrolador.
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EL microcontrolador es un sistema cerrado y todas las partes del procesador estan contenidas en su
interior y solo salen al exterior las lineas que gobiernas los periféricos como se observa en la fig.
2.12.

2.7 Sensores de Presion.

En los sensores electronicos en general, la presion actda sobre una membrana elastica E. Aldrete
(2000), midiendose la flexion. Para detectarla pueden aprovecharse diversos principios fisicos, tales
como inductivos, capacitivos, piezorresistivos, opticos, monoliticos (con modulos electronicos

extremadamente pequefios, totalmente unidos) u 6hmicos (mediante cintas extensométricas).

En los sensores de presion con elemento por efecto Hall, un iman permanente pequefio (que esta
unido a una membrana) provoca un cambio del potencial Hall. EI sensor de presion piezorresistivo
tiene un elemento de medicién en forma de placa con resistencias obtenidas por difusion o
implantacion de iones. Si estas placas se someten a una carga, cambia su resistencia eléctrica. Lo
mismo se aplica en el caso de los sensores de presidbn monoliticos, obtenidos mediante la

cauterizacion gradual de silicio.

En la industria hay un amplio rango de sensores de presion, la mayoria orientados a medir la presion
de un fluido sobre una membrana. En robdtica puede ser necesario realizar mediciones sobre fluidos
hidraulicos (por dar un ejemplo), aungue es mas probable que los medidores de presion disponibles
resulten Utiles como sensores de fuerza (el esfuerzo que realiza una parte mecénica, como por

ejemplo un brazo rob6tico), con la debida adaptacion.

2.8 Biomecanica.

La biomecanica es la rama de la fisica, la cual se encarga de estudiar la accion de las fuerza sobre un
cuerpo.

El cuerpo humano es una maquina altamente sofisticada compuesta de una variedad de maquinas.
Tanto cuerpo como los objetos, los implementos deportivos que emplea, deben seguir las leyes
convencionales de la fisica. El estudio detallado de estas leyes y su aplicacion a los seres vivos
(particularmente al ser humano) se conoce como biomecanica o cinesiologia biomecanica. EI campo
de la mecénica puede subdividirse en la estatica, la cual considera las estructuras y cuerpos rigidos

en un estado inmavil y la dindmica, que estudia el cuerpo o sus segmentos y los implementos en un
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estado movil. La dinamica, se subdivide en cinematica y cinética. La cinematica se refiere a la
descripcion de los movimientos, tales como el desplazamiento, velocidad y aceleracion,
independientemente de las fuerzas que acttan sobre el organismo humano o de los implementos que
se emplean para las deportes. Por otro lado, la cinética estudia las causas que provocan el

movimiento del cuerpo/objetos, incluyendo los conceptos de masa, fuerza y energia.

En ciencias ortopedicas su importancia en el desarrollo y disefio tanto de remplazos articulares como
de medios de fijacion de osteosintesis tomando en cuenta las propiedades mecanicas, cinéticas y
cinematicas de los organismos, como también sus caracteristicas morto-funcionales San Juan
Cerverd et al (2005)

En sintesis la mecanica es una de las ramas de la fisica que se ocupa de comprender y analizar los
cambios de posicion de los cuerpos en funcién del tiempo; un cuerpo puede estar en movimiento o
en reposos. Estas dos caracteristicas definen el momento de estado de un cuerpo y que logra cambiar
o transformarse en un cierto periodo, la mecénica se subdivide en estatica y Dindmica Mirralles
Marrero, (2005)

2.9 Analisis de Marcha.

En su libro biomecéanica de la marcha humana normal y patoldgica, el Dr. Pedro Vera Luna del
Instituto de Biomecéanica de Valencia describe la locomocion humana normal como “una serie de
movimientos alterantes, ritmicos, de las extremidades u de tronco que determinan un

desplazamiento hacia delante del centro de gravedad” Nordin, M et al (2002).

En su estudio, el ciclo de la marcha comienza cuando un pie; a la distancia entre dos puntos de

contacto con el suelo se le llama un paso completo.

También divide el ciclo de la marcha en dos principales componentes: la fase de apoyo y la fase de
balanceo figura 2.13 Una pierna estd en fase de apoyo cuando estd en contacto con el suelo y

después esta en fase de balanceo cuando no contacta con el suelo.

Estas dos fases se van alternando de una pierna a la otra durante la marcha. En un paso completo, el

apoyo sencillo se refiere al periodo cuando s6lo una pierna esta en contacto con el suelo.
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El periodo de doble apoyo ocurre cuando ambos pies estdn en contacto con el suelo

simultaneamente. La diferencia entre correr y caminar es la ausencia de un periodo de doble apoyo.

|
I
I
I
|
I
Apoyo Apoyo

I bipodal |‘ Apoyo monopodal —’l btpodal Apoyo monopodal —)

B——“’—— Apoyo derecho —’l‘-— Osul.u 10N derecha =P

Apoyo
bipodal

S—— S

|
|
|
|
'
|
{
|

: IQ—'Osulauon uqmﬂ(la%—-——— Apoyo izquierdo ———-—ﬂ

Figura 2.13 Representacion de las principales fases en el ciclo de la marcha.

Para facilitar el estudio de la marcha, el libro divide la fase de apoyo y la fase de oscilacion en

grupos de intervalos Nordin M (2002).

La fase de apoyo esta dividida en cinco intervalos

>
>
>

Contacto inicial; Instante en que el talon toca el suelo.

Apoyo Inicial; Contacto de la parte anterior del pie con el suelo.

Apoyo Medio, Momento en que el trocanter mayor se encuentra alineado verticalmente con

el centro del pie, visto desde el plano sagital.
Apoyo Final; Instante en el que el talon se eleva del suelo.

Oscilacion Previa; Momento en el que los dedos se elevan del suelo.

La fase de Oscilacion se divide en tres intervalos:

» Oscilacion inicial y/o Aceleracion; Se caracteriza por la rapida aceleracion del extremo de la

pierna inmediatamente después que los dedos dejan el suelo.

» Oscilacion Media; La pierna en movimiento rebasa a la pierna de apoyo como un péndulo.

» Oscilacion Final y/o Desaceleracion; La pierna desacelera al acercarse al final del intervalo.
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Es importante conocer y saber en que posicion se encuentra la pierna en cada una de las fases del
ciclo de la marcha, de esta manera se tiene una idea general para corroborar con la maqueta, fig. 2.5
» Fase de apoyo: 60% del ciclo.
» Fase de balanceo: 40% del ciclo.

» Doble apoyo: 20% del ciclo.

Dwracion del ciclo fiempo
- - -—
ON GON 100K
- -~ =
Duracion de soport Curacion de balance
s AEen e sopone Dids v =
L = . =
O
Fie derecho TT| |TF T
Fie izquierdo ITF" TT| | TP

Figura 2.14 Estructura Temporal del Ciclo de la Marcha.

2.9.1 Analisis Cinematico de la Marcha en el Plano Sagital.
Se pretende que el mecanismo policéntrico sea capaz de recrear todos los movimientos generados en
la marcha humana normal. Para esto es necesario conocer a fondo que es lo que pasa con cada uno

de los segmentos de la pierna al caminar.

En su libro Biomecénica de la marcha humana norma y patoldgica, el Dr. Pedro Vera Luna (1999)
presenta un analisis cinematico muy complejo de la marcha humana normal “El andlisis cinematico
describe los movimientos del cuerpo en conjunto y los movimientos relativos de las partes del

cuerpo durante las diferentes fases de la marcha.”

,..
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T

-

&
e’

Figura 2.15 Plano Sagital de Cuerpo Humano Dr. Pedro Vera Luna (1999).
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El andlisis estd dividido en tres intervalos, (Contacto Inicial, Apoyo Medio y Oscilacion) en los

cuales se describe como actuan la rodilla y la cadera en plano sagital fig. 2.15 para cada una de las
fases.

» Contacto Inicial
Movimiento de las articulaciones en plano sagital entre el contacto del talon con el suelo y el punto
de apoyo medio.

A. LaRodilla.

Tabla 2.1 Contacto Inicial Rodilla

Inmediatamente antes del contacto | La articulacion de 1a rodilla se encuentra en

del talon con el suelo. completa extension.

Simmiltaneamente con el contacto La articulacidn de 1a rodilla comienza a
del talon con el suelo. flexionarse v continia hasta que la planta del

pie esté plana en el suelo.

Inmediatamente después de haber | La rodilla tiene aproximadamente un angulo de

alcanzado la posicion plana del pie. | 20° de flexion v comienza a extenderse.

En el apoyo medio. La rodilla tiene aproximadamente un angulo de

10° de flexion v continua extendiendose.

\N— [\ - I /)

Figura 2.16 Estudio Cinematico de la Rodilla en el Contacto Inicial de la Marcha Dr. Pedro Vera Luna (1999).

B. La Cadera
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Tabla 2.2 Contacto Inicial Cadera

Simultaneamente con el contacto

del talén con el suelo.

La cadera esta aproximadamente a 30° de

flexion.

Inmediatamente después del

La articwlacion de 1a cadera comienza a

contacto del talon con el suelo. extenderse.
En 1a posicion del pie plano en el Fl angulo de flexion dismunuye alrededor de
suelo. 20°.

Entre el pie plano v el apoyo

medio.

La articulacion de 1a cadera se mueve a su

posicion neutral (7).

Figura 2.17 Estudio Cinematico de la Cadera en Contacto Inicial de la Marcha Dr. Pedro Vera Luna (1999).

» Apoyo Medio

Movimiento de las articulaciones en el plano sagital entre el apoyo medio y despegue del pie del

suelo.
A La Rodilla.

Tabla 2.3 Apoyo Medio La Rodilla

En el apoyo medio.

La rodilla fiene aproximadamente un angulo de

10° de flexion vy continua extendiendose.

Inmediatamente antes de que el

talon pierda contacto con el suelo.

La rodilla esta a 4° de 1a extension completa.

Entre el despegue del talon v el de

los dedos.

La arficulacion de 1a rodilla se mueve de una

extension casi completa a 40° de flexaon.
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Figura 2.18 Estudio Cinematico de la Rodilla en el Apoyo Medio de la Marcha Dr. Pedro Vera Luna (1999).

B La Cadera.
Tabla 2.4 Apoyo Medio LA Cadera
En el apoyo medio. La articulacion de la cadera se encuentra en
posicion neutra (07) v conuenza a moverse hacia
la extension.
Inmediatamente después del La cadera alcanza un maximo de hiperextension
despegue del talon. de 20°.
En el momento de despegue de los | La cadera esta cerca de una posicion neutral y se
dedos del suelo. mueve en direccion de la flexion
e <200 200 y -

P
/| /1 g N

Figura 2.19 Estudio Cinematico de la Rodilla en el Apoyo Medio de la Marcha Dr. Pedro Vera Luna (1999).

» Oscilacion
Describe el movimiento de las articulaciones en plano sagital en la etapa de oscilacion.

A La Rodilla
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Tabla 2.5 Oscilacion Rodilla

Entre el despegue del pie v 1a parte
media de 1a etapa de balanceo.

La rodilla se flexiona de una posicion imicial de
aproximadamente 40° a un angulo de maxima
flexion de aproximadamente 65°.

Entre 1a parte media de 1a etapa de

balanceo v el confacto del falon.

La rodilla se extiende casi completamente hasta

el ultimo instante de 1a etapa de balanceo.

B La Cadera

Tabla 2.6 Oscilaciéon Cadera

Durante 1a etapa de balanceo.

Partiendo de una posicion neutral, 1a arficulacion
de 1a cadera se flexiona aproximadamente 30° y

s mantiene en esa posicion.

DD
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Figura 2.20 Estudio Cinematico de las Articulaciones en la Oscilacién de la Marcha Dr. Pedro Vera Luna (1999).

2.10 Articulacion de la Rodilla y su Mecanica Articular.

La rodilla es la articulacion mas grande del esqueleto humano; en ella se unen 3 huesos: el extremo

inferior del fémur, el extremo superior de la tibia y la rétula (aumenta el brazo de palanca del

aparato extensor de la rodilla). Constituye una articulacion de suma importancia para la marcha y la

carrera, que soporta todo el peso del cuerpo en el despegue y la recepcion de saltos. Latrajet, M et al
(1996), Buford, WL et al (1997), Kuitinen,S et al (2002).

Su mecanica articular resulta muy compleja, pues por un lado ha de poseer una gran estabilidad en

extension completa para soportar el peso corporal sobre un area relativamente pequefia; pero al
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mismo tiempo debe estar dotada de la movilidad necesaria para la marcha y la carrera y para orientar
eficazmente al pie en relacion con las irregularidades del terreno. Redfern (2001), Nordin, M (2003).
Actualmente, ademas de los trabajos donde se utilizan técnicas de diseccion en cadaveres y
radiografias, se investiga a través de resonancia magnética nuclear, fotografiada en distintos angulos
durante sus movimientos. Su estudio esta condicionado por la alta incidencia de traumatismos y

enfermedades osteodegenerativas que la afectan.

La presente revision se basa en los aspectos referentes a los movimientos que ejecuta y los factores

que los limitan, ademas de los elementos que contribuyen a su estabilidad.

La rodilla se clasifica como biaxial y condilea, en la cual una superficie concava se desliza sobre
otra convexa alrededor de 2 ejes. Como superficies articulares presenta condilos del fémur,
superficie rotuliana del fémur, carilla articular de la rétula y meniscos femorales (estructuras
cartilaginosas que actian como cojinetes, amortiguando el choque entre el fémur y la tibia).Prives,
M et al (1989).

La capsula articular es grande y laxa, y se une a los meniscos. Por otro lado, conviene destacar que
otros anatomistas sostienen que la articulacion de la rodilla estd compuesta, desde el punto de vista
morfoldgico, por la yuxtaposicion de dos articulaciones secundarias: la femororrotuliana (que es
troclear) y la femorotibial (que es condilea con meniscos interpuestos); Diez MA (1998,) la primera
de las cuales constituye una articulacion por deslizamiento; protege por delante el conjunto articular
y; elevando al mismo tiempo al masculo cuadriceps, permite que las tracciones de este sobre la tibia
tengan lugar con un cierto angulo de inclinacion y no en sentido paralelo, pues asi aumenta su poder
de traccion. Bordor, M (2001).

Con respecto a la articulacion femorotibial puede decirse que el menisco articular la divide en 2
camaras: la proximal o superior, que corresponde a la articulacion femoromeniscal, responsable de
los movimientos de flexion y extension de la pierna; y la distal o inferior, que corresponde a la

articulacion meniscotibial y permite los movimientos de rotacion de la pierna.

La rodilla humana esta construida normalmente con un cierto grado de valguismo. Ello significa

que estando extendido el miembro inferior, los ejes del fémur y de la tibia no se contintan en linea
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recta, sino que forman un angulo obtuso abierto hacia afuera (dngulo femorotibial).Guiraldes, H et al
(2012)

2.10.1 Movimientos de Flexion y Extension.
Se realizan alrededor de un eje frontal, bicondileo, que pasa los epicondilos femorales.
La cara posterior de la pierna se aproxima a la cara posterior del muslo en el curso de la flexion,

pero sucede lo contrario durante el movimiento de extension.

A partir de la posicion 0° (posicion de reposo: cuando el muslo y la pierna se prolongan entre si en
linea recta, formando casi un angulo de 180°), la flexion de la pierna alcanza por término medio
130°; pero el limite méximo de la amplitud de ese movimiento no es este, pues tomando el pie con

una mano puede ampliarse.

La flexo extensiéon de la rodilla resulta de la suma de 2 movimientos parciales que ejecutan los
condilos femorales: un movimiento de rodado, similar al que realizan las ruedas de un vehiculo
sobre el suelo y un movimiento de deslizamiento de aquellos sobre las cavidades glenoideas; este

ultimo de mayor amplitud que el primero.

El movimiento de rotacién o rodado tiene lugar en la camara femoromeniscal; y la fase de

deslizamiento, en la meniscotibial. Sadeghi, H. (2002).

En los movimientos de flexion extension, la rétula se desplaza en un plano sagital. A partir de su
posicion de extension, retrocede y se desplaza a lo largo de un arco de circunferencia, cuyo centro
estd situado a nivel de la tuberosidad anterior de la tibia y cuyo radio es igual a la longitud del
ligamento rotulando. Al mismo tiempo, se inclina alrededor de 35° sobre si misma, de tal manera
que su cara posterior, que miraba hacia atras, en la flexion maxima esta orientada hacia atras y
abajo; por tanto, experimenta un movimiento de traslacion circunferencial con respecto a la tibia.
Sadeghi, H (2002).

Limitantes de la flexion:
a) Distension de los musculos extensores (cuédriceps crural)
b) Por la masa de los musculos flexores en el hueco popliteo

c) El segmento posterior de los meniscos.
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Limitantes de la extension:
a) Distension de los muasculos flexores
b) El segmento anterior de ambos meniscos
c) Ladistension de la parte posterior del manguito capsulo ligamentoso
d) Los 2 ligamentos laterales, que al estar situados por detras del eje de movimientos, se ponen

cada vez més tensos a medida que el movimiento de extension progresa.

En la fase de postura, la flexion de la rodilla funciona como un amortiguador para ayudar en la

aceptacion del peso.

La funcion de los ligamentos cruzados en la limitacion de los movimientos angulares de la rodilla

varia, segun la opinion de los diferentes autores.

2.10.2 Movimientos de Rotacion de la Rodilla.
Consisten en la libre rotacion de la pierna, o sea, en que tanto la tibia como el peroné giran alrededor

del eje longitudinal o vertical de la primera, en sentido externo o interno.

La rodilla puede realizar solamente estos movimientos de rotacion cuando se encuentra en posicién
de semiflexion, pues se producen en la cédmara distal de la articulacion y consisten en un
movimiento rotatorio de las tuberosidades de la tibia, por debajo del conjunto meniscos-céndilos

femorales.

En la extension completa de la articulacién, los movimientos de rotacién no pueden realizarse

porque lo impide la gran tensién que adquieren los ligamentos laterales y cruzados.

La maxima movilidad rotatoria activa de la pierna se consigue con la rodilla en semiflexion de 90°.

La rotacion externa es siempre mas amplia que la interna (4 veces mayor, aproximadamente).
Prives, M. (1989)

En la rotacién interna, el fémur gira en rotacion externa con respecto a la tibia y arrastra la rotula
hacia afuera: el ligamento rotuliano se hace oblicuo hacia abajo y adentro. En la rotacion externa

sucede lo contrario: el fémur lleva la rétula hacia adentro, de manera que el ligamento rotuliano
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queda oblicuo hacia abajo y afuera, pero mas oblicuo hacia fuera que en posicion de rotacion
indiferente. Buford, WL (2001).

La capacidad de rotacion de la articulacion de la rodilla confiere a la marcha humana mayor poder
de adaptacion a las desigualdades del terreno y, por consiguiente, mayor seguridad. LoS
movimientos de rotacion desempefian también una funcion importante en la flexion de las rodillas,
cuando se pasa de la posicion de pie a la de cuclillas. La capacidad de rotacion de la rodilla permite
otros muchos movimientos, por ejemplo: cambiar la direccion de la marcha, girar sobre si mismo,

trepar por el tronco de un arbol y tomar objetos entre las plantas de los pies.

Por Ultimo, existe una rotacion axial llamada "automatica", porque va unida a los movimientos de
flexo extension de manera involuntaria e inevitable. Cuando la rodilla se extiende, el pie se mueve

en rotacion externa; a la inversa, al flexionar la rodilla, la pierna gira en rotacion interna.

En los movimientos de rotacion axial, los desplazamientos de la rotula en relacion con la tibia tienen
lugar en un plano frontal; en posicién de rotacién indiferente, la direccidn del ligamento rotuliano es

ligeramente oblicua hacia abajo y afuera.

Los 2 ligamentos cruzados limitan el movimiento de rotacion interna, que aumentan su cruzamiento,
y deshacen este Gltimo cuando la pierna rota internamente, por lo que no pueden restringir este
movimiento de manera alguna. EI movimiento de rotacion externa es limitado por el ligamento

lateral externo, que se tuerce sobre si mismo, y por el tono del musculo popliteo.

Al igual que sucede en los movimientos de flexo extension, los meniscos también se desplazan en el
curso de los movimientos rotatorios de la pierna; desplazamientos en los cuales reside la causa de su

gran vulnerabilidad.

Las lesiones meniscales solamente se pueden producir, segun esto, en el curso de los movimientos
articulares, y no cuando la rodilla se encuentra blogueada en extensién. Combinaciones
incoordinadas de los movimientos de rotacion (sobre todo la interna), que hunden el menisco en el
angulo condilotibial, punzandole, con los de flexion y extension, son causantes de tales lesiones

meniscales.
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Hay autores Redferns, MS et al (2001). Que describen otras 2 clases de movimientos en la rodilla,
Kerrigan, DC. et al (1996).

2.10.3 Movimientos de Abduccion y Aduccion.

Son mas conocidos en semiologia con el nombre de movimientos de inclinacion lateral y
corresponden realmente mas a un juego mecanico de conjunto, que a una funcién que posea una
utilidad definida. En la posicion de extension, y fuera de todo proceso patoldgico, son
practicamente inexistentes. Su amplitud es del orden de 2 a 3° y obedecen a uno de los caracteres

del cartilago articular, que es el de ser compresible y eldstico.

2.10.4 Movimientos de la Rotula.
Generalmente se considera que los movimientos de la rotula no influyen en los de la rodilla. La

patela sufre un ascenso en la extension y desciende en la flexion.

2.10.4.1 Desplazamientos en la Articulacion Femororrotuliana.
El movimiento normal de la rétula sobre el fémur durante la flexién es una traslacién vertical a lo

largo de la garganta de la troclea y hasta la escotadura intercondilea.

El desplazamiento de la rétula equivale al doble de su longitud (8 cm) y lo efectia mientras gira en
torno a un eje transversal; en efecto, su cara posterior, dirigida directamente hacia atras en posicion
de extension, se orienta hacia arriba cuando la rotula, al final de su recorrido, se aplica en la flexion
extrema, debajo de los condilos, por lo cual se trata de una traslacion circunferencial. Diez, MA et
al (1998).

2.10.4.2 Desplazamiento de la Rétula Sobre la Tibia.
Es posible imaginarse la rotula incorporada a la tibia para formar un olécranon como en el codo;
disposicion que al impedir todo movimiento de la rotula en relacion con la tibia, limitaria de modo

notable su movilidad e inhibiria incluso cualquier movimiento de rotacién axial.

La rétula efectGa 2 clases de movimientos con respecto a la tibia, segun se considere la flexion-

extension o la rotacion axial.
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Las fuerzas que acttan sobre la rodilla durante la marcha son: el peso del cuerpo, equilibrado con la
fuerza de reaccion del suelo y las contracciones de los grupos musculares, que originan un
movimiento entre los elementos articulares mediante el desplazamiento de las superficies articulares
entre si, producido por el par de fuerzas generado por el peso del cuerpo y las contracciones
musculares. La fuerza resultante que cierra y equilibra al sistema que actua sobre la articulacion,
sin producir movimiento, es la fuerza de reaccion articular que comprime las superficies articulares
entre si. Kerrigan, CD, et al (2000).

Durante las actividades del miembro inferior se generan fuerzas en la rodilla: una de ellas en la
articulacién femororrotuliana y otra en la femorotibial, que a su vez puede descomponerse en un
componente en el compartimento medial y otro en el lateral. Dichas fuerzas son las causantes del
dafo progresivo de las superficies articulares, al ir lesionando la estructura del cartilago con sus
componentes de compresidn, fundamentalmente y de cizallamiento; este ultimo se desprecia en los
estudios biomecanicos, por ser practicamente inexistente, debido al bajisimo coeficiente de friccion
cartilago-cartilago que obedece, por un lado, a las propiedades viscoelasticas de este y por otro, ala

lubricacion proporcionada por el liquido sinovial. Prat J Biomecanica (2012).

La articulacion femorotibial (FT) posee un movimiento tridimensional y por tanto, 3 componentes
de giro: angulacion varovalgo (plano frontal, eje anteroposterior), rotacion (plano transversal, eje
vertical) y flexoextension (plano sagital, eje transversal). También tiene 3 componentes de
desplazamiento: mediolateral, anteroposterior y compresidn-separacion, de los cuales solo es
trascendente el segundo en un mecanismo combinado con el rodamiento de los condilos femorales
sobre la tibia, guiado por el ligamento cruzado posterior, que predomina en los primeros grados de

flexion y el desplazamiento al final de esta.

El desplazamiento mediolateral resulta minimo, atribuible a la congruencia articular proporcionada

por los meniscos y las partes blandas (ligamentos y contraccion muscular).

El movimiento de rotacion suele ser generalmente automatico e involuntario y de un orden de
magnitud poco importante (nulo en extension completa, con maximo de 10 a 90° de flexion); asi

pues, el movimiento principal es el de flexoextension. Sadeghi, H. et al (2002).
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Conviene sefialar que el grado de flexion de la rodilla en un ciclo de marcha, varia a lo largo de

dicho ciclo, pero nunca lograré estar completamente extendida.

Este movimiento de flexo extensién funciona como un helicoide y no como una bisagra simple, pues
existe una combinacion de flexo extensién con rotaciones, debida a la mayor dimension
proximodistal del condilo medial respecto al lateral. Diez, MA.et al (1998).

Asi mismo, para el movimiento de flexion, el deslizamiento anteroposterior femorotibial aumenta la
potencia del aparato extensor hasta en 30 %, al obtener un momento mecanico mas favorable.

Por el mecanismo de rotacion automatica descrito anteriormente sucede el fendmeno conocido como
auto atornillamiento, que produce el bloqueo femorotibial en extensién completa y aumenta la

estabilidad articular, entre otras situaciones, en el instante del apoyo del talén en la marcha.

Dicho mecanismo tiene lugar mediante la rotacidn externa progresiva, con la extensién de la rodilla
en fase de balanceo, y provoca el bloqueo progresivo en los ultimos 15° de extensién. Kerrigan,CD.
Et al (2000).

El centro instantdneo de rotacion de la articulacién FT para la flexo extension se encuentra, en
condiciones normales, en el fémur, aproximadamente en la insercion de los ligamentos colaterales
en la perpendicular al punto de contacto y va desplazandose dorsalmente con la flexion, en una linea
curva suave de concavidad craneal; tal desplazamiento es explicable, entre otros factores, por el
deslizamiento femoral sobre la tibia durante la flexion. A causa de esta variacion, los diferentes

grupos musculares van variando su momento en un sentido que favorece su funcionalismo.

Sumario

La rodilla constituye uno de los elementos mas complejos del cuerpo humano, debido a su disefio.

Esencialmente es una articulacion dotada de un solo sentido de libertad de movimiento: la flexion—
extension; pero de manera accesoria posee un segundo sentido de libertad: la rotacion sobre el eje

longitudinal de la pierna, que solo aparece cuando la rodilla esta flexionada.
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Con lo anterior, la rodilla consigue sus 2 objetivos basicos: amplia libertad de movimientos y total
estabilidad, sobre todo en extension completa; posicion en la que soporta grandes presiones, debidas

al peso del cuerpo y la longitud de los brazos de palanca.

Alcanza una gran movilidad a partir de cierto angulo de flexion, muy necesaria en la carrera y para

orientar optimamente el pie en relacion con las irregularidades del terreno.
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Se desarrolla el control basado en
las diferentes posturas de la rodilla
ya que estan son las que nos
determinaran la efectividad del
control tanto en posicion como en

velocidad.
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3 Diseflo de Control.

En este capitulo se describe el disefio del control para el mecanismo policéntrico de rodilla, a la par
se describen los métodos de solucion, se hace una eleccion de los elementos que se implementaran,
para el correcto funcionamiento del desarrollo de control. Se busca brindar en conjunto la

estabilidad y movimiento que caracteriza el ciclo de la marcha.

Ya se conoce la cinematica de la rodilla en estas dos etapas, sus variables en todas y cada una de las
fases, por lo tanto ya se puede disefiar el sistema de control, el cual se implementara en el
mecanismo desarrollado de cuatro barras, obteniendo una reproduccion similar a la de la rodilla,
tanto en los angulos que se forman en las diversas fases del ciclo de marcha, como una seguridad

extra en la etapa de estabilidad.

Ciclo de
la marcha

Figura 3.1 Divisidon del Ciclo de Marcha.
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Se dividen la fases con el porcentaje en el ciclo de la marcha.

Tabla 3.1 Subdibicion del ciclo de marcha

Fase de Apoyo
Fase de contacto inicial (CI) 0-2%
Fase inicial del apoyo o de respuesta a la carga (Al) 0-10%
Fase media del apoyo (AM) 10-30%
Fase final del apoyo (AF) 30-50%
Fase previa a la oscilacion (OP) 50-60%

Fase de oscilacion

Fase inicial de la oscilacion (Ol) 60-73%
Fase media de la oscilacién (OM) 73-87%
Fase final de la oscilacion (OF) 87-100%

Ya que se obtubieron cada una de ellas, serad necesario realizar los calculos para dicho objetivo.

3.1 Calculos para obtener las variables de Control.

Con ese proposito se necesita realizar un andlisis cuantitativo, el cual permitira conocer las
operaciones aritméticas que determinaran nuestras ecuaciones para resolver el problema con los
angulos contrarios, dicho analisis se lleva a cabo para definir el control que se tendra que desarrollar
integrando de forma paralela variables de entrada, que en este caso seran obtenidas de forma y tipo

angular, es por eso que necesitaremos realizar una relacion entre los &ngulos de accionamiento.

Tabla 3.2 Relacién de Angulos con respecto al eje Z, investigacion Dr. Pedro Vera.

Cl |Al |[AM |AF |OP |OI | OM |OF
Angulos cadera 30| 20 0| -20f -3 0| 20| 27
Angulos rodilla 0| O 0| 0| -60| -20 3] 0

57




Simulacién y Analisis de Resultados

40

30

20

10

=—4—"°CAD /Z
0 T T T 1

-10

-20

-30

Figura 3.2 Representacion Grafica sobre los anteriores Angulos de Cadera.
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Figura 3.3 Representacion Gréfica de los anteriores Angulos de Rodilla.

Como resultado de los parametros obtenemos las siguientes ecuaciones caracteristicas.

ORod. 1=0 (Ec.3-1)
ORod.2=0 (Ec.3-2)
0 Rod. 3=0 (Ec.3-3)
0 Rod. 4 = (-3 * (0 Cad + 30))+30 (Ec.3-4)

0 Rod. 5 = (-3 * (9 Cad + 10))-30 (Ec.3-5)
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0 Rod 6 = (2 * 0 Cad) -60 (Ec.3-6)
0 Rod. 7= (2.43 * (§ Cad. --20)) — 20 (Ec.3-7)
0 Rod. 8 =0 Cad. - 30 (Ec.3-8)

Como se mencionaba anteriormente al resolver estas ecuaciones caracteristicas de control se

obtendra una salida de forma instantanea por el actuador.

Tabla 3.3 Ecuaciones del Control en Cada una de sus Fases.

Ecuaciones Resultantes Para el Control en Cada Fase Rango Angulos

Ec. 3.1 (Cl) B Rod.1=0 30 20
Ec. 2.2 (Al) O Rod.2=0 20 0

Ec. 3.3 (AM) O Rod.3=0 0 -20
Ec. 3.4 (AF) 6 Rod. 4 = (-3 * (B Cad + 30))+30 -20 -10
Ec. 3.5 (OP) B Rod. 5 =(-3 * (6 Cad + 10))-30 10 0

Ec. 3.6 (Ol) B Rod 6 =(2 * 0 Cad) -60 0 20
Ec. 3.7 (OM) 8 Rod. 7 = (2.43 * (8 Cad. --20)) - 20 20 27
Ec. 3.8 (OF) O Rod. 8 =0 Cad.-30 27 30

3.2 Seleccion de Elementos a implementar.

Con base a lo anterior y para el desarrollo del control es necesario identificar qué tipo de elementos

se van a utilizar para la demostracion del control.

Se empieza por seleccionar que tipo de actuador se va a implementar, ya que como se sabe cada tipo

de actuador es diferente por lo tanto su configuracién también lo es.

Por tal razon en esta trabajo de investigacion se va a implementar un Servomotor Marca Delux
Hitec® Modelo HS-322HD ®, como se ve en la fig. 3.4 para que el sistema de control sea de forma

meramente demostrativa.
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Figura 3.4 Servomotor “HS322 HD”

Para accionar y para generar dicha respuesta por parte de este tipo de actuadores y manipular el
control implicito (PID), se sabe que necesita de una entrada la cual serd obtenida mediante un
control por ancho de pulsos (PWM), para generar en su funcionamiento la velocidad necesaria para
su pronta respuesta.

Con base a esta informacion se puede ya manipular el actuador en su posicion y velocidad de
respuesta, ahora se necesita saber el momento preciso en que va a accionar, por tal motivo
necesitamos un dispositivo que realice la adquisicion de datos constantes para que efectle su

movimiento en las diferentes posiciones definidas.

Con forme a las caracteristicas y necesidades se implementara un acelerometro marca Pololu ©
Modelo MMAT7341L ®, fig. 3.5; (Data Sheet en Anexos), permite conocer la posicion determinada
en este caso de el mufion del fémur, este es de gran importancia en nuestro trabajo de investigacion,
porgue al conocer dicha posicién el control desarrollara la ecuacion caracteristica correspondiente y
mandara la sefial al actuador (servomotor) para que se efectué el movimiento del mecanismo de

manera inmediata, segun su configuracion.
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Figura 3.5 Acelerémetro MMA7341L

Se obtienen las gréficas correspondientes a las direcciones en el espacio, de dicho acelerémetro.

55p .
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Figura 3.6 Eje X.
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Figura 3.7 Eje .
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Figura 3.8 Eje Z.

Por altimo y de igual importancia que los dispositivos anteriores, se implementara un potencidometro
el cual cubrira perfectamente la funcion de un sensor de presion, en nuestro trabajo demostrativo, ya
gue ambos tienen las caracteristicas para delimitar sus valores de entrada como minimo y maximo,
de esta forma complementar como parte esencial en la etapa de estabilidad, del mecanismo, dicho de
otra forma, al llegar a un valor determinado, indicara al sistema de control que tiene una entrada
maxima, (cuando la pierna se apoyan, lo hace de manera gradual se delimita un punto maximo,
mientras la presion ejercida por la gravedad sigue aumentando), en ese instante el mecanismo se
verd obligado a realizar de forma gradual la extension, bloqueando cualquier tipo de flexion, hasta

que el sensor indique que no existe presion maxima, este mecanismo implentado de forma protésica,
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debera extenderse a su maxima posicion para que la persona con amputacion no tenga que hacer un

mayor esfuerzo al estar de pie o sin movimiento.

Ya se conoce que dispositivos se van a emplear para que conforme a la posicion obtener
instrucciones del sistema de control, con las cuales se genere el movimiento en el mecanismo de
cuatro barras, ahora se disefiara el control mediante el cual se obtendrdn esas instrucciones con la

implementacion del Microcontrolador.

Existe un indeterminado ndmero de estos dispositivos, pero para la seleccion de solo uno de ellos, la
debemos realizar de manera adecuada que cuente con las caracteristicas necesarias en nuestro

control, para que nos permita un eficiente flujo de datos.

Por tal motivo se selecciond el PIC16F887 ya que es un producto conocido por de la compafiia
Microchip®. Dispone de todos los componentes disponibles en la mayoria de los
microcontroladores modernos. Por su bajo precio, un rango amplio de aplicaciones, alta calidad y
disponibilidad, es una solucién perfecta, al aplicarlo como parte del control. Algunas de sus

caracteristicas basicas se enlistan a continuacion:

Tabla 3.4 Caracteristicas del PIC16F887.

Arquitectura RISC El microcontrolador cuenta con solo 35 instrucciones
diferentes.

Todas las instrucciones son uni-ciclo excepto por las de
ramificacion.

Frecuencia de operacion 0-20 MHz

Oscilador Interno de alta precision Calibrad de Féabrica.
Rango de frecuencia de 8 MHz a 31 KHz

seleccionado por software

Voltaje de la fuente de alimentacion de 2.0 V a | Consumo: 220uA (2.0V, 4MHz), 11uA (2.0 V, 32 KHz)
55\ 50nA (en modo de espera).

Ahorro de energia en el Modo de suspensién

Brown-out Reset (BOR) con opcion para | 35 pines de entrada/salida
controlar por software. Alta corriente de fuente y de drenador para manejo de LED

Resistencias pull-up programables individualmente  por
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software

Interrupcion al cambiar el estado del pin

Memoria ROM de 8K con tecnologia FLASH

El chip se puede re-programar hasta 100.000 veces

Opcidn de programacion serial en el circuito

El chip se puede programar incluso incorporado en el

dispositivo destino.

256 bytes de memoria EEPROM

Los datos se pueden grabar mas de 1.000.000 veces

368 bytes de memoria RAM

Convertidor A/D:

14 canales, Resolucion de 10 bits

3temporizadores/contadores

independientes

> Temporizador perro guardian

» Moddulo comparador analogico con

Dos comparadores analégicos
Referencia de voltaje fija (0.6V)
Referencia de voltaje programable en el chip

» Mobdulo PWM incorporado

» Moddulo USART mejorado

Soporta las comunicaciones seriales RS-485, RS-
232y LIN2.0
Auto deteccion de baudios

» Puerto Serie Sincrono Maestro (MSSP)

Soporta los modos SPI e 12C

3.3 Disefio del Sistema de Control

Se realizaré el disefio del control mediante una metodologia para obtener el correcto funcionamiento

en su implementacion de los dispositivos anteriormente descritos y el mecanismo policentrico.

3.3.1 Etapas del Disefio de un Sistema de Control. (Diagrama de flujo).

En esta subseccion se describen si existen datos de entrada y salida, asi como delimitar los procesos

y asignarlos dependiendo sus condiciones a cumplir.

64




[ w0 ]

e

ticks Totalbereo= 40000
Pulsobdin= 530
Pressklin=5.10
Presshlaxc= 200
Inw_3entl

Inicializacianas

Float Ang_CTad. Anz Rod
Float RagPrass, Razing
Intl Estado =1

Set_tris_g|0HFF]

s=t_tris_b{0X00]

dng Cad = Ang_ Acel

!

O

Simulacidn y Analisis de Resultados

Eztada=10
Fin L=d=a

(®

Estado=1

Fin Lad=an

N

Figura 3.9 Diagrama de Bloques 1 de 3
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Ang Cad
ESTADD= 0

Ang Cad==-10

Angz Cad <0

Ang cad2=0
¥
An= Cadd =20

Figura 3.9 Diagrama de Bloques parte 2 de 3
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Figura 3.10 Diagrama de Bloques General 3 de 3.
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QNTERRUPCIDN TIMER 1>
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Set_timerl (65535 - ticksAloServo)
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Output_low|pinserval
set_timeri [ticksTotalseno
+ tickzaloserval

Flanco=1

Flanco=0

¥

-l
]

h 4

RETURN |}

Figura 3.11 Diagrama de Bloques de Interrupcién Timer.

3.3.1.1 Definicién de las Variables a Controlar.

Para conseguir una operacion optima en nuestro control necesitamos conocer de tipo de dato son

nuestras variables. Si son datos enteros numéricos, si son enteros con punto decimal o en su defecto

si son caracteres, (letras).

Para el desarrollo de control de este sistema se describen una serie de parametros y variables.
Parametros.

Js — Momento de Inercia del Servomotor.

bl — Friccion viscosa del engrane 1.

b2 — Friccidn viscosa del engrane 2.

J1 — Momento de inercia del inercia del engrane 1.
J2 — Momento de inercia del inercia del engrane 2.
JL — Momento de inercia del mecanismo.

N1 — Numero de dientes del engrane 1.

N2 — Numero de dientes del engrane 2.

Variables.

Ts — Par del Servomotor.

6s — Posicion angular de la flecha del servomotor.

T1 — Par originado en el punto de contacto de los engranes.
T2 — Par reflejado en el engrane 2.

TL — Par del mecanismo.

6L — Posicion angular de la fleca del mecanismo.
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3.3.1.2 ldentificar las Variables Medibles y las Manipuladas

Como minimo se deben medir las variables objetivo de control (a veces se recurre a variables
auxiliares a partir de las que se infiere su valor).

Se miden variables de perturbacion que en este caso seran las leidas por el acelerometro y variables
auxiliares para implementar estrategias avanzadas de control, estas son las que nos arroja el sensor
de presion.

Consideraciones:

Las flechas se consideran viscosas y se representan por b1y b2 para los engranes 1y 2
respectivamente.

La relacion % = 1, No amplifica ni reduce el par.

DO

T. ThlTh2 T1

Diagrama de Cuerpo Libre para 6s.

Tis=Js 6s
Ty =J16s
T =J26L
Ty=JL6L
Thl =bl 6s
Th2 =b2 6s

Z7~=o (Ec.3—-9)
Ts=Ts+Tbl+Tyu+T1 (Ec.3-10)

Ts=Jsds+blés+J1ds+T1 (Ec.3—-11)

DD

T T, Tb2 T,

Zr:o (Ec.3-9)

Diagrama de Cuerpo Libre para 6..

0=Ti+Th2+6L+J 6L (Ec.3 — 12)

T2=J24L +b2 61 +J 6L (Ec.3 —13)
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SiZ-2 2_X_12=-T12 (Ec.3 —14)
T2 N1 N1

N2 T1

Pero % =1 T2 = T1 entonces:

Ts=Jsés+blos+J1l4s+J26L +b26L+J 6L (Ec.3—-15)
Necesitamos obtener:

OL(S) g; OL(S) _ 4 L) _ N1

- N1 B
s > Bs5) - 8ss) N2 1=06L=06s ~ - 0L =65 (Ec.3 — 16)

Obtenemos la ecuacion del objeto a controlar.

~Ts=Ts6L+bl oL +J1 6L +J26L +b2 6L+ I 6L (Ec.3—-17).
Ts(s) = Js§2 0L + b1 SeL +J1 S oL +J2 S2 oL + b2 SoL + JLS? 6L (Ec.3—18)
Ts(s) = [Js§?+ bl S+J1 §2+J2S?+b2 S +JLS?] 6L (s) (Ec.3 —19)
) - : (Ec.3 - 20)

Ts(s) [Js+J1+J2+]L]s+B1+B2

Funcién de Transferencia en Lazo abierto.

OL(s) _ 1 1 B
Tsts) s LU tjiejze i sebina) ] (Ec.3 —21)

3.3.1.3 Seleccionar la Configuracion del Sistema de Control
La estrategia de control, seré:

» Bucles simples de regulacion.

» Bucles en cascada.

Por el tipo de retroalimentacion que se necesita para el control.

Observamos los elementos finales de control, (servomotor y el Tren de engranes).

Ts(s) 1 & (s)

S(Us+J1+J2+]L) S + b1 +b2]

Figura 3.12 Lazo Abierto de Control.
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Kp
+
Ts(s) 1 E(s)

S[Us+J1+J2+JL)S+b1+b2] 17 =

KdsS

Figura 3.13 Lazo de Control con Retroalimentacion Proporcional + Derivativo, P + D.

Ts(s)* 1 9'—(5)

Kp + KdS S[s+J1+J2+JL)S + bl + b2]

ML

Figura 3.14 Lazo de Control con retroalimentacién Proporcional Derivativo.

Ts(s) ™ KpKdS EL(s)

S[Us+J1+J2+]L)S + b1 + b2]

Figura 3.15 Lazo de Control con retroalimentacion Simplificado.

KpKdS
Ts(s) S[Js+J1+J2+]L) S+ bl + b2] 6'—(5)

1 N KpKdS
S S[Us+J1+]J2+]JL)S+ bl + b2]

Figura 3.16 Lazo de Control abierto - Funcion de Transferencia del mecanismo.

OL (s) _ Kp KdS
Ts (s) (Js+J1+J2+JL) S2+(b1+b2+Kd)S+Kp

(Ec.3 —22)

Funcion de transferencia del sistema de control Pd para el mecanismo.

3.3.1.4 Especificacion de la instrumentacién monitorizacion y control.
Instrumentos de medida (sensores, procesador).
Controladores.

Elementos finales de control.
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3.3.1.5 Disefio del Controlador.
El controlador debe ser sintonizado (seleccion de los pardmetros), para que la operacion cumpla los

objetivos de control.

Para ello se hace necesario tener el conocimiento, lo mas aproximado posible, el comportamiento

dinamico de la rodilla, en sus dos etapas.

Este proceso se conoce como modelo del sistema y tiene como objetivo obtener un modelo del

proceso tan simple como sea posible que permita estudiar el comportamiento dinamico del proceso.

Los modelos de conocimiento se basan en conocer los fenémenos fisicos que subyacen en él, y que

relacionan las variables del proceso.

Esas variables son tales como las posiciones indicadas por el acelerémetro, o en su defecto el sensor
de presion, para que el control desarrollado manipule el servomotor con respecto a las variables de

entrada, mediante las ecuaciones antes suministradas.

[Js+J1+J2+IL] AL + [b1+b2] OL = T s(t) (Ec.3 —23)
6 = Ts(t) [b1+b2]6L (Ec.3 — 24)
Js+J1+J2+JL  Js+J1+]2+]L '
6L = X1
X1=X2
bl+b
2= ——  Ts(f)e—— 2 (Ec.3 — 25)
Js+J1+]2+]L Js+J1+]2+]L
- 0 1
X1 = b1+b2 X1 —1 -
[x'z] [0 _ m Lol + bz d TS O (Ec.3 —26)
_ X1 _
6L=[1 0l[,] (Ec.3 — 25)
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Lazo Abierto

b1+ b2
Js+J1+]2+

1

Ts(t Js+J1+J2 +]L

Figura 3.17 Lazo de Control Abierto.

1 +
Ts(s Js+]J1+]J2+]L %

Nl

b1+ b2

Figura 3.18 Lazo de Control Cerrado.
Simulando con Matlab

%Modelo matematico de un sistema de control de posicién de la rodilla
%Parametros

Js=0.043;% Momento de inercia del servomotor

b1=10;%Friccion viscosa del engranel

J1=0.01;%Momento de inercia del engranel

J2=0.01;%Momento de inercia del engrane2

b2=10;%Friccion viscosa del engrane2

JL=0.1;%Momento de inercia del mecanismo

N1=40;%Numero de dientes del engranel

N2=40;%Numero de engranes del engrane2

%Mecanismo sin controlador

num=[1]

den=[(Js+J1+J2+JL) (b1+b2) 0]

sys=tf(num,den)

step (sys)

title('Respuesta del sistema sin control del mecanismo')

xlabel('t en segundos’), ylabel('Desplazamiento angular de la rodilla’)
grid

W=

Js+j1+2+)L k—

T F
X2 X1| : > GL(t)

EL(s)
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- Figure 1 E

| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help |
DEade | | RO EAL- 208 ad |
Respuesta del sistema sin control del mecanismo
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Figura 3.19 Repuesta del sistema del mecanismo sin control.

Simulando con Simulink; Diagrama de Bloques.

YT e 0 A ST

File Edit View Simulation Format Tools Help

D eE&E| &8RS 45 » =00 Nomal -
— 1 Iy ul
P
L [Js+J1+12+ L2 +{b1+b2)s LJ
Step Transfer Fcn Soope
Ready 100% | | |oded5 Y

Figura 3.20 Lazo de Control Abierto Simulacion.
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HiEE e

L

Figura 3.21 Respuesta Lazo de Control Abierto con control.

Simulando con Matlab

%Modelo matematico de un sistema de control de posicion de la rodilla
%Parametros

Js=0.043;% Momento de inercia del servomotor
b1=10;%Friccion viscosa del engranel
J1=0.01;%Momento de inercia del engranel
J2=0.01;%Momento de inercia del engrane2
b2=10;%Friccion viscosa del engrane2
JL=0.1;%Momento de inercia del mecanismo
N1=40;%Numero de dientes del engranel
N2=40;%Numero de engranes del engrane2
%Mecanismo sin controlador

num=[1]

den=[(Js+J1+J2+JL) (b1+b2) 0]

sys=tf(num,den)

%step (sys)

%Mecanismo con controlador PD

Kp=100;

Kd=20;

numl1=[Kd Kp];

denl=[(Js+J1+J2+]L) (b1+b2+Kd) Kp];

sys2=tf(num1, denl)

step (sys2)

title('Respuesta del sistema del control PD de la rodilla’)
xlabel('t en segundos'), ylabel('Desplazamiento angular de la rodilla’)
grid
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IEiIe Edit View Insert Tools Desktop Window Help |
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Figura 3.22 Respuesta del sistema del control PD de la rodilla.

Simulando con Simulink; Diagrama de Blogues

(e e

iF'rha Edit View Simulation Format Tools Help

D& $BRE| =4[50 r 500 Nomal S| BaE
! 1]
FID
> [+ 1+I2+IL 52 +{b1+b2)s >
Step FID Controller Transfer Fon Scope

Ready 1100% | | |odeds y

Figura 3.23 Lazo de Control con retroalimentacion.
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SE|(PRPL ARBB &

T = e mme s T e e @ —_—— - — R

Figura 3.24 Respuesta del lazo de control con retroalimentacion.
Simulando con Matlab

%Modelo matematico de un sistema de control de posicién de la rodilla
%Parametros

Js=0.043;% Momento de inercia del servomotor
b1=10;%Friccion viscosa del engranel

J1=0.01;%Momento de inercia del engranel

J2=0.01;%Momento de inercia del engrane2

b2=10;%Friccion viscosa del engrane2

JL=0.1;%Momento de inercia del mecanismo

N1=40;%Numero de dientes del engranel

N2=40;%Numero de engranes del engrane2

%Mecanismo sin controlador

num=[1]

den=[(Js+J1+J2+JL) (b1+b2) 0]

sys=tf(num,den)

%rlocus(sys)

step (sys)

hold

%Mecanismo con controlador PD

Kp=100;

Kd=20;

numl1=[Kd Kp];

denl=[(Js+J1+J2+JL) (b1+b2+Kd) Kp];

sys2=tf(num1, denl)

step (sys2)

title('Respuestas de los sistema sin y con control PD de la rodilla’)
xlabel('t en segundos’), ylabel('Desplazamiento angular de la rodilla’)
grid
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Eile Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help |

AEL IR AREEIE Y

Respuestas de los sistema sin y con control PD de la rodilla
25 T T T T T T T T T

Desplazamiento angular de la rodila

t en segundos (zec)

Figura 3.25 Respuestas de los sistema de la rodilla con control y sin control.

Simulando con Matlab

%Modelo matematico de un sistema de control de posicion de la rodilla
%Parametros

Js=0.043;% Momento de inercia del servomotor
b1=10;%Friccion viscosa del engranel
J1=0.01;%Momento de inercia del engranel
J2=0.01;%Momento de inercia del engrane2
b2=10;%Friccion viscosa del engrane2
JL=0.1;%Momento de inercia del mecanismo
N1=40;%Numero de dientes del engranel
N2=40;%Numero de engranes del engrane2
%Mecanismo sin controlador

num=[1]

den=[(Js+J1+J2+JL) (b1+b2) O]
sys=tf(num,den)

rlocus(sys)

%step (sys)

%Mecanismo con controlador PD

Kp=100;

Kd=20;

numl1=[Kd Kp];




den1=[(Js+J1+J2+JL) (b1l+b2+Kd) Kp]:

sys2=tf(num1, denl)
%step (sys2)
title('Lugar de las Raices')

Simulacidn y Analisis de Resultados

xlabel('t en segundos'), ylabel('Desplazamiento angular de la rodilla’)

grid
-
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Figura 3.26 Lugar de las raices.

Nos muestra que los dos polos estan indicados sobre el eje real uno de ellos en el origen haciendo
que el sistema sea clase 1, mientras que el otro polo con un valor negativo, por lo tanto el sistema
tiene un comportamiento sobreamortiguado pero con una estabilidad muy pequefia.
Se puede observar en el sistema de lazo abierto en ganancia elevada del sistema se vuelva
subamortiguado lo cual es un efecto indeseable por lo tanto se hace propicio mejorar el desempefio
general del sistema a obtener un control Proporcional Derivativo observese que el Control Integral
no es requerido debido a que el sistema ya contiene un integrador por si propia naturaleza y por lo
tanto el error en estado estacionario es eliminado en forma natural.

3.4 Disefio Electronico.

Ya se conocen los componentes ah emplear en el sistema de control, ya se tiene el disefio de control,

ahora es necesario conjuntarlo, para ello se utilizara una tablilla de pruebas, todos los componentes
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que van a generar las variables de entrada y proporcionan los parametros deseados o controlados. Se

implementaron resistencia y un par capacitores para reducir el ruido en la respuesta del acelerometro

para que la sefial de salida no se vea afectada durante el desarrollo del control que debera ejecutar.

Se implementa una fuente de energia, para ello serd necesario que sea totalmente auténoma y

proporcione al circuito y sus componentes distintos valores de energia, porque los elementos

funcionan a diferentes voltajes, esto se logra implementando un par de reguladores de voltaje, que

permitirdn obtener dichos voltajes. Con base a lo anterior se puede ver que el disefio electronico

gracias a sus arreglos es un sistema pequefio a excepcion del microcontrolador y se obtienen buenas

sefales, tanto en la entrada como en la salida.

Lz ——
TROE ‘
1 Wl Wi 3 r 5
o e
= H
i AHGLE -
— or [ )
T BAT .
L L3 ;
I TERNME =
T = »
1 3 SHE
Wl L= =0
s
L]
= i
4 — p—
o 1 - - L1 .
o f_: 2 reamicRAER RECOTIQE0NT CKI —15
o+ R1 1 , RCIMGSICCR2 —1?
o1 1 S| RAMANDIULPWUICH 3ND- REFIMCCRT o
MIMATIHIL O v =—] RAV/ANITI ZM1- RCISCKECL ==
o RZ 15 2 RA2IAN2IVREFJCVREFICAN-  RCASDUSDA |—==
o — ——{ RAVANINVREF+/C1 R RCSIS00 —’:5
ot = Ct— Cc2 | pAaTOCKICIOUT ROBTXCHK ==
Oo1— 1uF 1uF T RASIANASSIC2OUT RCTIRM/OT [——=
1 RAGDSCHCLKOUT .
] RATIOSCICLEN ROO f—=
= = a5 RDT =2
- - —=-—{ REDAN1ZNT ROZ —3:
21 RetANIGCI2NS ROB ==
a '|_ | RE2/ANG R4 —o
T 22 REVANIUPGMICT 2R ROGPIR =
oll SEN PRESS = REAANI ROBPIC [——=
. _3"*;—- RESIMHIATIG ROTPID |22
~—{ REAMCSPCLK ;
2 RETACSPOAT REIVANS [—
—— REANG f—=
s R3 RE2ANT |10
-
1= PICI BT G8T

Nota: El pin 11 y 32 del microcontrolador se conecta

al regulador de 3.3V y el pin 12 y 31 a negativo,

Figura 3.27 Disefio del Circuito Electrdnico
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Sumario.

Se hace necesario hacer uso de los elementos para conocer el estado actual del mecanismo y de esta
forma controlar las diferentes variables de entrada, que se pueden obtener del mecanismo el cual
emulara la funcion que cumple la rodilla normal, estas se expresan en cada una de las fases de la
marcha, como ya se indicaba el acelerometro se utilizara para conocer la posicion y conforme a la
ecuacion correspondiente el control indicara al servomotor que posicién debe obtener y a que
velocidad las debe efectuarlas.

Se propone que un control de nivel coordinacion que pueda generar toda la etapa de control para el
cual es necesario el disefio de circuito electronico, para observar como se realizaran sus conexiones,

con respecto a las hojas de especificaciones de los elementos empleados, para este trabajo.
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SIMULACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS.

En el presente capitulo se simularan
parte mecanica, complementando
con la construccion de los engranes
que en este caso implementamos,

realizando un analisis de resultados.
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4 Simulacion y Analisis de Resultados.

En este capitulo se realiza una simulacién de la parte mecanica que se conforma el mecanismo, el

actuador y el sistema de traccion en las adaptaciones tanto el soporte, se implementan un par de

engranes como sistema de traccion, pero a su vez se menciona las consideraciones matematicas para

realizar su disefio y construccion, a traves de esto en conjunto obtener un funcionamiento éptimo

por parte del control y el circuito electronico que lo complementa y permita demostrar de forma

fisica dicho desarrollo del sistema de control, no se realizara ninguna interfaz grafica donde se

puedan observar los pardmetros obtenidos ya que el presente trabajo busca de forma sencilla simular

el movimiento de la rodilla tanto en sus dos etapas caracteristicas, como en su fisionomia.

4.1 Consideraciones Tedricas para el Disefio y Construccion de Engranes.

Para dibujarlos o en su defecto disefiarlo debemos obtener las siguientes formulas:

1.- Modulo (M) M= P/n = De/z+2 = De-Dp/2. (Ec. 4.1)
2.- Paso (P) P =n*M = n*Dp/z = n*De/z+2 (Ec. 4.2)
3.- Numero de Dientes (z) z = Dp/M = De-2M/M = n*Dp/P (Ec. 4.3)
4.- Diametro Exterior (De) De =M (z+2) = Dp+2M = P/nt (z+2) (Ec. 4.4)
5.-Diametro Primitivo (Dp) Dp=De-2M=z*M=P/n *z (Ec. 4.5)
6.- Altura del Diente (h) h=2,1666 M = 2,166*P/n (Ec. 4.6)
7.- Longitud del Diente (L) L=10M (Ec. 4.7)
8.- Espesor de la Corona (K)(diente) K=157M (Ec. 4.8)
9.- Espacio entre Dientes (c)(Medido en el | c =P/2 =1,5708*M (Ec. 4.9)
Dp)

10.- Distancia entre Ejes (E) E = Z-z/2*M = Dp+dp/2 (Ec. 4.10)
11.- Longitud del intervalo (i) i=e=M*n/2=P/2 (Ec. 4.11)
12.- Distancia entre De y Dp (s) s=M=P/2 (Ec. 4.12)
13.- Espesor del Diente (e) e =M*n/2 =P/2 (Ec. 4.13)
14.- Angulo Central del Diente (a) o =90/z (Ec. 4.14)
15.- Longitud de la Cuerda (a) a = Dp*sena = M*z*seno = P*z/n*sena | (Ec. 4.15)
16. - Saliente (s) s=M=P/n (Ec. 4.16)
17.- Hueco (u) Distancia entre la coronay el | u=1,1666*M = 1,1666*P/n (Ec. 4.17)
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circulo primitivo.

18.- Diametro Interior (Di) Di = Dp —(2*M*1,167) (Ec. 4.18)

Haciendo total uso de estas ecuaciones obtendremos como resultado el engrane segln sea necesario,

pero se puede reducir a solo indicar los parametros solicitados por el programa Inventor profesional

2012.

5
g# 21 Exension

2= Belleville
Compression

_J Torsion

Model ~ x
-
v % @ Design | fg. Calcuiation = a
By Asse! Comman
[ Representati Design Guide Pressure Angle Helix Angle
Florig [center Distance v 14.5000deg ~ 0,000 deg b
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide
1.0000u - Dinternal [user -
Module Center Distance Total Unit Correction
1,000 mm + [40.000 mm < o.o0000u v Preview...
Gearl Gear2
S U = 3B e
Number of Teeth Number of Teeth
CT I 1] start plane T | B |14 stert plane
Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction
5.000 mm v 0.00000u v 2000mm v o.0000ul
G ][ o) [t ][]
Ready 0o 15

Figura 4.1 Funciones para Crear un Engrane en Inventor Profesional 2012.

En donde se indicara el modulo del engrane, asi como cuantos dientes se desea que tenga, en éste

caso los engranes que se requieren utilizar son (40 dientes), es importante también indicar el ancho

del engrane (5mm.), con esos datos el programa nos realiza los calculos necesarios para el disefio.
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Ready. 0 15

Figura 4.2 Previo al Dibujo de Engranes.
Se puede observar la interaccion de los dientes disefiados, mediante los datos anteriormente

capturados.

Dimensions | Teeth mesh | pinion and rack mesh I Gear and rack mesh

@) [4]D>] [«]

Figura 4.3 Relacidn de los Dientes entre los Engranes.

Al solicitar generar dicho engrane segln caracteristicas propuestas se obtiene.
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Figura 4.4 Engrane de 40 Dientes.
Los dos engranes a implementar con sus respectivos barrenos al centro.
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Figura 4.5 Engranes Listos para Montar.

4.2 Simulacion de Ensamble Mecanico.
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Con respecto al trabajo de investigacion realizado anteriormente, se conocen cudles son los

eslabones manipuladores o efectores sobre el mecanismo policéntrico. Conociendo tales
caracteristicas se debe implementar un eje paralelo, en este caso, el eje seré la flecha del servomotor,
al que brindara el movimiento, para transmitir mediante un sistema de engranes implementado y
desarrollado, con esto se conseguira visualizar diferentes posiciones que el propio mecanismo va a

efectuar con movimiento propio.

Para esto es necesario dibujar el mecanismo para sefialar de la mejor manera en que punto se
realizara la instalacion fija del servomotor. Sobre la base del mecanismo se realizan dos barrenos

simétricos y necesarios para montar el soporte del servomotor.

= e Elg
S % A Signln > =

Manage  View onments  Vault  GetStarted  Online

e B =20 @3 B &

Inventor  BIM Create Distance il Material =~ Appearance Options Paste Find

Studio  Exchange Meld Design il Speclalv Cornponent

- -

x

@

7| d

@ Base Original
B+ 3 50l Bodies(1)
[+ -[:- View: Master
[+ D Crigin

I =] sketch1

K- m Extrusion1
K- EPT Extrusion2
i |]T Extrusion3
- EFT Extrusion4
- m Extrusions
- m Extrusions
H— m Extrusion?
H— EPT Extrusiond
L (D End of Part

I i i i i il e

52 pruebaiam | Base Originalipt =

For Help, press F1 1 14

Figura 4.6 Base del Mecanismo con Barrenos.

También se disefia el soporte del servomotor, este se montara en la base y en el deberan coincidir los

barrenos con los que cuenta el servomotor.
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En este punto se realiza el ensamble como debera quedar montado el servomotor en su soporte
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Ahora agregaremos la base para ver como queda.
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Ahora se dibujara los engranes que vamos a implementar como sistema de traccion.

Una vez montados los engranes debera quedar de la siguiente manera, la implementacion.
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El mecanismo generando el movimiento.
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El mecanismo en su maxima flexion.
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Se puede visualizar el mecanismo desde otra perspectiva.
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Simulacién y Analisis de Resultados

Con respecto a lo objetivos establecidos inicialmente, y al desarrollo de la investigacion, se obtiene
el control para dicho mecanismo, para demostrar de manera fisica el funcionamiento del control, fue

necesario instalar en el propio mecanismo un servomotor y su técnica de engranes para dotar y

manipular al mecanismo segun configuracion del control.

Figura 4.14 Mecanismo en su Maxima Extension.

Con los elementos electrénicos paralelamente implementados en el control para que forme los
pulsos con los cuales el servomotor va generar su movimiento a distintas velocidades, segun sea
requerido, se obtiene una buena respuesta, por parte de los elementos y el disefio de control,
mientras el acelerometro cumple su funcion de indicar en todo momento en que posicion se
encuentra, el microcontrolador desarrolla ecuacion caracteristica correspondiente y con forme a su

respuesta indicara al servomotor en donde irse posicionando.

Podré realizar su movimiento segln la posicién determinada por el acelerometro, esta estructurado

para cumplir su movimiento hasta llegar a la extensién maxima.
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Figura 4.16 Mecanismo en su Maxima Flexion.

Con respecto al potenciometro cubriendo la funcién de sensor de presién, como ya se mencionaba
anteriormente, se coloca en su maxima posicion al reéstato, éste le indicard que la presion esta
aumentando con el cual el control determina hacer una pausa no importando que tipo de movimiento
este desarrollando en ese instante, esto para cumplir la etapa de estabilidad mientras es ejercida la
presion, el mecanismo no permitira ningun flexion extra, realizara la extension de la rodilla de
manera automatica, cabe aclarar que el control esta disefiado para que esta posicion se de manera
rapida pero gradual.
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Figura 4.15 Mecanismo en Proceso de Estabilidad.

Figura 4.16 Complementos Electrénicos.
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En la figura 4.17 se muestra el mecanismo realizando la funcién de extensién tanto en la etapa de

apoyo y un bloqueo cuando el sensor de presion obtiene un méaximo.

Figura 4.17 Prototipo demostrando la etapa de apoyo y bloqueo.

Ya que se obtuvo la etapa de apoyo o estancia en el prototipo, también se puede visualizar en la

siguiente imagen la etapa de oscilacion demostrando que el control
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Figura 4.8 Prototipo demostrando la etapa de oscilacion.

Programas:

Para realizar los dibujos se utilizo el Programa de Inventor Profesional 2012®.
Para realizar el codigo de programacién se utilizé el programa CCS C®.
Para realizar el disefio electrénico se utilizo el programas Proteus®.

Para la simulacién de la etapa de control se utiliz6 MatLab® y Simulink®.

Sumario.

Con apoyo del Programa Inventor, se desarrolla paso a paso la construccion de los engranes que se
implementaron como en el sistema de traccion asi como la adaptacion del servomotor al mecanismo
policéntrico. Para posteriormente verificar de forma fisica el desarrollo de control sobre el
mecanismo obteniendo como resultado un control muy confiable en su funcionamiento.
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Anexos

Conclusiones

En este trabajo de investigacion se consigue obtener el objetivo general y sus objetivos secundarios,
estos son el disefio y desarrollo de un sistema de control para que el mecanismo policéntrico de
cuatro barras, haciendo total uso de la metodologia propuesta para desarrollarlo y proveer a dicho
mecanismo la etapa de movimiento de flexion y extension en las diversas fases del ciclo de la
marcha, asi como la etapa de estabilidad, gracias a los fundamentos teoricos y los dispositivos
implementados, como fueron los sensores de posicidn en este caso, la adquisicion de datos fue de
suma importancia porque nos determiné la entrada que es la posicién en que se encuentra el mufidn
y mediante el sistema de control mandar una sefial de pulsos y esta a su vez realizar una
retroalimentacion por el servomotor a través del control implicito para asi energizar al servomotor y
activar, el sistema de traccién adaptado de engranes y obtener la posicién determinada en grados;
con un potenciémetro imitamos el funcionamiento de sensor de presion el cual tiene valores
maximos y minimos, para cuando la pierna detecte el valor maximo enviara una sefial al proceso y
este a su vez dard una instruccion para que se posicione de forma incremental la pierna a su maxima
extension. Por tal motivo puedo decir que con un gran éxito se realiza esta tesis, trabajo de

investigacion.
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Trabajos Futuros

Optimizar el sistema de control desarrollando un sistema de control inteligente para integrar,
controles hibridos (controles multinivel) y una descripcion logica de la locomocion, el control en
tiempo real de un sistema “no lineal-multivariable” como es el cuerpo humano, posteriormente
implementarlo en una proétesis integrando quiza un motor reductor en su flecha un tornillo sin fin
para obtener mejor torque, de esta manera cumplir todas y cada una de las generalidades de la rodilla

y esta sea parte de la evolucidn protésica en México.
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PROGRAMA PARA EL CONTROL DE MECANISMO-SIMULANDO LA RODILLA.C

#include <16f887.h> /I Libreria del microcontrolador PIC16F887
#device adc=10 // Establece el ADC con resolucion a 10 bit
#FUSES NOWDT // Deshabilita el temporizador watchdog
#FUSES INTRC_I10 // Oscilador Interno, no CLKOUT
#FUSES PUT // Habilita el Power Up Timer
#FUSES NOMCLR // Deshabilita el pin Master Clear
#FUSES NOPROTECT /I Sin proteccién de codigo
#FUSES NOCPD /I Sin proteccion de memoria EEPROM
#FUSES BROWNOUT /[ Habilita brownout reset
#FUSES NOIESO // Deshabilita el Internal External Switch Over
#FUSES NOFCMEN /[ Deshabilita el Fail-safe clock monitor
#FUSES NOLVP /INo low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(P1C18) used for I1/O
#FUSES NODEBUG /INo Debug mode for ICD
#FUSES NOWRT //[Program memory not write protected
#FUSES BORV40 //[Brownout reset at 4.0V
#use delay(clock=8000000) Il Frecuencia de trabajo de 8 MHz
#use fast_io(a) Il Agiliza las entradas y salidas del puerto A
#use fast_io(b) /I Agiliza las entradas y salidas del puerto B
#include <math.h> /I Libreria de operaciones matematicas
#define RadToDeg(x) ((x)*57.2957795131) /I Convierte de radianes a grados
#define pinEjeX 0 /I Pin del eje X
#define pinEjeY 1 // Pin del eje Y
#define pinSenPress 2 // Pin del sensor de presion
#define pinServo PIN_BO /I Pin del Servo
#define pinLed PIN_B1 1l
Pin del Led

#define ticksTotalServo 40000 /I ' Valor que compensa la frecuencia de Servo
#define PulsoMin 700 /I 'Valor del pulso en micro-segundos del servo a -90°
#define PulsoMax 2400 /[ Valor del pulso en micro-segundos del servo a +90°
#define PressMin 5.0 [/l Valor de la presion minima
#define PressMax 20.0 I/ Valor de la presion maxima
#define Inv_Sen -1.0 /I Invierte el sentido del servo
void DegToServo(float Grados); I/ Declaracion de las sub-funciones
float Ang Acel()’ // FrRIAIAIAIAIAIAAIAAAAAAAAAAAAAAALAAAAAXX K
float Sen _PI’eSS(), / AEEEKIAEXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXK
int16 ticksAltoServo; /I Variable que establece el ancho de pulso del servo
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intl Flanco=1; /I Variable que identifica el flanco de los pulsos del servo

#int_timerl /I Sub-rutina por la interrupcién del TIMERO
void intTimer(void){
if(Flanco==1){ // Flanco de subida
output_high(pinServo); // Pone a 1 el pin del servo
set_timer1(65535 - ticksAltoServo); /I Establece el tiempo de duracion del pulso de subida
Flanco = 0; /I Cambia de flanco
¥
else if(Flanco==0){ // Flanco de bajada
output_low(pinServo); // Pone a 0 el pin del servo

set_timer1(65535 - ticksTotalServo + ticksAltoServo); // Establece el tiempo de duracion del
pulso de bajada

Flanco = 1; /I Cambia de flanco
¥
¥
// Rutina principal
void main(){
float Ang_Cad,Ang_Rod, /I Declaracion de variables
ﬂoat Ragpress’ / *hkhkkkhkhkkkhkhkkkhhkhhhkhihhiiiik
Intl EstadO:l’ // B T T R R S S S S S S S S S S S S S e S o
set_tris_a(OxFF); I Establece las entradas y salidas del puerto A
set_tris_b(0x00); /I Establece las entradas y salidas del puerto B
setup_adc_ports(SANO|SAN1|sSAN2|VSS_VDD); Il Establecemos las entradas analogicas
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); /I Establecemos el reloj interno del convertido ADC
disable_interrupts(global); // Deshabilita todas las interrupciones

setup_spi(FALSE);

setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);

setup_timer_1(T1 INTERNAL | T1_DIV_BY_1); /I Configuracion del TIMER1
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);

setup_comparator(NC_NC_NC_NC);

setup_oscillator(OSC_8MHZ);

enable_interrupts(int_timerl); // Habilita la interrupcion TIMER1
enable_interrupts(global); // Habilita la ejecucion de la interrupcion
set_timer1(60000); /I Establece el timer1 dentro de un rango de operacion
delay_ms(100); // Espera 100 mili-segundos
output_high(pinLed); /[ Pone a 1 el pin del Led
DegToServo(0.0);
while(TRUE){ // Funcion de bucle infinito
Ang_Cad = Ang_Acel(); /I El angulo leido del acelerometro lo coloca en la variable Ang_Cad
if (Ang_Cad <=-20.0){ // Cuando Ang_Cad <= -20.0 ejecuta lo que este entre las llaves
output_low(pinLed); /[ Pone a 0 el pin del Led
Estado=0; /[ Pone a 0 la variable Estado
}
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if (Ang_Cad >=30.0){ // Cua ndo Ang_Cad >= 30.0 ejecuta lo que este entre las llaves
output_high(pinLed); /[ Pone a 1 el pin del Led
Estado=1; /I Pone a 1 el variable Estado
}

if (Estado==0) { /I Cuando Estado = 0 ejecuta lo que este entre las llaves
/I Este codigo se ejecuta cuando la pierna va para adelante
if (Ang_Cad <-10.0) { /I Cuando Ang_Cad < -10.0 ejecuta lo que este entre las llaves
Ang_Rod = (-3.0*(Ang_Cad+30.0))+30; /l Ejecuta la ecuacion 4

}

else if ((Ang_Cad >=-10.0) && (Ang_Cad < 0.0)) { // Cuando Ang_Cad >=-10.0y
Ang_Cad < 0.0 ejecuta lo que este entre las llaves
Ang_Rod = (-3.0*(Ang_Cad+10.0))-30.0; /l Ejecuta la ecuacion 5

¥
else if ((Ang_Cad >=0.0) && (Ang_Cad < 20.0)) { // Cuando Ang_Cad >=0.0 y Ang_Cad <
20.0 ejecuta lo que este entre las llaves
Ang_Rod = (2.0*Ang_Cad)-60.0; /I Ejecuta la ecuacion 6

}
else if ((Ang_Cad >=20.0) && (Ang_Cad < 27.0)) { // Cuando Ang_Cad >=20.0 y Ang_Cad
< 27.0 ejecuta lo que este entre las llaves

Ang_Rod = (2.43*(Ang_Cad-20.0))-20; /l Ejecuta la ecuacion 7
}
else if (Ang_Cad >=27.0) {  // Cuando Ang_Cad >= 27.0 ejecuta lo que este entre las llaves
Ang_Rod = Ang_Cad-30.0; /l Ejecuta la ecuacion 8
}
}
else { // Cuando Estado = 1 ejecuta lo que este entre las llaves
/I Este codigo se ejecuta cuando la pierna va para atras
Ang_Rod =0.0; /l Ejecuta la ecuacion 1 que es igual que las ecuaciones 2y 3
}

if (Sen_Press() > PressMax) { // Cuando SenPress() > PressMax ejecuta lo que este entre las
Ilaves
Ang_Rod =0.0; /I El valor de Ang_Cad lo envia a la variable Ang_Rod

else if (Sen_Press() > PressMin) { // Cuando SenPress() > PressMin ejecuta lo que este entre las
Ilaves
RagPress = PressMax-PressMin; // Obtiene el rango de presion
Ang_Rod = Ang_Rod-((Ang_Rod/RagPress)*(Sen_Press()-PressMin)); // Ecuacion que nos
permite relacionar la presion con el angulo de la rodilla

}

if (Ang_Rod > 0.0) { /l Cuando Ang_Rod > 0 ejecuta lo que este entre las llaves
Ang_Rod =0.0; /I No permite angulos positivos en Ang_Rod

}

DegToServo(Ang_Rod); /I Se envia el valor del angulo al servo

delay_ms(10); // Espera 10 mili-segundos

}
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}

float Sen_Press(){ /I Sub-funcion del sensor de presion
float Press; /I declaracion de variable
set_adc_channel(pinSenPress); /I Lee el valor del ADC de la presion
delay us(20); // Espera 20 micro-segundos
Press = read_adc()/20.46; /I Escala la variable con la entrada del ADC, ADC =0 a 1023, Sensor =

0 a50Kg
return Press; // Retorna la variable Press

}

float Ang_Acel(){ /I Sub-funcion que obtiene el &ngulo mediante el acelerémetro
float EjeX,EjeY,Angulo; Il Declaracion de variables
set_adc_channel(pinEjeX); Il Lee el valor del eje X
delay_us(20); // Espera 20 micro-segundos
EjeX =read_adc()-512.0; // Le resta 512 que lo situa a un valor medio y lo sitta en la variable

EjeX
set_adc_channel(pinEjeY); Il Lee el valor del eje Y
delay_us(20); // Espera 20 micro-segundos

EjeY =read_adc()-512.0; // Le resta 512 que lo situa a un valor medio y lo sitta en la variable
EjeY

Angulo = RadToDeg(atan2(-EjeY,EjeX)); // Con la funcion atan2 obtenemos el angulo y lo
convertimos en grados

Angulo = (Angulo < -90.0)? -90.0: Angulo; // Delimitamos el limite inferior a -90.0
Angulo = (Angulo > 90.0)? 90.0: Angulo; // Delimitamos el limite superior a +90.0
return Angulo; // Retorna la variable Angulo

b

void DegToServo(float Grados){ /I Sub-funcion que transfiere un angulo al servo
int16 Deg0,Rango; Il Declaracion de variables
Rango = PulsoMax-PulsoMin; // Rango de pulso del servo
Deg0 = (PulsoMin*2)+Rango-55; // Calcula el angulo 0°

ticksAltoServo = Deg0+(Rango*Inv_Sen*Grados*2.0)/180.0; // Genera el tiempo de espera del
pulso

}
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Propuesta de un sistema de control para ser
aplicado en una protesis policéntrica.

Carlos Alberto Ramirez Ramirez, Esther Lugo Gonzélez, Christopher René Torres San Miguel, Ivonne
Cecilia Torres Rodriguez, Rafael Rodriguez Martinez, Rubén Gonzéalez Salazar.

Resumen — Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema de
control de lazo abierto con doble alimentacion, para ser aplicado
en un mecanismo policéntrico para una protesis de miembro
inferior. El objetivo es agregar a la parte mecanica la opcion de
cubrir las trayectorias generadas por el ser humano en la fase
de postura y la marcha, a través de sensores para controlar
posiciones y velocidades implementando un actuador como
salida, para obtener el movimiento lo mas natural posible,
permitiendo una asistencia en la marcha a diferentes
velocidades, integrando en este un sistema de seguridad en una
de las dos entradas. Este trabajo busca obtener un movimiento
lo més parecido al real, sin generar un esfuerzo extra a la
persona, ya que las extremidades de miembro inferior son el
medio mecanico de locomocion del ser humano; el control
desarrollado en dicho mecanismo debe ser facil, confiable,
seguro y de facil adquisicion.

Palabras Clave—Sistema de control, protesis, mecanismo
policéntrico.

Abstract— This paper presents the development of an open
loop control with dual inputs, to be applied in a polycentric
mechanism for a lower limb prosthesis. The goal is to add the
option to cover mechanical trajectories generated by humans in
the stance phase and progress through sensors to monitor
positions and velocities implementing an actuator output, for the
most natural movement possible, allowing assistance in the
running at different speeds, integrating into the security system
in one of the two inputs. This paper seeks to get a move as close
to real, without generating an extra effort to the person, as the
lower limb extremities are the mechanical means of human
locomotion, the control developed in such a mechanism should
be easy, reliable, safe and readily available

Index Terms—Control
mechanism.

system, prosthesis, polycentric
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. INTRODUCCION

Actualmente el desarrollo de prétesis de miembro inferior
se ha visto potencializado; debido a la constante
evolucidn de la tecnologia a nivel mundial, con un solo
objetivo primordial, cubrir una necesidad indispensable para
el ser humano, desplazarse o moverse de forma autdnoma.
Sin embargo a pesar de los avances tecnolégicos, el desarrollo
de prétesis aun estd muy lejos de suplir y optimizar la funcién
de los miembros inferiores. Varios andlisis de marcha han
sido realizados por numerosos investigadores, sin embargo,
hasta hoy en dia no se ha disefiado una prétesis que realice la
funcién total, ya que existe informacion limitada sobre las
caracteristicas del cambio de direccién durante la marcha.
Las personas con amputacion aportan de 10 a 60% mas
energia metabdlica que las personas sin amputacion, lo que
genera un mayor desgaste. Las personas con protesis caminan
de 10 a 40% maés lento que las personas sin protesis. Indica el
INEGI en el tltimo censo que fue el 2010 [1], hasta esa fecha
hay un total de 2,437,397 personas con este tipo de
limitacion, por tal motivo se requiere una protesis que sea
accesible para la poblacion mexicana. Por tanto México
necesita seguir desarrollando tecnologia para ser competitivo
a nivel mundial.
Las protesis comerciales actuales comprimen estructuras de
resortes que almacenan y liberan energia durante cada
periodo de estancia y debido a su naturaleza pasiva, éstas no
pueden generar mas energia mecanica que la almacenada
durante cada paso. Por lo que estan adn lejos de devolver la
completa movilidad a las personas con amputacién, sin
embargo tienen un enorme potencial, y se iran haciendo mas
atiles a medida que mejore la tecnologia. En éste trabajo se
desarrollard un sistema de control para resolver el problema
de impulsion y movilizar la prétesis con respecto a la
velocidad con que se traslade, reduciendo la energia
metabolica efectuada en la persona.

Il. CARACTERISTICAS DE LAS PROTESIS POLICENTRICAS

Cualquier rodilla prostética convencional, como especifican
Herr y Wilkenfeld [2], tiene cuatro objetivos principales que
corresponden a la fase de la marcha (no existen
requerimientos para la fase de extension en el apoyo, debido a
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que las protesis convencionales no permiten la flexion y
extension de la rodilla durante ésta), en la primera fase debe
proporcionarse estabilidad (es decir, que la rodilla no se
flexione). Durante la pre-oscilacion, la rodilla debe facilitar la
flexion; en la flexion y en la oscilacion, la maxima altura del
talon debe ser limitada. Por dltimo, durante la extension en la
oscilacién debe haber una suficiente y suave desaceleracién
para detener el avance del pie y al mismo tiempo garantizar
que la rodilla alcance la plena extension.

Para desarrollar el control de estas fases, en la actualidad se
usan microprocesadores 0 todo un sistema embebido.
Teniendo como funcidén principal realizar los calculos para
generar las sefiales de control, ya sea para un sistema
hidraulico, neumaético, magnetoreholdgico o eléctrico del
actuador que se implemente en el sistema.

Los objetivos que se requieren cubrir con el uso y la
aplicacion de una protesis de miembro inferior desde el
momento de la amputacién hasta la fase de la protesis
concluida son [3]:

1. Obtener la bipedestacion: sin prétesis solo es posible
lograr la monopedestacién con apoyo manual, lo que

condiciona que el paciente quede privado
temporalmente del uso de sus extremidades
superiores.

2. Realizar la marcha con apoyo bipodal lo mas

semejante posible a la marcha humana natural.

3. Si las condiciones fisicas del paciente y las
caracteristicas de mufion lo permite, poder realizar
carreras y saltos.

4. Restitucion de la cosmética al recomponer la simetria
corporal. La caracteristica cosmética mas importante
que puede tener una protesis es la de permitir tener
una marcha correcta y armonica.

A. Clasificacion de las protesis
Las protesis se pueden clasificar por:

B Hombros

. . . Brazos
Funcionesmotoras iembro superior
Manos

Funcién LaeempEazodeérganos 1 Miembrosinferimes{ Cadera

Pigrnas
r . Pies
Accion | Pasiva
o
| Activa
o

Modode Praprogramada
contret
Control a voluntad

Conrealimentacion
. . sensorial
Realimentacidn

Sin realimentacion
sensorial

Fig. 1 Clasificacion de las Protesis.
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B. Prétesis para amputacion transfemoral

Para lograr un buen control del encaje y aplicar un tipo de
prétesis se requeriran, distalmente, por lo menos 10 cm.
desde la seccion del fémur hasta la articulacién de la rodilla.
Por el otro extremo, proximalmente para poder fijar el encaje
al mufion, serd necesario un minimo de 15 cm. desde el
perineo a la seccién del femur.

Las rodillas protésicas pueden ser de dos tipos [3]:
Exoesqueléticas y Endoesqueléticas o modulares. Las
primeras se construyen de madera con mecanismos de aceroy
aunque se recubren de pléstico laminado, sus mecanismos
quedan a la vista. Estan indicadas en pacientes jovenes de
peso importante o de intensa actividad fisica. Para las
personas con amputacion de edad, que requieren prétesis mas
ligeras, se construyen de plastico rigido.

Las Endoesqueléticas son de tamafio reducido, construidas
en acero o titanio, y se acoplan a los diferentes elementos
modulares en el interior de una funda estética de poliuretano
a la que se da la forma y la dimension de la extremidad
contralateral. Con base al nimero de ejes, las rodillas pueden
ser: Uniaxiales (un solo eje) o Policéntricas (de dos o més
ejes). En cuanto a la amplitud y la forma de realizar el
movimiento, pueden clasificarse como en la Tabla I:

TABLA
CLASIFICACION DE RODILLAS PARA PROTESIS
Realizan flexo-extension por la
inercia del impulso de la accién de
palanca del mufion.
La ayuda de un mecanismo situado en
una zona articulada permite que la
rodilla de la prétesis, en la fase de
despegue de los dedos, inicie
automaticamente el balanceo y la
extension al perder el pie el contacto
con el suelo. Amortigua el golpe del
choque del talén por la accion del
tope anterior.
Regulan la flexo-extension, permiten
de ambulacién silenciosa y la
variacion de la velocidad del ciclo de
marcha
Consiguen la estabilidad al cargar el
peso durante la fase de apoyo,
impidiendo la flexion stbita de la
rodilla.
Mediante una palanca, el paciente con
amputacion controla la accion de
bloqueo y desbloqueo de la
articulacion.

Rodillas libres

Rodillas con impulso a la extension

Rodillas hidraulicas

Rodillas con frenos de friccion

Rodillas de cierre manual

C. Mecanismo de Rodilla Monocéntricos.

El mecanismo de rodilla de un solo eje esencialmente, es una
bisagra simple. Generalmente es considerada de clase basica
debido a que el disefio es mas econdmico, ligero, durable y
disponible, pero tienen limitaciones, ya que en virtud de su
simpleza, no tienen control de postura. Los pacientes con
amputacion deben de hacer uso de su fuerza muscular para
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mantenerse estables cuando se encuentran de pie. Para
compensar esto, se incorpora un seguro manual y un control
constante de friccion, haciendo que la pierna no avance con
demasiada rapidez al dar el siguiente paso y un seguro
manual. El mayor inconveniente de este tipo de mecanismo es
que solo permite andar de forma Optima a una velocidad
concreta [4] .

D. Mecanismo de rodilla Policéntrica

Los mecanismos de rodilla policéntrica, se clasifican en 4, 5
y 6 eslabones [5], siendo éstos Ultimos mas complejos en
disefio ya que tienen multiples centros instantaneos de
rotacién, aqui la seccion que simula el muslo rota sobre un
punto en extensién con respecto a la seccién que asemeja la
pantorrilla, la cual aparece temporalmente fija, asi se observa
que los dispositivos policéntricos tienen la estabilidad
controlada por la localizacion del centro instantdneo de
rotacién (CIR) [6-9].

Este tipo de prétesis cuenta con dos ventajas: mayor
estabilidad en la fase de postura y mejor flexion de rodilla,
permitiendo restringir los grados de movimiento e incremento
en el peso debido al mayor nimero de pieza, por otro lado el
mantenimiento de estos mecanismos es mas sencillo, ya que
se pueden cambiar facilmente sus componentes [6].

I1l. CONTROL EN LA PROTESIS

La primera forma de controlar los movimientos de una
protesis es por friccion constante o variable. Todos los
sistemas de protesis requieren de ciertos grados de control del
giro para mantener un paso uniforme. En muchos casos, este
control es proporcionado por la friccion mecanica en el eje de
rotacién y es ajustada a la marcha normal de la pierna
opuesta. Su principal desventaja es que la protesis se ajusta
para tener una sola velocidad de marcha en un momento dado
[4]. La friccion variable ofrece una mayor resistencia a
medida que la rodilla se dobla y se extiende en toda plenitud.
Esto proporciona una “cadencia-respuesta”, que permite una
varianza de velocidad en la marcha; sin embargo, este sistema
requiere frecuentes ajustes y sustitucion de las piezas en
movimiento, lo cual es una desventaja en el control de
sistemas con fluidos [10].

Otro control muy utilizado es por fluidos, de forma
neumatica, hidraulica o magnetoreoldgica, ésta proporciona
una resistencia variable en la marcha, lo que permite a las
personas con amputacion caminar comodamente a diferentes
velocidades [4]. Aunque las prétesis hidraulicas proporcionan
un paso mas suave, estas tienen la desventaja de ser mas
pesadas y de requerir un mantenimiento mas frecuente,
ademas de tener un mayor costo inicial [4].

También se encuentran las protesis electronicas, las cuales
son disefios relativamente nuevos dentro de la tecnologia
protésica, varias de éstas ya estan disponibles o se encuentran
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en desarrollo [11]. Los sensores que contiene, detectan el
movimiento, sincronizan y ajustan el control del fluido/aire
de los cilindros. Esto se hace por medio de un
microprocesador de protesis de rodilla, disminuyendo el
esfuerzo que las personas amputadas deben de utilizar para
sincronizar su protesis y como resultado proporciona un paso
mas normal [4].

IV. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL PARA LA PROTESIS
POLICENTRICA DE 4 ESLABONES

Para determinar los puntos de precisién a cubrir, se realizé
el anélisis de los angulos de movimiento de cadera y de la
rodilla, a partir de un andlisis de marcha, obteniéndose las
siguientes graficas, las cuales se tomaron como patron para
determinar los movimientos que realizara el dispositivo de

control, Fig. 2.

Fase media del | Fase

Fase de contacto | Fase inicial del final del
apoyo o de | apoyo apoyo
respuesta a la

carga

L1

Fase media de la | Fase final de la

Fase previa a la
oscilacion oscilacion oscilacion

Fase inicial de la
oscilacion

Fig. 2 Division del Ciclo de Marcha [12].

De la Fig. 2 se dividen la fases con el porcentaje en el ciclo de
la marcha (Tabla Il), derivandose la relacion de angulos con
respecto al eje z (Tabla 111).
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TABLAII
SUBDIVISION DEL CICLO DE MARCHA [12]

Subdivision de la marcha

Fase de apoyo

Fase de contacto inicial (CI) 0-2%
Fase inicial del apoyo o de respuesta 0-10%
alacarga (Al)
Fase media del apoyo (AM) 10-30%
Fase final del apoyo (AF) 30-50%
Fase previa a la oscilacion) (OP) 50-60%

Fase de Oscilacién

Fase inicial de la oscilacién (Ol) 60-73%

Fase media de la oscilacién (OM) 73-87%

Fase final de la oscilacion (OF) 87-100%
TABLAIII

RELACION DE ANGULOS CON RESPECTO AL EJE Z

Cl Al AM AF OP Ol M OF

Angulos 30 20 0 20 -3 0 20 27
cadera
Angulos 0 0 0 0 60 -20 3 0
rodilla

—e—°CAD /Z
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Fig. 3 Representacion Grafica sobre los anteriores Angulos de Cadera.
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-60

-70

—&—° ROD /CAD

Fig. 4 Representacion Grafica de los anteriores Angulos de Rodilla.

Con los resultados obtenidos se hace la representacion
gréfica sobre los angulos de cadera y rodilla. Eso se simuld
con el mecanismo policéntrico disefiado previamente por [5].

Para poder implementar el control fisicamente es necesario
obtener una salida de forma instantanea por el actuador.

TABLA IV
ECUACIONES DE CONTROL EN CADA UNA DE LAS FASES DE MOVIMIENTO

Ecuaciones Resultantes Para el Control en Cada Rango

Fase Angulos
(cn fRod.1=0 30 20
(Al) 6Rod.2=0 20 0
(AM) 6 Rod.3=0 0 -20
(AF) 0 Rod. 4 = (-3 * (6 Cad + 30))+30 -20 -10
(OP) 0 Rod. 5 = (-3 * (0 Cad + 10))-30 -10 0
(on 6 Rod 6 = (2 * 0 Cad) -60 0 20
(oMm) 0 Rod. 7 = (2.43 * ( Cad. -20)) — 20 20 27
(OF) 6 Rod. 8 =0 Cad. - 30 27 30
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Al conocer la cinemética de la rodilla, sus variables en
todas y cada una de las fases, ya se puede disefiar el sistema
de control, el cual se implementara en el mecanismo
desarrollado de cuatro barras, obteniendo una reproduccion
similar a la de la rodilla, tanto en los angulos que se forman
en las diversas fases del ciclo de marcha, como una seguridad
extra en la etapa de estabilidad. Al identificar las variables se
programo en un microcontrolador la secuencia de
movimientos requeridos para la fase de flexion y oscilacion
durante los primeros 5 grados de movimiento al iniciar la
marcha. Para facilitar la generacion de movimientos y control
de la velocidad en el mecanismo policéntrico, se utilizé un
servomotor. Para obtener la informacion y adquisicién de
datos fue necesario un acelerémetro. Todo esto en conjunto y
como se muestra en la Fig. 5, sirvié para simular la fase de
marcha en el mecanismo policéntrico.

g

i

[ )
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o=
£

g

AT

999000000
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I
|H|-.

REQANTZANT
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REUANTI
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REA

5 &
oLl SEN_PRESS
0
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8
Elb Tohbkhll BRER:

Nota: El pin 11 y 32 del microcontrolador se conecta AR

al regulador de 3.3V y ol pin 12 y 31 a negativo.

Fig. 5 Disefio del Circuito Electrénico.

V. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiza una simulacidon de la parte mecanica que
conforma el mecanismo, el actuador y el sistema de traccion
en las adaptaciones del soporte, se implementan un par de
engranes como sistema de traccion, pero a su vez se aplican
las consideraciones matematicas para realizar la construccion,
para obtener un funcionamiento 6ptimo por parte del control
y el circuito electronico que lo complementa y permite
demostrar de forma fisica el sistema de control.

Con respecto al trabajo de investigacion presentado por [5],
se conocen los eslabones manipuladores o efectores sobre el
mecanismo policentrico. Conociendo tales caracteristicas se
debe implementar un eje paralelo, en este caso, para la flecha
del servomotor que brindara el movimiento principal, y para
transmitir mediante un sistema de engranes implementado
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para generar diferentes posiciones que el propio mecanismo
va a efectuar.

Para esto es necesario dibujar el mecanismo que sefiale en
que punto se realizard la instalacién fija del servomotor.
Sobre la base del mecanismo se realizan dos barrenos
simétricos, necesarios para montar el soporte del servomotor.

Se realizo el dibujo del dispositivo como puede observarse
la Fig. 6, obtenido después de un analisis numérico; a éste se
le agrego un juego de engranes para facilitar el movimiento al
unirse con el motor de control. Este mecanismo debe ser
probado en cada una de las fases de la marcha, en la Fig. 7 se
presenta en la méxima extension que tendria el paciente,
demostrandose que la fase de marcha puede cumplirse.

Fig. 6 Mecanismo policéntrico con engranes para movimiento.

Y en su maxima flexion se tiene:

Fig. 7 Mecanismo en su Maxima Flexion

Con los elementos  electronicos  paralelamente
implementados en el control (Fig. 8), para que forme los
pulsos con los cuales el servomotor va generar su movimiento
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a distintas velocidades, segin sea requerido, se obtiene una
buena respuesta, mientras el acelerometro cumple su funcidn
de indicar en todo momento en que posicidn se encuentra, el
microcontrolador desarrolla una ecuacidn caracteristica
correspondiente y con forme a su respuesta indicara al
servomotor donde posicionarse.

Podrd realizar su movimiento segin la posicion
determinada por el acelerometro, est estructurado para
cumplir su movimiento hasta llegar a la extension méaxima.

El mecanismo realiza la funcidn de extension tanto en la
etapa de apoyo y un bloqueo cuando el sensor de presion
obtiene un maximo.

Fig. 8 Prototipo demostrando la etapa de apoyo y bloqueo.

Ya que se obtuvo la etapa de apoyo o estancia en el
prototipo, también se puede visualizar en la Fig. 9 la etapa de
oscilacion, demostrando que el control cumple con los
requerimientos del sistema.

Fig. 9 Prototipo demostrando la etapa de oscilacion.
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VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se obtiene el desarrollo de un sistema de
control basico para que un mecanismo policentrico de cuatro
barras pueda generar los principales movimientos de una
prétesis para miembro inferior, es decir las fases de flexion y
extension, asi como la etapa de estabilidad, gracias a los
fundamentos teoricos y los dispositivos implementados, como
fueron los sensores de posicion, la adquisicién de datos para
determinar la posicion en que se encuentra el mufion y
mediante el sistema de control mandar una sefial de pulsos
para realizar una retroalimentacion por el servomotor a través
del control implicito, el sistema de traccion adaptado de
engranes el potenciémetro que simulo el funcionamiento de
sensor de presién para cuando la pierna detecte el valor de su
méaxima extension.

Esta es una primera propuesta que cumplié con generar las
primeras fases de la marcha, pero como trabajo futuro se
realizard un sistema de control mas preciso para generar toda
la fase de marcha y lograr con esto cubrir las necesidades de
un paciente con amputacion de tipo transfemoral.

VII. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen el apoyo del Instituto Politécnico
Nacional y a la ESIME para el desarrollo de este trabajo
perteneciente al proyecto SIP 20120498.

VIIl. REFERENCIAS

[1]. INEGI, Principales resultados del Censo de Poblacian y
vivienda 2010. Instituto Nacional de Estadistica y
Geograjfa., 2010.

[2]. Herr, H. and Wilkenfeld, User Adaptivecontrol of a
Magnetorheological Prosthetic Knee. Industrial Robot:
an International journal, 2003. 30: p. 42-55.

[3]. Viladot, R., Ortesis y protesis del aparato locomotor.
Elsevier Espafa, 2005.

[4]. Dupes, B., What you need know about knees, in In
Motion. 2004.

[5]. Lugo Gonzalez, E., Disefio de mecanismos utilizando
algoritmos genéticos con aplicacion en protesis para
miembro inferior, in Robética. 2010, Instituto
Politécnico Nacional: México D.F.

[6]. Radcliffe, C., The knud Jansen lecture:above-knee
mechanisms: kinematics, alignment and prescription
criteria. Prosthetic and orthetic practice, 1977.

[7]. Radcliffe, C., Four-bar linkage knee mechanism:
kinematics, alignment and prescription criteria.
Prosthetic and Orthotics International, 1994: p. 18:159-
73.

Mec 81



ARTICULO NO. Mec 059
ARTICULO

[8]. Radcliffe, C., Biomechanics of Knee Stability Control
with Four-Bar Prosthetic Knees. ISPO Australia Annual
Meeting Melbourne, 2003.

[9]. Radcliffe, C.W., Prosthetic-knee mechanism for
aboveknee amputees In: Murdoch G. (ED), Prosthetic
and orthotic practice, 1970: p. 225-49.

[10]. Dupes, B., Prosthetic Knee Systems. Military in Step
Amputee Coalition of America in Parnership whit the
U.S. Army Amputee Patient Care Program, 2007.

[11]. Cormack, D., Prosthetic Knee Designs. international
Fellow in Pediatric Orthopedic Surgery, 2005: p. 2-5.

[12]. Nouzeilles, M.1., Alteraciones de la marcha Archivos

de Neurologia, Neurocirugia y Neuropsiquiatria, 2002.
7 No. 2: p. 8-17.

IX. BIOGRAFIA

Carlos Alberto Ramirez Ramirez, es Pasante de Ingeniero en
Control y Automatizacion egresado de la Escuela Superior de
Ingenieria en Mecanica y Eléctrica del Instituto Politécnico
Nacional. Concluyo sus estudios en julio del 2012.

Esther Lugo Gonzalez es Doctora en Ciencias en Ingenieria
Mecanica por la SEPlI ESIME Zacatenco, Maestra en
Ciencias en Ingenieria Mecéanica por la SEPI ESIME
Zacatenco e Ingeniera en Control y Automatizacion por la
Escuela Superior de Ingenieria en Mecéanica y Eléctrica del
Instituto Politécnico Nacional.

Christopher René Torres San Miguel es Doctor en Ciencias
en Ingenieria Mecanica por la SEPI ESIME Zacatenco,
Maestro en Ciencias en Ingenieria Mecanica por la SEPI
ESIME Zacatenco e Ingeniero en Robética Industrial por la
Escuela Superior de Ingenieria en Mecanica y Eléctrica
Unidad Azcapotzalco del Instituto Politécnico Nacional.

Ivonne Cecilia Torres Rodriguez es Maestra en Ciencias en
Ingenieria Eléctrica por la SEPI ESIME Zacatenco, e
Ingeniera en Control y Automatizacion por la Escuela
Superior de Ingenieria en Mecanica y Eléctrica Unidad
Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional.

Rafael Rodriguez Martinez es Doctor en Ciencias en
Ingenieria Mecéanica por la SEPI ESIME Zacatenco, Maestro
en Ciencias en Ingenieria Mecanica por la SEPI ESIME
Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional e Ingeniero en
Mécanica por la UNAM.

Rubén Gonzélez Salazar es estudiante de la Maestria en
Ciencias de la Ingenieria Mecanica, egresado de la ingenieria
en control y Automatizacién, de la Escuela Superior de
Ingenieria en Mecanica y Eléctrica del Instituto Politécnico
Nacional. Concluyo sus estudios en mayo del 2012.

Mec 82

X111 CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA Y DE SISTEMAS (X111 CNIES)



	Regreso: 


