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RESUMEN / ABSTRACT

En este trabajo se presenta el disefio de un mpdeioel sistema de control de una prétesis ddlapgdara un ciclo de
marcha humana. El modelo es simulado a travésrdanhientas computacionales como el Simulink y Sircivics, en este
caso, considerando el modelo biomecéanico del pérdhible como una representacion de la pierna huméagada en los
parametros del antropométricos. A través del dadjiestudio de la marcha humana normal se dekamwnol método de
control e identificacion de las fases del ciclongircha humana, para actuar en la articulacion dedila con empleo de una
protesis transfemoral. Entre los principales raslas, se destaca el logro de un control precista g@sicién durante la
flexion de la rodilla, que le confiere un desawalkl proceso de marcha con la prétesis muy similarmarcha normal.
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ABSTRACT

This paper presents the design of a model for tindral system of a knee prosthesis, in a cycleuafdn gait. The model is
simulated through computational tools such as Simkuand SimMechanics, in this case, considering timenechanical
model of the pendulum double as a representatiothe@fhuman leg and based on the parameters of tie@@pometric.
Through the analysis and study of human walkingnabrdevelops a method of control and identificatidrthe phases of
the cycle of human gait, to act in the articulatioh the knee with use of a transfemoral prostheSimong the major
findings, it emphasizes the achievement of a premimtrol of the position during the flexion of tkreee, which gives it a
development of the process of progress with thetpesis very similar to the normal running.

Key words: Control, model, transfemoral prostheSisnMechanics

Model system for the control of knee prosthesis transfemoral for a cycle of walk
| NTRODUCCION

Prétesis es el mecanismo destinado a sustiturehabilitar las funciones de un miembro ausentenepaciente, debido a la
amputacion o a defectos congénitoBara el amputado transfemoral, la amputaciéroquee en el fémur, es remplazada por
una protesis que sustituye la funcién de la rodijiee es el componente més critico. Una rodilléésioa debe, no solamente
moverse como la articulacién natural, sino tambséministrar la misma estabilidad y seguridad te'el
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Prétesis controladas transfemorales o rodillasité@nson evoluciones de las prétesis mecanicatkeetés en el mercado, a
través de aplicaciones de la ingenieria de contonlerna, biomecanica, electrénica y mecanica. itipal foco de la prétesis
es proveer una respuesta a la calidad de marcteddepersona reduciendo los niveles de estrésakejontas del cuerpo,
proporcionando un piso de mayor grado estéticaw@édio.

Las dos habilidades principales para el desardal@ndar son el equilibrio y la locomocién. La mds de los algoritmos de
control se dedica a los requisitos de locomociolagedétesis. El equilibrio es proveido por la dligicion de masa en la pierna 'y
prétesis y el alineamiento entre éstas

Por medio de los patrones de comportamiento, disfgoen la literatura, es posible identificar ehtrol de la marcha como una
serie de eventos secuenciales, comprendidos dimtra ciclo. La respuesta necesaria para cadacesstit relacionada con el
andlisis de la marcha humana. Siendo asi, el dadtindebe ser programado a responder a cada esatefases .

Con la finalidad de establecer el control, se divéticiclo de marcha en varios estadios de acuend@l &ngulo descrito por la
rodilla y la ocurrencia de contacto o no con elsugendo fundamentalmente dividido en dos funesorle apoyo, el sostén del
cuerpo, y balance, el avance del miembro inferior.

Para modelar un sistema de control de la articihade la rodilla para protesis transfemoral esipoedesarrollar un modelo que
presente el mismo comportamiento que la pierna harpeesentaria cuando esté sujeta a un ciclo dehenar

M ATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de un sistema de control dekiiaamovimiento de la articulacion de la rodillarante un ciclo de marcha, se
adopta el modelo biomecanico del péndulo dbbig primer segmento del péndulo representa elanusl segundo representa la
union de la pierna y el pie. Posibilitando, askifaulacién del movimiento de las articulacionedadeadera y de la rodilla de la
pierna humana.
Debido a que la amputacién transfemoral puede in@mdiferentes niveles del fémur, la simulaciémeste trabajo, es destinada
a la amputacion de la articulacion de la rodilemédiatamente encima de dicha articulacién.
Para simular un ciclo de marcha, se adoptan losied de movimientos de las articulaciones dedenpide un estudio realizado
por Winter®, ademas de la variacién angular y sus derivadagerse como entrada la fuerza de reaccién deb sugleso
aplicado en la fase de apoyo. Todas esas varigtaesansformadas en sefiales que actlan en ladaibnes y cuerpo de la
pierna.
Para el desarrollo del modelo mecanico de la pieamaana, son necesarios datos sobre la largus degmentos, peso,
localizacion de centro de masa y geometria adoptadacada uno en el célculo del momento de indPeia ello, se desarroll6
la funcién Antropometria en el software Matlab t@se en la Tabla 1, y se genera el conjunto de defierentes a la pierna
humana desde el peso y altura de la persona qetas@®na directamente en el modelo de la piersardellado con base en el
SimMechanics.

Tabla 1

Datos antropométricos resumidos para miembrosiamées [5].

Puoded Cenbode nasa/Lugs ,R*‘ﬂmﬂedd

Segmento segrrertol de] segmerdn & sgngm:-

:F'éiD tc-'lal dE]. ': enho III.E

10 Frocamal Distal gravedad
Pie 0.0145 0.5 0.5 0475
Hema 0.0465 0.4=3 0567 0302
i adera 0.1 045 0.567 035
Hemay ple 0n&l 0.608 0.3%4 0416
Perma total 0.1al 0.447 0.553 0326

El modelo, representado en la Fig. 1, es constitiuiddamentalmente por bloques, que representaefpmentos de la pierna, y
las juntas rotacionales, representando la caderaoglilla, y que siguen el sentido del movimiedéolas articulaciones humanas.
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Cada bloque es conectado a sensores que monitageeariaciones sufridas y los accionamientospteggultantes del sistema
de control (articulacion de la rodilla) como dedéerencia directa (articulacion de la cadera), gre¥ocan esas variaciones
conforme al proceso de la simulacion.
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Fig. 1 Modelo del péndulo doble de la pierna humgrmaétesis en el SimMechanics

Para evitar que debido al formato de los segmeltt®snismos varien sin una geometria especifichase uso del radio de giro

de cada segmento, asi como, la localizacién deglosos de masa de cada uno de ellos (Tabla B adaptar los segmentos a
cilindros conforme se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2 Ejemplo de simplificaciones geométricasstglmento de la pierna [6]. Sistema de ejes enrgt@ele masa
Se hace posible lograr la matriz de inercia (%)yara cada segmento en funcién de la masa, dediiro y largura, siendo la
matriz (1) para segmentos de la pierna y muslomdtiz (2) para el pie.
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mp,“ 0 0
0 (1)

Ipierna-muslo = 0 m (pﬂz _—L"

m (pl-:z ]—L“) 0 0
Ipie = 0 mpy: 0 (2)
0 0 mpg~

El modelo fisico de la pierna derecha tuvo el posemiento de los vectores de reaccion ajustadwsnpdio de comparacion,
de modo que el torque generado en la articulacda dodilla y la fuerza axial calculada para la@aroximal de la pierna,
fueran similares con sefiales reales encontradelseagperimentd.

Con relacién al modelado del sistema de contréh @eticulacion de la rodilla, para que se pogs#sk el uso de diferentes
configuraciones de protesis auxiliares, las sefeateEs utilizadas deben estar los mas proximasdlesdie la rodilla. Para ello se
seleccionaron mediciones de variacién angular, mearieterno y fuerza axial de la region proximall@@ierna como entradas
dinamicas en el sistema de control. Por medio deltzcidad angular, ‘W', se puede establecer umeetarion de amortecimiento
viscoso, ‘B’, y el Torque generado en la piern&, ‘T

T=B+w (3)

La funcién de la rodilla cambia conforme se dedlamdas diferentes fases de la marcha. A fin ddizar el accionamiento
apropiado a lo largo del proceso de la marchagessario que el sistema sea capaz de identifi¢asdaen la que se encuentra.
Para lo cual, se discretiza el comportamiento sisdfiales de entrada, mediante El andlisis dedfisas, de modo que se
relacionen las respuestas de la articulacion dedidla con el patrén de cada fase.

Este andlisis parti6 de la divisién convencionaladefases de la marcha huméneespuesta al peso, apoyo intermedio, apoyo
final, pre-balanceo, balanceo inicial, balanceerimtdio y balanceo final. Durante el analisis efasa de apoyo, se entendi6
necesario subdividir las fases mas largas, ercasteel apoyo intermedio y apoyo final, en dosimsts adicionales distintos,
debido a repentinas variaciones de las sefalestdmla, totalizando, por tanto, nueve fases adsetificadas.

En el controlador cada fase fue configurada endgs@specificos que correlacionan las sefiales gdiorde 16gica AND
demostrado en la Fig. 3. El procesamiento de Ralsg en el Simulink se dio conforme a lo reladitinan la Fig. 4.

El controlador l6gico del sistema de accionamientmitoriza continuamente todas las fases identiisasuministrando un
patron de torque equivalente a cada una en umside control proporcional a la velocidad anguésadrollada por la junta.

El sistema posee una Unica salida que se coneglagaie de la articulacidn protésica, transmitieataccionamiento deseado a
lo largo de la marcha. La respuesta es entonciemdal por medio de su comparacion con las respudstaariacion angular
producidas por la rodilla en el modelo fisico yatéiculacion de la prétesis.
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Fig. 3 Sistema de identificacion de fases parcialmeeproducido con el Simulink. Donde AF — angiddlexion, AE —
angulo de extensién, AHB — angulo arriba de la meABM — &ngulo abajo de la media, MF — Momentdlele6n, ME — Momento de
extensién, MHM — momento arriba de la media, MBMoemento abajo de la media, GD — fuerza axial deereto, Gl - fuerza axial
creciendo, GHM - fuerza axial arriba de la medi&8I& - fuerza axial abajo de la media, AW - fuerzebarriba del peso, BW - fuerza axial
abajo del peso, GO — fuerza axial igual a cero.
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Fig. 4 Parametros de clasificgatide las variables monitorizadas. Dordi{) es el angulo descrito por la articulacion de la
rodilla en un instante dado (m el &ngulo medio descrito a lo largo de un ciodordarcha, M(t) el momento en un instante daddAi), el
momento medio, F(t) la fuerza axial en un instatado t, Fm la fuerza media y P el peso del paciente

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 5 se observa el modelo generado poimd@{i8chanics a partir de los datos generados amigdn Antropometria,
desarrollada en Matlab. Mientras que las figuras 8 representan los graficos resultantes dierlalacion del modelo para
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variacion angular, velocidad angular y torque motomo se demuestra estos se encuentran proxitoepatrones reales. La
Tabla 2 representa el resultado légico para catadal ciclo de marcha.

k=

Fig. 5 Modelo de la pierna segun el abordaje delgado doble generado por el SimMechanics
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Fig. 6 Gréfico de la variacion angular en gradosldearticulacion de la prétesis de la rodilla porediio del control (s6lido) y real (°
v.s t). Donde RP - repuesta al peso, AY — apoyonredio, AF — apoyo final, PB — pre balanceo, Bilabceo inicial, BIT- balance
intermedio, BF — balanceo final.
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Fig. 7 Gréfico de la velocidad angukar radian por segundo (rad/s) de la articulaci@nld prétesis de rodilla por medio del control
(s6lido) y real.
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Fig. 8 Gréfico de la variacion del torque en Nmlderticulacion de la protesis de rodilla por mediel control.

Tabla 2. Clasificaciéon paramétrica de las fases del ciclo de marcha humano de acuerdo con la
ocurrencia (x) o no (espacio en blanco) de un estado ldgico de una de las sefiales monitoreadas.
Donde 6 - desplazamiento angular en grados, M - Momento en Nm y Fa - Fuerza Axial en N.

Fasas

de = -~ «- = 8 8 8 B
Marcha 2 22 3282 E 2 2 33 =
- =5 223225 2 =% 3 22 B
Condicionas =T S35 3 3L Z E3 E
delas senalas 2 g s £ = :
monitorsadas o
o(t) <d(t-U.Ul) X A
ot =a(t-0.01) 3 X X X X
o(t)> fm X X X
at)}—=tm X X X X X X
M{t) = M{t-0.0 1) X X
M{t) < M{t-0.01) X ¥ X
M{t)>Am X x X
A{t)<=Mm A X
Falt)<Falt-0.01) X X
Falt) = Fa{t-0.01) X X X
Fa{t) > Fam X A
Fa(t) =Fam
Fa(t)=F X
Fs(t)<F X X
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Los resultados logrados por medio del modelo gsiatde control son similares a los resultados ptades por Winter en su
experimento, comprobandose que para condicionesnastiguales, el modelo sigue el ciclo de marchmal. El gréfico de la
variacion angular mostrado en la Fig. 6 presemtm@oiente las siete fases de un ciclo de marclegtesistica fundamental para
el desarrollo de la marcha.

En el gréfico en la Fig. 7 se representa la vdltiangular, siendo uno de los parametros fundaiesren la obtencion del
torque motriz (Fig. 8) que actla en el accionarieletla articulacién. Todas esas respuestas soitadss de la habilidad del
control en reconocer las diferentes configuracialee pierna humana por medio de la correlacidestidos I6gicos de las
seflales monitoreadas e que son sintetizadas ebla Z.

CONCLUSIONES

Referente al modelado fisico de la prétesis tramsfal se logré desarrollar el sistema biomecaiasado en una pierna sana, y
lograr su comportamiento en la ejecucion de uroael marcha normal. Los resultados alcanzados gnestnte trabajo abren
nuevas perspectivas para futuras investigaciof@sidaadas a proyectos biomecéanicos.

El procedimiento y herramientas desarrolladas pusde extendidos, como puntos de referencia, a tipos de prétesis, con
énfasis en el modelado de protesis de miembrosanés.

El modelo biomecéanico proyectado es capaz de sirdiferentes tipos de movimientos relacionadoslaanarcha humana
respecto a protesis de rodilla.

La adhesién de nuevos patrones de comportamiestméibl posibilitaria nuevas actividades al usude este procedimiento,
con el empleo del mismo modelo fisico
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