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Tabla de abreviaturas

Abreviaturas

Significado

AMR Amortiguador Magnetorreologico
CAD Computer Aided Design
AFER Angulo de flexoextension de la rodilla
CGrH Centro de Gravedad del cuerpo Humano
CIR Centro instantaneo de rotacion
TSK Takagi, Sugeno y Kang
ANFIS Adaptative Neural Fuzzy Inference Systems
ACTR Sefales acondicionadas y tratadas
FAR Fuerza que se ejerce sobre la protesis
AFER Angulo de flexoextension
VvV Velocidad vertical
VM Velocidad de marcha
SAS Sefial de Apoyo Sensorial
IAMR Corriente en el amoriguador magnetorreol6gico
VRX Velocidad de la rodilla en la horizontal
VRy Velocidad de la rodilla en la en la vertical
Axy Ay | Aceleracion de la rodilla en el eje horizontal y vertical
ECM Error Cuadratico Medio
FDAMR Fuerza deseada para el AMR
DDAMR Desplazamiento Deseado para el AMR
VDAMR Velocidad Deseada para el AMR
FEAMR Fuerza estimada para el AMR
DEAMR Desplazamiento estimado para el AMR
FAMR Fuerza en el AMR
VAMR Velocidad en el AMR
DAMR Despalzamiento en el AMR




Introduccion

El trabajo que se presenta a continuacion consta de cuatro capitulos, en el primero se
plantea los objetivos y los alcances, a continuacion se hace una breve revision de la historia
de las protesis, poniendo especial énfasis en las proétesis de rodilla. Se revisa el estado del
arte para las protesis que son controladas de manera artificial y se abordan conceptos
basicos sobre la logica difusa, el control difuso y los modelos neurodifusos basados en
ANFIS.

En el segundo capitulo, se presentan los requerimientos, especificaciones para que la
prétesis policéntrica de rodilla funcione de manera controlada, se presenta un diagrama
funcional de todo el sistema protésico y se desarrolla la funcion que aplica para el sistema
de control. Con base en ese analisis funcional se selecciona el tipo de estrategia a seguir
para desarrollar el sistema de control para la protesis.

En el siguiente capitulo se aborda un disefio de configuracion para el sistema de
control seleccionado en el capitulo anterior, el cual se basa en la ldgica difusa, en este caso
no solamente se configuran partes mecénicas sino elementos dentro del sistema de control
difuso.

Mas adelante y como ultimo tema, el disefio de detalle trata el desarrollo del sistema
de control en si, el codmo se desarroll6 el modelo inverso para el amortiguador
magnetorreoldgico y el planteamiento del sistema que daréd las érdenes al amortiguador
como elemento de control.

Si bien este trabajo se presenta como una serie de pasos que se siguen para llegar a
un disefio final, el proceso que se sigui6 no fue tan rigido, lo cual sigue la linea de la l6gica
difusa y su manera de abordar el mundo.

Por altimo se tratan las conclusiones y el trabajo a futuro.



Diseno del control para una
protesis de rodilla tipo
policentrica



Capitulo 1 Problema, objetivo del
proyecto y estado del arte.



Problema

A diario, cuando nos levantamos y nos desplazamos de un sitio a otro, dificilmente
estamos conscientes de todos los procesos que se dan en nuestras piernas para dar un sélo
paso o simplemente para levantarnos. Solo es suficiente con sufrir un calambre (espasmo
muscular) en una parte de alguna de las extremidades para darnos cuenta de lo que implica
no tener alguna o las dos piernas.

Uno de los problemas principales en cuanto a salud publica se refiere, es que el
tamafio de la poblacion que sufre obesidad sigue creciendo en gran numero y con ese
problema se derivan un sin nimero de patologias asociadas; una de ellas es la diabetes. Esta
enfermedad cuando no es controlada puede conducir entre otros problemas a amputaciones
de las extremidades.

Si bien es cierto que hoy en dia existe una gran cantidad de opciones protésicas para
los amputados transfemorales, la gran mayoria de estas opciones son protesis de rodilla tipo
pasivas, lo que implica que el paciente que las utiliza se ve en la necesidad de adecuar el
ritmo de sus actividades y las mismas a las protesis y no al contrario, sin embargo, el uso de
este tipo de protesis se acentlia por su costo bajo comparado al costo de las prétesis de
rodilla semiactivas cuyo costo ronda los 40 mil délares.

Ademas, los sistemas protésicos que existen en el mercado solucionan un problema
en especial: unos estan disefiados para personas cuya actividad diaria es muy baja; otros
estan hechos con el fin de soportar cargas muy altas y dar seguridad al paciente que las
utiliza.

Mas aun, existen otros problemas que ninguna protesis pasiva soluciona: bajar
escaleras y rampas, caminar a velocidades distintas de marcha etc. Las protesis semiactivas
sin embargo; logran realizar estas tareas, pero a un costo muy alto como se menciond en un
parrafo anterior.

Es por estas razones que, en este proyecto, se busca desarrollar una prétesis de rodilla
cuyos componentes sean de facil adquisicién en el mercado mexicano, asequible a la
mayoria de la poblacion en México poniendo especial interés al segmento de personas
cuyos ingresos son bajos.



Trabajo previo

Una protesis semiactiva tiene tres partes o sistemas bien diferenciados que la
componen:

1. Sistema mecanico

2. Sistema electrénico
e Sistema de potencia
e Sistema sensorial

3. Sistema de control

En un trabajo anterior [1] se desarrollo la parte mecanica de la protesis, ademas de
que se selecciono el tipo de actuador a utilizar. Se optd por disefiar un mecanismo tipo
policéntrico como se muestra en la Figura 1.1, con el fin de tener una protesis muy segura
en la fase de apoyo, que se acerque al movimiento natural de una rodilla sana y que ademas
evite el alejamiento del pie del suelo (lo que implica que el centro de gravedad del cuerpo
humano baje demasiado, este hecho obliga a otros masculos del cuerpo a actuar para
compensar este desnivel) propio de las rodillas policéntricas.

Este mecanismo y por ende la protesis estan disefiados para tener un angulo de
flexoextension de 140 ©, lo que permite realizar la mayoria de las tareas de la cotidianidad.

El sistema mecanico de la protesis de rodilla estd disefiado para pacientes con pleno
desarrollo fisico, con sexo indistinto, estatura mayor a 1.50 m, cuyo peso sea de maximo
150 kg y su actividad diaria sea alta.

Se busco, ademas de lo anterior, que la protesis fuera facil de construir por métodos
tradicionales, que el material para construirla fuera de facil adquisicion, ligero y de costo
bajo.
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Figura 1.1Mecanismo de la prétesis de rodilla

La parte mecanica de la protesis desarrollada, cuyo ensamble completo se muestra en
la Figura 1.2, consta de dos mecanismos colocados de manera paralela de 6 barras tipo
Stifeson I, un amortiguador magnetorreoldgico (AMR) y dos conectores 0 soportes para
acoplar la prétesis de rodilla al socket y a la cafia que ird unida al pie protésico.

Figura 1.2 Modelo CAD de la protesis.



En su mayoria la prétesis esta construida con barras de aluminio de un cuarto de
pulgada, este material es facil de manufacturar, ligero en comparacion al acero y facil de
conseguir en el mercado local.

Los ejes de la protesis de rodilla son de acero al carbono y manufacturados por medio
del proceso de torneado; los soportes, superior e inferior son tornillos milimétricos de 5 mm
de didmetro y distintas longitudes.

Se eligieron bujes ceramicos para trabajo en seco de la marca SKF en la etapa de
disefio, pero se utilizaron para la construccién, bujes fabricados en laton con las mismas
dimensiones geomeétricas planteadas en el disefio, esto con el objetivo de probar el principio
de funcionamiento del mecanismo policéntrico y la protesis de rodilla como consecuencia.

Objetivo

Desarrollar un sistema que controle una protesis de rodilla tipo policéntrica, de tal
manera que el paciente pueda: caminar a distintas velocidades de marcha; bajar escaleras,
rampas o cualquier camino inclinado y ademas cargar objetos pesados.

Alcances

Para este trabajo se profundizara en los algoritmos de control. La implementacion
sera tema de un trabajo posterior por lo que se supondra que se tiene la instrumentacion de
los sensores necesarios para el controlador aunque, a nivel conceptual, se decidird qué tipo
de sensores se utilizaran, esta tarea serd desarrollada por otro miembro de este proyecto.
Luego entonces las entradas o datos de sensores se obtendran utilizando datos
experimentales o tedricos de articulos y libros especializados en el tema.

El algoritmo de control en esta instancia solamente estara simulado en computadora.



Antecedentes

1.1 Historia de las protesis

La primera evidencia de un amputado se remonta a unos 45000 afios, sin embargo es
hasta la civilizacion egipcia que se tiene evidencia de una protesis. Durante una excavacion
realizada en el oeste de Tebas, arquedlogos alemanes descubrieron una tumba donde se
encontr6 una momia que tenia una protesis de alux (dedo gordo del pie) hecha de cuero y
madera como se muestra en la Figura 1.3 [2].

Existen evidencias en la literatura, pinturas, arqueologia, etc., donde se muestran
diversos casos de personas que utilizan una protesis, Herodoto describe a un preso que
escapd de sus cadenas cortando su pie, que posteriormente sustituyd con uno de madera [3].
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Figura 1.3 Protesis de alux de una momia egipcia

Durante la edad media hubo algunas protesis, sélo que eran en su mayoria cosméticas
lo cual implico un desarrollo bajo en cuanto a funcionalidad se refiere.

En una pintura descubierta en 1949 que data de alrededor de 1490 se observa como el
artista pinté a algunas personas con protesis de pierna como se muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 Sagas Vikingas

Hay también otros vestigios en diferentes culturas antiguas, como son las sagas
Vikingas, ceramica Inca, o en textos de medicina de la cultura romana, que dan muestra de
la utilizacion de protesis [3], ademas en la cultura Mexica se observa una representacion
(ver Figura 1.5) de Tezcatlipoca donde éste tiene una protesis de obsidiana en la pierna
derecha.

Figura 1.5 Sefior del cielo Tezcatlipoca

A principios del siglo XVI el médico cirujano del ejército francés Ambroise Paré,
disefid una prétesis para amputados por arriba de la rodilla (Figura 1.6), la cual tenia
conceptos de disefio de protesis que hasta el siglo XXI siguen siendo utilizados, sin
embargo su alto peso no permitié que se empleara [1].
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Figura 1.6 Protesis de Ambroise Paré

En 1805 James Potts obtuvo en el Reino Unido una patente de una protesis de pierna
con un socket de madera, una articulacion de acero para rodilla y un pie con tendones que
iban desde un poco arriba de la rodilla hasta el tobillo, en 1816 Potts construyd una protesis
de pierna para el Marqués de Anglesey (Figura 1.7) [1].

Figura 1.7 Protesis de James Potts

En 1858 el Dr. Douglas Bly inventd y obtuvo la patente en EE. UU de una protesis
endo-esquelética de extremidad inferior que tenia articulaciones de rodilla y tobillo, lo que
permitia extender y flexionar la pierna, ademas de la eversion e inversion del pie (Figura
1.8) [3].
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Figura 1.8 Protesis de Dr. Bly

Fue hasta la guerra civil de EE. UU. AA. con su estimado de 30,000 amputados [4]
que la ciencia y tecnologia para protesis comenz6 su desarrollo, la primera guerra mundial
trajo consigo la creacion de la American Prosthetics and Orthotics Association y después
de la segunda guerra mundial la necesidad de dar mejores opciones a los amputados trajo
consigo desarrollos como un socket para unir las protesis al mufion hecho en 1946 en
Berkeley.

En 1975 Ysidro M. Martinez desarrolla una protesis transtibial, pero con la gran
diferencia que ya no trato de hacer una protesis que emulara a la natural en forma, sino que
buscé la funcionalidad, dando como resultado una mejor prétesis transtibial [3].

La informacion sobre la fibra de carbono o de algunos plasticos més resistentes fue
del dominio puablico hasta las décadas de los afios 1960 y 1970. Con ello se logr6 introducir
el concepto de protesis modulares haciéndolas mas ligeras y resistentes. Por ejemplo una
prétesis modular para amputado transfemoral consta de por lo menos cuatro partes, a saber;
socket, la rodilla, una extension para conectar la rodilla con el pie protésico y todas estas
partes pueden, de manera independiente, ser utilizadas dependiendo el nivel de amputacion
del miembro inferior.

Aun cuando existia la idea de tener prétesis de pierna controladas electronicamente,
no es sino hasta el desarrollo y miniaturizacion de dispositivos electrénicos y después de
muchos prototipos, que protesis como la C-Leg (Figura 1.9) se han podido utilizar
comercialmente [2].
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Figura 1.9 Protesis modular de rodilla con articulacion C-Leg.

1.2 Biomecanica de la marcha humana normal

Con seguridad se puede afirmar que la mayoria de los seres humanos no son
conscientes de algo tan importante para ellos como es el caminar, dificilmente se han
preguntado qué hace su cuerpo para que ellos den un s6lo paso.

La marcha humana es un proceso ciclico en el cual el centro de gravedad se va
moviendo hacia delante por efecto del movimiento armonico de las extremidades inferiores
e indirectamente con ayuda de las extremidades superiores.

La marcha de un ser humano estd afectada tanto por factores internos como por
factores externos, siendo los primeros las condiciones propias de la anatomia humana, el
estado emocional, alguna patologia o traumatismo que afecte momentéanea o totalmente la
marcha del que los padece, la edad, la raza, peso, etc.

Los factores externos tienen que ver con las condiciones del entorno, como el tipo de
suelo donde se camina, la temperatura, las cosas que se cargan y el lugar del cuerpo donde
se cargan, en general las condiciones del entorno afectan el cémo se camina.

El movimiento del centro de gravedad para una marcha humana en terreno plano
fluctGa en una banda imaginaria contenida en el plano sagital (el plano sagital divide al
cuerpo humano en una parte izquierda y otra derecha) de aproximadamente 5 cm [5],
valores méas grandes provocan que algunos muasculos del cuerpo se vean forzados a
compensar ese defecto y como consecuencia se ensanchan lo que implica un gasto de
energia mayor.

14



1.2.1 Planos principales del cuerpo humano

Para ubicar un cualquier punto en el espacio son necesarias tres coordenadas, en la
anatomia y por ende en la descripcion de la biomecénica son necesarios tres planos como se
muestra en la Figura 1.10. Si bien este trabajo esta relacionado con el control, éste se esta

desarrollando para una protesis de rodilla.

Plano Coronal

Plano Sagital

Plano Transversal

Figura 1.10 Planos anatémicos principales del cuerpo humano.

1.2.2 Parametros de la marcha humana [5]

Siguiendo con el apartado anterior, para describir y entender la marcha humana es
necesario definir algunos conceptos, los que se muestran a continuacion:

Longitud de la zancada

Es la distancia que existe entre los pies, cuando un pie inicia el apoyo y el otro la fase
de balanceo.

Longitud de paso

Es la distancia media entre dos puntos del mismo pie después de un paso.
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Cadencia
Es el nimero de pasos por unidad de tiempo generalmente se mide en pasos/minuto.
Ancho de paso

Es la separacion lateral entre los dos pies, normalmente varia entre 5 y 6 cm aunque
en algunas patologias puede superar los 10 cm.

Angulo del pie

Si se supone una linea recta entre los dos pies cuya direccion es la misma que la
direccion de caminado, entonces el &ngulo del pie es el que guarda la linea media de este
con respecto al plano sagital. Normalmente es de unos 15 °.

1.2.3 Rangos de movimientos de la rodilla

Una persona sana necesita que su rodilla pueda flexionarse desde un &ngulo de cero
grados, donde la pierna estd totalmente extendida hasta un angulo de flexoextension de
135° para realizar la mayoria de las tareas que se le presentan en su vida diaria como se
muestra en la Tabla 1.1, la excepcion son algunas posturas en algunas religiones como la
musulmanay el budismo.

Tabla 1.1 Rango de movimiento de una rodilla sana, donde O ° se da con una pierna totalmente

extendida [6].
Rango del dngulo de flexoextension (AFER)

Actividad Nordin AFER
(Mulholland)
[]
[]
0-67 B
Andar
0-83 -
Subir escaleras
0-90 -
Bajar escaleras
0-93 -
Sentarse
0-106 -
Atarse un zapato
0-117 -

Elevar un objeto

- 111-165

Ponerse en cuclillas

Nordin (ver Tabla 1.1) considera que es necesario un angulo de flexoextension de la
rodilla de méximo 117 ° para realizar la mayoria de las tareas en la vida diaria, sin embargo
la mayoria de las protesis comerciales estan disefiadas para soportar un AFER (Angulo de
flexoextension) mayor a 120 ° esto es corroborado por [7] y [8] donde se estudia ese angulo
para 50 pacientes. En el caso de la protesis que se desarrolla en este proyecto ese valor es
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de 140 °, con este &ngulos se cubre la mayoria de los rangos de movimiento mostrados en la
tabla 1.1, y cubre en parte la posicion de ponerse en cuclillas, dando como resultado que el
paciente pueda realizar todas las actividades de la vida diaria.

1.2.4 Fases de la marcha humana

Para su estudio, la marcha humana normal se ha dividido en dos grandes fases o
etapas que en la literatura pueden denominarse de varias maneras, en este trabajo se les

nombrara como:

e Fase de apoyo

e Fase de balanceo

Tabla 1.2 Ciclo de marcha humana con sus respectivos angulos de flexoextensién de la rodilla y

los musculos que acttan durante el ciclo [9]

Balanceo derecho(Apoyo Apoyo doble Apoyo Derecho
Marcha humana normal izquierdo simple) (10% del ciclo de
marcha)
m
Eventos durante el ciclo § ”?D '?D ']8> g }j%> g
de marcha _ 8 o a 'S %—, < =
— Q @ @ oy 2
| £ % S 2| 8z| 83| &3
= g o 3 g o R} S = &3
81 g = B2 % gm| 28| =37
g 3 S| °&| 3Bg| 82| ®&z| ==
oy a2 S = °3 52 5N =R
3 S 8 S = Z e 22z S5
o o S 9'_ @ re) c, O =2
o g S a o o
S 3 gs g% =
@ s - o =4
53 - ¢)
® ® 0 0 ?
i 40 60 30 0 0-15 15 5 0
Angulo de
flexoextension[°]
Fase de balanceo Fase de apoyo
Porcentaje del ciclo de 40% 60%
marcha
Mdsculos implicados en la marcha humana
Aductores X X
Glutius medio X X X
Glutius maximus X X
Psoas iliaco X
Triceps X X X X X
Hip abductor
Cuadriceps X X X X
Isquiotibiales X X X
Sartorio X
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Si bien es cierto que la marcha humana es un proceso periédico, por convencion, la
fase de apoyo se inicia cuando el talon de un pie hace contacto con el suelo, después de lo
cual el Centro de Gravedad del cuerpo Humano (CGrH) se traslada hacia adelante de tal
manera que el CGrH toma como pivote el punto de apoyo del pie con la superficie, es en
ese momento que el otro pie hace contacto y el pie que estaba haciendo contacto con la
superficie despega del piso comenzando asi la siguiente fase de la marcha llamada fase de
balanceo, como se muestra en la tabla 1.2 el porcentaje del ciclo correspondiente a la fase
de apoyo es de un 60% Yy el 40% corresponde a la fase de balanceo, aunque a mayor
velocidad de marcha el periodo de doble apoyo disminuye, siendo nulo en la carrera.

De manera muy somera la marcha se podria describir como se hizo en el parrafo
anterior; sin embargo cada una de las dos fases de la marcha pueden subdividirse en otras
subfases. El entendimiento detallado de estas sub-fases ayuda a tener claridad al momento
de elaborar algoritmos que describan tal proceso y con ello controlar de una manera mas
adecuada una protesis para el caso de personas que sufren de la pérdida o ausencia de la
extremidad inferior.

Fase de apoyo
Se divide en 5 subfases o intervalos [5] y sed muestra en la Figura 1.11:

1. Inicio del apoyo (El taldn del pie toca el piso)

Inicia cuando el talén hace contacto con el piso, la rodilla esta totalmente
extendida, el dedo gordo de la pierna antagonista estd a punto de despegar del
piso e iniciar la fase de balanceo u oscilacion.

2. El pie se apoya totalmente en el piso.

Para este momento el pie se ha apoyado totalmente en el piso la rodilla esta
flexionada unos 15 ° de tal manera que el CGrH no se eleva.

3. Apoyo medio (El trocante mayor se alinea con el centro del pie en cuestién) El
cuerpo esta totalmente apoyado en el pie y ademas el cuerpo rota con respecto al
tobillo llevando adelante y hacia arriba con respecto al plano transversal el centro
de gravedad.

4. Despega el talén del suelo

La planta del pie de apoyo despega del piso la rodilla tiende a flexionarse un
poco (10 °).

5. El pie despega del piso

La rodilla estd un poco flexionada dado que el tobillo esta en dorxiflesién y
buscando que el centro de gravedad no baje mas alla de unos4 o5 cm.
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Figura 1.11 Angulos de la rodilla durante la fase de apoyo [10]

Fase de balanceo

La fase de balanceo se divide en tres subfases, graficamente se muestra en la Figura
1.12.

1. Rotacidn de la cadera. Debido al efecto del centro de gravedad que trata de ir
hacia adelante y hacia abajo la cadera y con ello toda la extremidad tienen que
rotar de tal manera que la pierna se encuentre lista para extenderse. Es en esta
parte donde la rodilla se queda flexionada y se da una extension del tobillo para
que el pie logre pasar el piso.

2. La pierna que esta en fase de balanceo pasa por enfrente de la pierna que para
ese momento esta en fase de apoyo; el centro de gravedad esta en su punto mas
alto.

3. Extensiéon de la rodilla. Debido a que la rodilla esta flexionada es necesario que
ésta se extienda para que el pie quede listo para el siguiente ciclo.

—

00

Figura 1.12 Angulos de la rodilla durante la fase de balanceo [10]
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Estado del arte
1.3 Proétesis de rodilla

Las protesis externas de rodilla pueden clasificarse, como se muestra en el Diagrama
1.1 por su capacidad para reaccionar a su entorno, por su centro instantaneo de rotacion
(CIR), por el implemento utilizado para evitar que la rodilla se flexione durante la primera
parte de la fase de apoyo. Esta clasificacion sélo sirve para tener claridad de dénde esta
posicionado el disefio de protesis que en este trabajo se presenta [11].

Por su capacidad para reaccionar a su . .
e  POT SU geometria [l Por el tipo de freno
entorno
Monocéntricas
Activas <

Policentricas
Electro-Hidrauilacas

Magnetorreoldgicas

Monocéntricas

Electroreoldgicas

Semiactivas

Electroneomaticas

< Electrohidraulicas
Magnetorreoldgicas

Policéntricas

mecanlcas
Monocéntricas Hidraulica
<
Neumatlcas

Policéntricas

Diagrama 1.1 Clasificacion de las protesis de rodilla externas o exoesqueléticas
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1.3.1 Protesis pasivas

Mecanicas e hidraulicas

No es casualidad que hasta antes del desarrollo de sistemas microelectronicos, la
opcion para el desarrollo de prétesis haya sido utilizar dispositivos mecéanicos. Este tipo de
prétesis tiene como caracteristica que se trata de un elemento netamente pasivo, es decir,
que no se le pueden variar sus caracteristicas mecénicas de acuerdo a las condiciones de
marcha, esto provoca que el paciente no pueda cambiar de entorno sin que ello repercuta en
un funcionamiento de su protesis.

Aln con esta deficiencia, existen muchos tipos de protesis mecénicas que pueden
suplir en parte las funciones de marcha, estas se pueden dividir por el mecanismo en que se
basan, en dos grandes grupos: monoceéntricas y policéntricas.

Monocéntricas

Una prdtesis mono-céntrica tiene un s6lo eje de rotacion como se muestra en la
Figura 1.13, como una puerta, rota alrededor del eje de una bisagra, con la diferencia que
contiene un elemento amortiguador y un resorte que ayudan a absorber la energia durante la
fase de apoyo y extender la protesis durante la fase de balanceo. Su mecanismo basico es
un triangulo donde dos de sus lados son constantes y uno de ellos (generalmente un
amortiguador) varia proporcionalmente al angulo de flexoextension.

\ Eje de rotacion

Figura 1.13 Protesis de rodilla tipo monocéntrica

Policéntricas

En realidad el movimiento que describe la articulacion de la rodilla no esté definido
por un eje de rotacion como lo establece el modelo mas basico que utilizan los médicos,
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ademas de rotar alrededor de un eje perpendicular al plano sagital se desplaza en el mismo
plano, por lo que su centro de rotacion no es unico. Luego, con las protesis tipo
policéntricas (Figura 1.14y Figura 1.15) se busca emular el desplazamiento de una rodilla
sana en el plano sagital.

Una caracteristica importante de este tipo de rodillas artificiales es que en vez de
flexionarse cuando son sometidas a carga en la fase de apoyo, estas tienden a extenderse,
dado que la linea de carga que se forma al unir el talon con la cabeza del fémur, pasa por
enfrente del CIR de la protesis como se puede ver en la Figura 1.15.

Distancia
alCIR

Figura 1.15 Centro instantaneo de rotacion (Otto bock 3R60)

1.3.2 Protesis de rodilla semiactivas (controladas

artificialmente)

Un sistema de control semiactivo no puede proporcionar energia al sistema. Pero a
través de este se pueden cambiar algunas propiedades del sistema como la rigidez de la
estructura y su capacidad de amortiguamiento [12] y [13].
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Siguiendo con el parrafo anterior, se entenderd como una protesis semiactiva, aquella
cuyo actuador no inyecta energia sobre el sistema, sino que es capaz de disipar de una
manera controlada la energia generada por una carga aplicada al actuador dentro de la
protesis.

Lo anterior quiere decir que la energia que entra al sistema es provista por el paciente
que utiliza la protesis y es disipada de una manera controlada por el mismo, a diferencia de
las proétesis pasivas que solo la disipan y de las prétesis activas que de alguna manera
inyectan energia al sistema en la fase de balanceo sin que esto de la capacidad a la proétesis
para extender la rodilla cuando existe carga plena (ver Figura 1.16).

Protesis pasivas

s j Protesis semi-Activas
sipan la energia (Disipan 1a energia de
provista por el manera controlada)

paciente)
]
Protesis activas
(Proporciona energia al
sistema y la disipan de

manera controlada)

Figura 1.16 Tipos de proétesis segiin como disipan la energia, no controlada y controladas

1.3.3 Comparacion entre distintas protesis semiactivas

En el mercado existen al menos cinco modelos de prétesis que son controladas
artificialmente. Cuatro utilizan un mecanismo tipo monoceéntrico (ver Figura 1.13) con el
cual se realiza la flexoextensién. Uno de ellos utiliza un mecanismo tipo policéntrico de
cinco barras. Su masa varia entre 1050 y 1630 g como se muestra en la tabla 1.3. También
estan disefiadas para un rango de actividad bajo hasta uno alto. Esto significa que el usuario
0 paciente puede, hacer tareas como estar sentado o caminar en casa hasta realizar
actividades como salir a caminar en calle a manera de ejercicio.

Es de sefialar que no existe un estudio donde se defina el peso que debe tener la
protesis de rodilla en relacion con el peso de la persona, sin embargo se busca que el peso
sea el menor posible, considerando que el igualar el peso del miembro sano es inadecuado
debido a que ya no se tiene toda la maquinaria bioldgica con la que cuenta la rodilla de un
paciente sano.

De las seis prétesis mostradas en la Tabla 1.3, cinco de ellas comerciales y una en
desarrollo son consideradas inteligentes, sin embargo solo una de ellas, Rheo-Knee ( ver
Figura 1.17) es capaz de adaptarse al entorno sin la necesidad de que un técnico protesista
realiza adecuaciones. Todas las protesis estan disefiadas para pesos de pacientes que rondan
los 100 kg.
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Figura 1.17 Prétesis Rheo-Knee de Ossur

Algo importante en una protesis es el rango de flexoextension el cual debe ser de al
menos 120 ° cuando la cadera esta en extension total, sin embargo para algunas tareas como
la posicion en cuclillas se necesitan angulos que rondan los 140 ° [6].

Otro aspecto no menos importante es la independencia energética de las protesis, la
cual debe ser de al menos un dia, aunque algunas protesis logran hasta dos dias, menores
tiempos de independencia ocasionan problemas al paciente debido a que este tiene que estar
recargando la prétesis, dando como resultado, que el paciente tenga que adecuar sus
actividades a la prétesis y no al contrario, como debe ser.

En este apartado se hizo una revision de la biomecanica de la marcha, sus faces o
etapas, los angulos de flexoextension que una persona sana alcanza, derivado de esto se
presenta en una Tabla 1.3 distintos tipos de protesis y alguna de sus caracteristicas. De aqui
se puede resaltar que las mejores prétesis son aquellas que son controladas artificialmente,
mas aln son protesis que sensan su entorno, se adaptan a esa condicién y al paciente.

En el apartado siguiente, se mostrara la teoria de la I6gica difusa, que es en la que
basa este trabajo y que tiene como una de sus caracteristicas, que se pueden construir
controladores adaptables y robustos.
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Tabla 1.3 Comparativa entre distintas protesis semiactivas de rodilla

Tipo de mecanismo y Angulo maximo Peso maximo del paciente Frecuecia
Nombre de la actuador de Flexion Peso Sistema de gue soporta Independencia Uso Muestras/s
proétesis control
] [g g hr
Monocéntrica 125 1236 | No adaptable 124.7 45 Moderado - alto 50
C-Leg Electro-hidrahulica
Monocéntrica 120 1630 Adaptable 100 méximo 24-48 Bajo - 1000
Rheo-Knee Magnetorreoldgica moderado
i
1
Monocéntrica 1360 Adaptable 124.7 40-45 Moderado - 62.5
Smart adaptive Hidraulica y 140 altoAlto
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Tipo de mecanismo y

Angulo maximo

Peso maximo del paciente

Frecuecia de

Nombre de la actuador de Flexion Peso Sistema de gue soporta Independencia Uso muestreo
protesis control
[] [v hr
Policentrica - Adaptable No disponible - - No disponible
SLK Electro-Neumética
Magnetorreoldgica - No-Adaptable No disponible - - No disponible
Prolite Smart Monocéntrica En desarrollo
Magnetix
Hidraulica 125 1050 Adaptable 125 48 - 1,000
Plié Monocéntrica
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1.4 Logica difusa

1.4.1 Historia de la l6gica difusa

El concepto de conjuntos difusos o borrosos fue introducido en la década de los 60
por Lotfi A Zadeh en un articulo denominado “Fuzzy sets” [14] en este articulo se presenta
de manera formal las matematicas relativas a los conjuntos difusos, que caracteristicas
tienen, la manera de realizar operaciones con estos etc.

Zadeh va més alla de la logica cléasica donde un objeto s6lo puede pertenecer sélo a
un conjunto a la vez, e introduce el concepto de pertenencia, es decir, que un objeto puede
ser parte de distintos conjuntos a la vez, sélo que ahora tal objeto tiene un grado de
pertenecia distinto para cada uno de los conjuntos en los que esta inmerso.

En légica difusa las afirmaciones no son falsas ni verdaderas completamente sino que
una afirmacién puede ser falsa o verdadera al mismo tiempo [15].

La légica difusa permite pasar de enunciados cualitativos como “un objeto es muy
grande” a valores humeéricos, los cuales pueden ser utilizados en la ingenieria.

1.4.2 Definicion de un conjunto difuso

Sea X un espacio de puntos u objetos, cuyo elemento arbitrario se denota por X.
X = {x}

Un conjunto difuso A de X estara determinado por una funcion de membresia o
pertenecia

u1s(x) donde a cada elemento del conjunto se le asocia un valor real del intervalo
[0,1] [14] [16] [17]

Notese, que un miembro de un conjunto difuso puede pertenecer a varios conjuntos
difusos, esto es una de las diferencias principales con los conjuntos clasicos donde un
miembro de un conjunto sélo puede pertenecer a uno y sélo a un conjunto, ain con esto, un
conjunto con ldgica clasica s6lo es un subconjunto de un conjunto difuso en el cual sus
miembros sélo pueden tomar valores de cero y uno, es decir que pertenecen 0 no
pertenecen al conjunto.
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ufx) )

X

A

X \ )=1-]
0

Funciones Trapezoidales

Hix)=1—-

uix)
A

H(x)=1

Funciones Gaussianas

Figura 1.18 Funciones de pertenencia de uso generalizado

Como antes se menciond una funcion de membresia es la que determina el peso de
cada miembro del conjunto, esta puede variar en el intervalo cerrado de 0 a 1. Gréaficamente
la funcion puede ser expresada como se muestra en la Figura 1.19, en dicha figura se
presenta un ejemplo del conjunto difuso que representa a un grupo de personas y se divide
en tres subconjuntos donde una persona puede ser de estatura: baja, mediana y alta, las
funciones difusas son de tipo triangular y trapezoidal.

H(x)

N
(x)=1 Baja Media Alta
H(x)=

H(x)=0.5—¢—

s, Estatura
Ll

0 160 170 180

Figura 1.19 Funcién de membresia o pertenencia para el conjunto que define la estatura de un

grupo de personas

1.4.3 Operaciones con conjuntos difusos

Las operaciones béasicas o estandar entre conjuntos difusos estan definidas como
sigue:

tang(x) = min(ﬂA(x)'liB(x))
tavg(x) = maX(#A(x),HB (x))
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pa(x) =1 —p,u(x)

Los sistemas de control difuso permiten describir el conjunto de reglas que utilizaria
un ser humano que controlase el proceso, con toda la imprecision que poseen los lenguajes
naturales y, sélo a partir de estas reglas, generan las acciones que se realizan en el control.
[18] [15]

El control difuso establece el algoritmo de control del proceso como un conjunto de
relaciones difusas entre las variables de entrada del sistema, con el que se condiciona el
proceso que va a ser controlado y con ello las salidas del sistema expresadas en valores
numericos exactos.

El controlador en si se expresa como un conjunto de expresiones:
Sl condiciones ENTONCES acciones o consecuencia

en las que las variables, toman valores linglisticos y aparecen oraciones difusas. Por
ejemplo:

S| temperatura es pequefia Y humedad baja ENTONCES inyecte mucha energia
S| temperatura es pequefia Y humedad alta ENTONCES inyecte poca energia

Estas expresiones son las reglas de control difuso, y en el disefio de un controlador
difuso estd enfocado en generar tales reglas que gobernaran al sistema.

Los controladores difusos estdn formados por grupos de reglas y actian de la forma
siguiente: Cuando se les proporciona el valor actual de las variables de entrada se obtiene el
valor de las variables de salida, calculado mediante un método de inferencia difusa.

Es de notar en las reglas difusas ciertas operaciones como AND y OR difusas, tales
operaciones se realizan como sigue. Sean los conjuntos A y B cuyas funciones de
pertenencia estan representadas en la Figura 1.20:
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»

1(A) u(B)

Grado de pertenencia

Figura 1.20 Funcion de membresia u(A)

La operacion u(A) AND u(B), u(A) OR u(B) y u(B) se expresa en las Figura

1.21a, Figura 1.21b, Figura 1.21b y Figura 1.21d, como:
u(A)AND u(A)

n(4) u(B)

(4) w(B)

Grado de pertenencia
Grado de pertenencia

t 1 (4)0R u(4) @ t
u(4) @ u(B) u(B)

Grado de pertenencia
Grado de pertenencia

L4

Figura 1.21 Operaciones bésicas para conjuntos difusos

1.4.4 Componentes de un controlador difuso

Una de las aplicaciones mas importantes de la logica difusa son los controladores
difusos, en los cuales, a diferencia de los controladores basados en modelos que usan
ecuaciones diferenciales para describir, el sistema utilizan un experto el cual provee esos
valores que describen el sistema, estos datos pueden ser obtenidos por medio de la
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experimentacion, modelos matematicos aproximados o también a través del aprendizaje del
sistema de control, esto ultimo se logra cuando al controlador difuso se le agrega una red
neuronal, la que permite que el sistema vaya aprendiendo a través del tiempo.

Un controlador difuso se compone de cuatro elementos [19] como se muestra en la
Figura 1.22 con funciones bien definidas, estos son:

e Fusificador,

e Maquina de inferencia,
e Expertoy

e Defusificador

Experto

J - Magquina de .
Fusificador ) ) Defusificador
e inferencia S

Controlador difuso

Figura 1.22 Controlador difuso y sus elementos que lo componen

A continuacién se hace una breve descripcién del funcionamiento de cada uno de los
elementos del controlador difuso.

Fusificador

Se encarga de transformar los valores de la sefial de entrada en valores difusos para
que estos puedan ser manipulados por el operador 0 maquina de inferencias linguisticas.
Tal procedimiento se realiza utilizando unas funciones de membresia en las cuales a cada
valor de entrada se le asigna un valor de pertenecia 0 membresia al conjunto difuso. Un
ejemplo muy usado es definir qué tan caliente o fria es la temperatura en un lugar, es decir
el concepto de frio o caliente depende de la persona que lo esté diciendo y con ello al
ambiente al que esa misma persona esta acostumbrada a vivir. Para saberlo definiremos las
funciones de membresia para la temperatura en un ambiente dado (Figura 1.23) el cual se
divide en:

Temperatura muy baja

Temperatura baja
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Temperatura media
Temperatura alta
Temperatura muy alta

El rango de variacion de la temperatura sera de 0 °C a 50 °C

baja
Alta
A Muy Muy

baia Media baia

L J

Figura 1.23 Conjunto difuso para un rango de temperaturas

Experto

En esta parte del controlador estan depositados los datos referentes al
comportamiento dindmico de la planta o de todo el sistema. El experto es una parte
importante de un controlador difuso, ya que con él se puede hacer mas eficiente el
funcionamiento del microprocesador.

Magquina de inferencias

Aqui es el lugar donde se describe el conjunto de reglas linglisticas con el que el
sistema tomara las decisiones.

Haciendo un simil con el ser humano donde su vida esta llena de decisiones que debe
tomar, estas acciones se llevaran a cabo tomado en cuenta las condiciones del entorno, la
experiencia a lo largo de la vida y los procesos deductivos de un ser humano.

Decidir entonces implica elegir entre un cimulo de alternativas que lleven a un
resultado que puede ser el esperado 0 no. Lo que dependera en gran medida de lo dicho en
el parrafo anterior.

La maquina de inferencias entonces contiene todas las reglas que gobernaran el
controlador difuso de tal manera que la mayor parte del disefio de un controlador difuso se
encuentra en esta parte.
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Defusificador

Su funcién es transformar variables difusas a valores numéricos, los cuales son
utilizados para realizar la accion de control deseada. Los métodos mas utilizados son el del
centroide y el de una funcion asociada.

En el primer caso y después de que se genera el conjunto difuso de salida proveniente
de la maquina de inferencia, se calcula el centroide del conjunto difuso de la salida, este
valor tendré asociado un valor de membresia pero también estard asociado a un valor no
difuso a la salida. Este valor puede ser utilizado para realizar la accion de control
pertinente.

El segundo caso el calculo del valor de salida estara asociado a una funcion lineal que
depende enteramente de las entradas.

Métodos para defusificar

1. Valor mdaximo: Dada la salida se toma el valor maximo de la salida como se
muestra en la Figura 1.24, esto con la idea de sacar el valor cuyo peso sea el mas
alto, sin embargo en algunos casos la salida tiene varios valores cuyos pesos son
los mismos.

Max p(SALIDA)

Grrado de pertenencia

Figura 1.24 Valor maximo

2. Meétodo del centroide: Dada la salida mostrada en la Figura 1.25el método calcula
el centroide o centro de gravedad de la figura en la direccion del eje x el cual sera
el valor de la salida en términos de un sélo valor.

33



fé

Grrado de pertenencia

Figura 1.25 Método del centroide

3. Método de los pesos ponderados: Dada la salida mostrada en la Figura 1.26, se
hace la suma ponderada de todos los valores de la salida, el resultado es el valor
deseado y matematicamente se calcula como sigue:

_ 2 R(x)x;
2u(x;)

p(x)

Crrado de pertenencia

Figura 1.26 Pesos Ponderados

1.4.5 Tipos de controladores difusos

En este apartado se presentan los dos tipos de controladores difusos mas utilizados.

Mamdani

Este tipo de controlador es el mas utilizado debido a la intuitividad, fue propuesto por
Mamdani en 1975 [20].
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1. Se determinan las entradas y las salidas

2. Se definen las funciones de pertenencia asociadas a cada una de las entradas y
salidas.

3. Se definen las reglas difusas que serviran para saber cémo se combinardn las
entradas y salidas, este paso es el mds importante ya que una buena definicién de
las reglas hard un controlador mas adecuado.

4. Se determina como se combinaran las consecuencias y por ende cdmo quedarad la

salida
5. Se define en método de inferencia difusa, en este caso se utiliza el método del
centroide.
Gréaficamente el método esta planteado en la

B

___ Agregacion

Figura 1.27 Controlador de Mamdani y su proceso.
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efuzzi-
ficacion

Figura 1.27 Controlador de Mamdani y su proceso

Takagi-Sugeno [21] [15] [19]

El modelo de TSK fue propuesto por Takagi, Sugeno y Kang en donde el antecedente
estd conformado por reglas lingiisticas como en el modelo propuesto por Mamdani y el
consecuente estd conformado por funciones que depende de las variables de entrada. Las
reglas se expresan de la manera siguiente:

IF X, es AAND X, es B THEN Z = £(Xy, X>)

Generalmente la funcion de salida es un polinomio que esta en funcion de X; y X,,
en general y para un nimero N de entradas el modelo TSK se puede expresar como sigue:

R;:IF x; es Aj; AND x5 es A;; AND ... ... AND x, es Aj, THENf; (x4, x5, X3, ..., X;),
i=123,..,n

R;:IF x; es Aj; AND x5 es A;; AND ... ... AND x, es A;, THENf; (xq, x5, X3, ..., X;),
i=123,..,n

fi, fo, f3) s Jn SON funciones X = Xy, X5, X3, ..., X A; = /\leAkj

La salida del sistema estd dada como una medida ponderada de todas las reglas y se
calcula como en la siguiente ecuacion:

R(x) = wy (X) f1 (X)+wo (X) 2 (X)+w3 (X) f3 (X)+,., +wn (X) frn (X)
w1 (X)+w (X)) +w, (X)+w3(X),...4+wnr(X)

De manera esquematica el proceso para dos entradas se representa en la Figura 1.28.
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wy fi(xe.2g)

wif,tw
AR

Wi+W;

W, fa(xy.%4)

Figura 1.28 Diagrama del controlador TSK

Una ventaja importante de este controlador difuso es que es mas facil utilizar una
computadora para realizar los proceso de inferencia, basta con decir que en el apartado
siguiente se une el modelo TSK con una red neuronal.

Esta ventaja favorable para la implementacion, hace que se haga dificil para una
persona que desea entender las reglas por si mismas, esto porque los consecuentes ya no
son etiquetas linguisticas como “mucho”, “poco” o “nada”, sino que son funciones lineales.

1.4.6 ANFIS (Adaptative Neural Fuzzy Inference Systems)

Uno de los problemas que existen en el disefio de controladores difusos es saber
cudles son las reglas que normarédn el controlador difuso (predecir la salida como una
accion de control en términos de las entradas del controlador), la solucion puede ser dada
por medio de un experto que propone las reglas con base en su experiencia y que afina el
sistema por medio de prueba y error, o por algoritmos que de forma sistematica realizan
dichas tareas, por tales motivos en 1996 Jyh-Shing Roger Jang proponen una red neuronal
basada en el modelo del controlador difuso propuesto por Takagi, Sugeno y Kang. Como se
muestra en la figura 1.28 ANFIS consta de cinco capas, cada una de estas capas es uno de
los pasos que se emplean para calcular la salida en el modelo TSK, la red mostrada en la
Figura 1.29 consta de dos entradas aunque se puede generalizar para n-entradas [22][21].
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Figura 1.29 Comparacion entre TSK y ANFIS

Capa 1

Para cada nodo en la capa 1 corresponde una funcién de pertenencia expresada como
sigue:

ol = pa,(x) i=1,23,...,n

Donde x es la entrada para cada uno de los nodos i y A; son los niveles lingiisticos
para las entradas, es decir a cada nodo correspondera una funcion de pertenencia.

(=]

Donde (a;, b;, c;) son parametros de la funcion de pertenencia que se elija.

uAi(x) = 5 i=123..,n

1+

Capa 2

En esta capa cada nodo tiene la tarea de multiplicar todas las entradas del sistema, es
decir multiplica las funciones de pertenencia:

wi = (a, (1)) * (a,(32)) * (g, (2)) *, ... (1a,(xy)) tal quei = 1,23,...,n
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Capa 3

En esta capa los valores w; calculados en la capa anterior son normalizados como se
muestra en la siguiente ecuacion:
N wi

w, = dondei =1,23,...,n

w1 +W2 +W3 +,...,Wn

Capa 4

A cada nodo de esta capa le corresponde le corresponde multiplicar el valor w,
correspondiente a cada nodo de la capa anterior por la funcién de salida asociada a cada
uno de los nodos:

O = Wy f; = W, * (X1 % p1j + X * Do + X3 ¥ P3; + -+ + X Ppi) donde i =
1,2,3,...,n

-

Capa 5

En esta ultima capa los valores obtenidos en la capa anterior se suman, dando como
resultado la salida del sistema.

or = s St

Con estas cinco capas se conforma una herramienta para generar modelos inversos,
que a la vez es un modelo difuso que sirve para identificacion de sistemas.

ANFIS es una red neuronal difusa que funciona como un aproximador universal, por
lo que sirve como herramienta poderosa para disefiar un controlador difuso para la protesis
de rodilla policéntrica.
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Capitulo 2
Requerimientos, especificaciones y
diseno conceptual
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En el capitulo que se presenta a continuacion, quedaran definidos los requerimientos
y las especificaciones asociadas, con estas se hard una propuesta conceptual del controlador
para la protesis de rodilla.

2.1 Requerimientos

Clientes potenciales

Dado que se trata de una protesis externa de rodilla, los clientes potenciales son los
pacientes con amputacion transfemoral hasta el tercer nivel electivo o pacientes con
ausencia de la pierna hasta el mismo nivel que en la amputacion.

Se han identificado las siguientes necesidades:
e Que sea ajustable a variaciones de la velocidad de marcha

Una de las deficiencias principales de las proétesis pasivas es que no tienen la
capacidad de ajustarse a una variacion en la velocidad de marcha, esto provoca que el
paciente se vea limitado y, por ende, sus actividades se ven restringidas.

e Que le permita al paciente bajar escaleras y rampas

Esta funcion de la prétesis promueve que el paciente pueda tener mas actividades, si
se toma en cuenta que en su estado (amputacion) no puede deambular por cualquier parte,
ya que se ve limitado cuando se encuentra con obstaculos como: bajar o subir rampas,
escaleras o simplemente con la guarnicion de la banqueta.

e Que funcione igual cuando cargue algo

Cualquier persona se ve en la necesidad de cargar un objeto de cierto peso Yy su
Cuerpo reacciona a esa carga, sin embargo una persona amputada que tiene una proétesis
pasiva estd limitada porque su dispositivo protésico fue disefiado para una carga bien
definida, lo que lo obliga a no cargar tanto si su protesis es para marcha abundante o
caminar poco si su protesis fue disefiada para cargar mucho.

e Que consuma PoOCa energl'a

El hecho de que una prétesis semiactiva no pueda ser utilizada por la falta de energia
da como resultado una protesis ineficiente, por ello es necesario que al menos la bateria
tenga la suficiente energia para un dia.

e Que se logre un paso natural

El ideal de cualquier protesis de rodilla es ayudar al paciente a que no se note que este
lleva puesta una proétesis, sin embargo las prétesis pasivas no lo logran, luego, es
importante que la proétesis de rodilla que aqui se disefia provea al paciente de un paso
natural o al menos cercano en su cadencia.
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e (Que no canse

Uno de los problemas de las protesis pasivas es que provocan que el paciente se canse
mucho, ello se debe a que no es eficiente en las distinta fases de la marcha, lo que implica
que el paciente tenga que usar distintos musculos para controlar la protesis.

e Que no falle y/o descomponga

Este requerimiento es muy importante para el paciente, ya que siempre esperara de su
producto que este no falle cuando se esté utilizando.

e Que se adapte a las condiciones de su entorno.

Esto tiene que ver con que la protesis reaccione a distintas condiciones de marcha, lo
que implica que se ajuste a ambientes distintos: suelos duros y planos, suelos pedregosos
etc.

2.2 Especificaciones de diseno

Las especificaciones de disefio son la traduccion de los requerimientos dados en un
lenguaje coloquial a valores acotados, sirven como base para saber qué tan cercano esta el
disefio final con respecto a lo que se deseaba obtener, en este apartado se mostraran las
especificaciones necesarias para que el controlador y la protesis al final cumplan con los
requerimientos explicados en el apartado anterior.

Adaptable a variaciones de la velocidad de marcha

Para esta necesidad serd necesario que la protesis y por ende el controlador estén
disefiados de tal manera que el paciente pueda variar la velocidad desde estar quieto a una
marcha normal, es decir, que soporte variaciones desde 0 hasta los 5.5 km/h.

Adaptable a variaciones de carga

Para que el sistema cumpla con este requerimiento debera ser capaz de adaptar el
sistema a cargas que van desde el peso del paciente mas el del sistema protésico hasta 20 kg
mas. Es necesario aclarar que el sistema mecanico estd disefiado para soportar pacientes
cuyo peso no exceda los 120 kg.

Eficiencia del sistema

El sistema serd aceptable si el centro de gravedad del paciente tiene variaciones
menores al 10%. Es decir, el centro de gravedad debera estar dentro de una banda contenida
en el plano sagital cuya amplitud no rebase 55 mm como se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Variacion del centro de gravedad del cuerpo humano durante la marcha

Bajar escalones y pendientes

El sistema estara disefiado para librar en bajada escalones con un peralte de 25 cm
como maximo y rampas de maximo el 20%.

Paso natural

El hecho de que el sistema cumpla con la eficiencia deriva en que para ello el paso
debe ser lo més cercano a lo natural.

Entradas del controlador

A continuacion se especificaran las caracteristicas basicas de las sefiales de entrada al
controlador, teniendo en consideracion que no es en esta parte del trabajo que se
propusieron, sino que esto se hizo en el disefio conceptual que se presenta mas adelante, sin
embargo, aqui se tratardn las caracteristicas basicas que deberan cumplir los sensores
encargados adquirir las sefiales.

En general, el sistema deberd soportar cualquier sefial proveniente de los sensores
cuya amplitud debera ser de menos de 12 V pico a pico, ademas los sensores (a excepcion
del sensor para la SAS) deberan soportar frecuencias mayores a 200 Hz.

Para cada una de las entradas, su sensor asociado deberd ser capaz de medir:

e Un angulo de flexo-extensién de la rodilla (AFER) de 0 a 140 []

e Una fuerza sobre la protesis de rodilla (FAR) de al menos 1.5 veces el peso del
cuerpo humano.

e Capaz de medir velocidades de marcha (VM) mayores a 5.5 Km/h

e Capaz de medir velocidades verticales (VV) mayores a 9.81 m/s

e La seial de apoyo sensorial (SAS) esta es una sefial proveniente de la activacién de
los musculos, la cual tiene un rango de frecuencia de entre 50 y 150 Hz, esto
quiere decir que al menos debe muestrear a 300 Hz

Salida del controlador

Al igual que en la entrada el sistema debera ser capaz de enviar datos al AMR a por
lo menos 200 Hz.
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2.3 Diagrama funcional de la protesis de
rodilla

En la Figura 2.2 se presenta el diagrama funcional de la protesis, el cual esta
conformado por 13 funciones, de todas estas, la funcion sobre la que se trabajard en esta
tesis sera la de controlar la protesis.

Se hablard brevemente de cada una de ellas, con el fin de tener claridad de los
elementos necesarios a desarrollar, para que la prétesis se pueda controlar.

Prc-tes.ls Absorberener_gla I Ameortiguador o Amortiguacion
de rodilla humano-motriz " .
AMR variable
AMR Inyectar energia al ¥
sistemna Administrarla -
v enereia Controla la fuerza, el
Energia Almacrenar 1 anguloy velocidad
Energla \ Controlar el de flexo-extension
AMR de la rodilla
1
Sensar &ngulo de Tratarsefiales
| flexo-extension Rodilla
/ 1. - ontrolada
Sistema | Sensar fuerza Recibiry convertir
sensorial sefiales
\‘ Sensar velocidad »
\5!' Sensar actividad Acondicionar
muscular sefiales
3

Figura 2.2 Diagrama funcional de la prétesis de rodilla

2.3.1 Acondicionar sefales

Cuando se busca sensar sefiales, estas generalmente estan mezcladas con otras sefiales
indeseables, su calidad no siempre es la mas adecuada para el sistema donde seran
utilizadas, ademas, estas deben tener: cierto rango de amplitud y frecuencia.

Para obtener lo expuesto en el parrafo anterior, es necesaria una etapa de
acondicionamiento de sefiales, tal trabajo no se presenta en esta tesis pero si esta siendo
desarrollada por otro miembro del proyecto.
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Lo que se expone en este proyecto son las caracteristicas que deberdn tener las
sefiales para su utilizacion dentro del sistema y dependera de como se implemente el
sistema de control, los sistemas electronicos utilizados, etc.

2.3.2 Recibir sefales

El proceso de recibir o adquirir sefiales para su posterior tratamiento o trabajo se hara
utilizando una tarjeta de adquisicion de datos como la que se muestra en la Figura 2.3, lo
anterior se haré en la etapa de pruebas del sistema, ya que posteriormente esa adquisicion se
hara utilizando un convertidor analdgico digital contenido en un sistema embebido, ademas
de que se compone de méas elementos con los cuales se lleva a cabo la funcion de recibir las
sefiales.

™
) PR

Figura 2.3 Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6216

2.3.3 Tratar senales

Las variables de entrada para el controlador no necesariamente se pueden obtener
directamente de los sensores, pero si se pueden obtener indirectamente después de un
tratamiento matematico, el cual se puede realizar utilizando circuitos electrénicos o de
manera digital con un sistema que procese la sefial.

La primera opcion implica la utilizacion de circuitos electronicos encargados de
realizar las operaciones matematicas de manera analdgica, propiciando, si se tiene en
cuenta el nimero de sefiales de entrada, un nimero muy grande de circuitos, mayor gasto
de energia y mas ruido causado por todos esos circuitos.

La segunda opcidn, tratamiento digital de sefiales, tiene como una ventaja que se
puede realizar en un sistema simulado (utilizando una computadora) que después puede ser
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colocado en un sistema embebido, disminuyendo de esa manera el nUmero de componentes
electronicos y las consecuencias adyacentes que traen estos.

Como otras ventajas se tienen: la capacidad de ser afinado sin la necesidad de
cambiar o aumentar partes electronicas, la capacidad para ser robustecido con la misma
capacidad de hardware.

Tomando en cuenta lo anterior se considera adecuado utilizar un tratamiento digital
de las sefiales, primero utilizando una computadora y después en un sistema embebido
(PIC, DSP, etc).

2.3.4 Controlar la protesis de rodilla

La funcion principal es controlar el desplazamiento D, su velocidad y la fuerza de
oposicion que existe en el vastago del amortiguador que se presenta en la Figura 2.4 y que
estd inmerso dentro del chasis que es parte de la prétesis, como se muestra en la misma
Figura 2.4, las variables estan en funcion de la corriente eléctrica que pasa por la bobina
dentro del AMR, esto en resumen seria controlar la prétesis de rodilla.

Existen varias maneras de controlar un dispositivo, a continuacién se presentan dos
maneras de hacerlo: por métodos basados en ldégica clasica que utiliza un modelo
matematico del sistema a controlar y métodos basados en la experiencia (métodos
heuristicos) en este segundo grupo se encuentra el disefio de controladores basados en
I6gica difusa.

Figura 2.4 Amortiguador magnetorreoldgico.
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2.3.5 Propuesta uno: Controlador basado en ldgica

tradicional (Cléasica)

La idea fundamental de estos métodos es generar y analizar un modelo matematico
del sistema a controlar, después de lo cual se disefia el controlador, el diagrama de bloques
de un controlador de lazo cerrado se muestra en la Figura 2.5.

Salida

Controlador Planta(Proceso) N
Referencia —»@—» R controlada

A

Retroalimentacion

rF S

Figura 2.5 Control de lazo cerrado.

2.3.6 Propuesta dos: Controlador basado en ldgica difusa

El primer controlador donde se aplicé la l6gica difusa fue propuesto por Mamdani en
1974 [23][22], su estructura general es la que se muestra en la Figura 2.6 y consta de un
elemento Fusificador, una maquina de inferencias que contiene las reglas difusas, un
experto que entre otras cosas crea las reglas difusas ademas del tipo de funciones de
pertenecia a utilizar y un elemento que transforma los valores difusos a valores reales.

Experto

Maquina de
Fusificador Defusificador

inferencia

Controlador difuso

Figura 2.6 Esquema basico de un controlador difuso
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Ventajas y desventajas entre las dos propuestas

El controlador tradicional es tan bueno como lo sea el modelo matematico que lo
sustenta; es poco adaptable a cambios en las condiciones de uso si estas no fueron tomadas
en cuenta en el modelo matematico; poco tolerante al ruido, por lo que las sefiales que
alimentan el controlador deben estar bien filtradas.

El controlador difuso no se ve afectado por variaciones pequefias en las entradas,
principalmente y como se dijo en los antecedentes, los valores difusos tienen un grado de
pertenencia, esto quiere decir que valores alrededor del valor ideal tienen un grado de
pertenencia similar, es adaptable a cambios en las condiciones del entorno, facil de manejar
ya que se asemeja al lenguaje utilizado por el ser humano, escalable, se le pueden agregar
sistemas capaces de afinarlo de manera continua, inherentemente robusto.

Por las razones mencionadas en los dos parrafos anteriores se considera que un
controlador difuso es mas adecuado para realizar el control de la protesis de rodilla.
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2.4 Diagrama funcional del controlador
difuso

En términos de un diagrama funcional el controlador difuso de rodilla se puede
descomponer como se muestra en la Figura 2.7 y se basa principalmente en el diagrama de
la Figura 2.6 agregando las entradas y otros elementos intermedios, como el
acondicionamiento y posterior tratamiento de sefiales.

Transformar el - Amaortiguacian
lenguzje difuso a warizble
Alimentar el sistema sefizles numérics
Dados
% connuevos [DEFUSIFICAR)
gxterno ¥

conacimientos

i Controla lafuerza, el

znguloyvelocidad

de flexo-extension Rodilla

Operarlas )
Sensar dngulo de funcignesde de la radilla =P controlzdz

/

flexo-extensian

Sistema é"’l Sensar fuerza

sensorial
Q Sensarvelocidad

pertenenciz

t

Transformar las

sefizles z lengusje

difuso

ACTR
Sensar actividad [FUSIFICARY

\ /o

muscular

Figura 2.7 Descomposicion de la funcion controlar el AMR donde ACTR significa que las sefiales
de entrada ya fueron tratadas y acondicionadas

La descripcion de cada una de estas partes se realizara en los parrafos subsecuentes.

2.4.1 Fusificar (Fuzzy)

En esta sub-funcion se transforman los datos de entrada (que son valores reales y en
términos de logica difusa su grado de pertenencia al conjunto entrada es uno) a funciones
de pertenencia o valores difusos, tales funciones de pertenencia pueden ser de una infinidad
de formas sin embargo para este trabajo se utilizaran en primera instancia las funciones de
tipo triangular como se muestra en la Figura 2.8 y se cambiaran a otras (Trapezoidales,
gaussiana u otra) si su funcionamiento no es aceptable.
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Figura 2.8 Esquema de la variable supuesta FAR,, con funciones de pertenencia triangulares y

cinco niveles linguisticos que se distribuyen en todo el rango de la variable

2.4.2 Maquina de inferencia

Como se menciond en el capitulo anterior, la maquina de inferencias contiene el
cumulo de reglas que gobernaran el controlador difuso, tales reglas tienen la forma:

IF Antecedente Then Consecuente (SI antecedente ENTONCES cosecuente)

Donde el antecedente estara definido por las entradas del sistema las cuales estaran
relacionadas por operadores logico-difusos AND OR y NOT, el uso de estas operadores
dependera exclusivamente de la relacion existente entre las entradas y la o las salidas del
mismo sistema. Por ello, cudles reglas se utilizaran, el nimero y la razén para ello seran
tratadas en el disefio de detalle.

2.4.3 Defusificador

Un controlador difuso trabaja con objetos (enunciados linguisticos) que pertenecen a
un conjunto difuso, para transformar esos valores linglisticos en nimeros, existen técnicas
para hacerlo, sin embargo, al momento de seleccionar el tipo de controlador a utilizar se
elige la manera en como se defusificaran los valores del controlador.

Aun cuando existen varias formas de defusificar, son dos las mas utilizadas:

e Por el método el centroide (Controlador de Mamdani)
e Utilizando funciones lineales (Modelo TSK)

El primero es altamente intuitivo ya que trabaja con palabras difusas tanto en la
entrada como en la salida, lo que permite un mejor acercamiento con el que crea las normas
difusas. Aun cuando es aplicable a sistemas multi-salida, por este mismo hecho los calculos
en la defusificacion se hacen mucho mayores si el nimero de reglas difusas se hace muy
grande.
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El controlador TSK utiliza como defusificador funciones lineales las cuales definen la
salida, tales funciones estdn en términos de pardmetros que pueden ser afinados por un
experto humano o hacerlo de manera automatica utilizando algoritmos de redes neuronales,
lo que lo hace un sistema adaptable, es mas tolerante al ruido, lo que le permite ser mas
robusto que el controlador de Mamdani. Debido a que las salidas del controlador TSK son
funciones se tiene una ventaja para ser tratado por otros algoritmos[23].

A diferencia del controlador de Mamdani, el controlador TSK tiene problemas para
trabajar con sistemas multi-salida, sin embargo esto se puede resolver fraccionando el
problema de tal manera que dos o méas salidas se tomen como entradas de la salida final
como se muestra en las Figura 2.9 y Figura 2.10.

El 51

E2 52

mp CONTROLADOR mpi-

En Sn

Figura 2.9 Controlador con multiples entradas y multiples salidas

El
E2

. % CONTROLADOR1 [P $2
En

El
E2

CONTROLADOR FINAL [=— 51

| CONTROLADORn [ Sn

En

Figura 2.10 Controlador fraccionado, con etapas intermedias

Considerando lo anterior se utilizara el modelo TSK aunque esto puede
cambiar si su funcionamiento no es el adecuado.
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2.4.4 Experto

En un controlador difuso un experto es aquel ente que crea las reglas difusas, las
funciones de pertenencia y todos los elementos del controlador difuso. En este trabajo se
clasificara al experto en tres grupos como se muestra en la Figura 2.11.

El uso de uno en particular o la combinacion de los tres dependera de las condiciones
del sistema con el que se trabaja, es decir, si el sistema a controlar consta de varias partes y
una de sus partes cuenta con un modelo matematico extensamente probado, lo mas
adecuado es utilizar ese modelo para crear las reglas. Ademas de lo anterior el modelo
matematico sirve como base o acercamiento para sistemas no lineales.

Sin embargo, la marcha humana es un proceso profundamente cambiante, por lo que
es necesaria la obtencion de datos reales, tal informacion puede obtenerse a través de un
laboratorio fijo o uno mdvil el cual estaria adosado al cuerpo de una persona sana. Con
estos datos experimentales también se pueden generar las reglas difusas, con la diferencia
en comparacion con un modelo teorico, que los datos son mas cercanos a la marcha
humana.

Con los datos obtenidos de manera tedrica (modelo matematico) y experimental
(Laboratorio movil), se puede alimentar un algoritmo capaz de afinar el sistema difuso, lo
que hace posible utilizar el acercamiento propuesto con experiencia 0 de manera tedrica
como base para un controlador mejor.

Figura 2.11 Esquema donde se muestran los tipos de expertos que se pueden utilizar cuando se
disefia un controlador difuso
De acuerdo a lo expuesto se considera adecuada la utilizacion de los tres grupos.
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2.4.5 Sensar angulo de flexoextension

Una funcion importante es saber cual es el &ngulo de flexion de la protesis y su
variacion en el tiempo, luego se debe elegir un elemento capaz de dar al sistema de control
esos valores, para este trabajo se piensa que es adecuado un potenciémetro (ver Figura
2.12), dada su facilidad de implementacion, costo bajo en comparacion a otros sistemas o
componentes y que su salida es proporcional a la variacion de la resistencia.

‘ N‘_/

Figura 2.12 Muestra de un tipo de potenciémetro como el que se podria utilizar para obtener la

sefial del &ngulo de flexoextension de la prétesis de rodilla

2.4.6 Sensar fuerza

Otro parametro a tomarse en cuenta es la carga a la que estad sometida la protesis en
todo momento, ademas de saber si el pie esta o no tocando el piso y si el paciente aumenta
la carga sobre la prétesis cuando carga algun objeto.

Ademas de que el conocimiento de este parametro, junto con los que se sensaran,
permitird saber si el paciente es mujer u hombre, si deambula sobre uno u otro terreno, si
baja escaleras o rampas.

Luego entonces, existen distintas maneras de sensar la fuerza sobre la rodilla,
utilizando:

1. Sensores piezoeléctricos
2. Galgas extensiométricas
3. Sensores capacitivos

Sin embargo la utilizacién de un sensor basado en galgas extensiométricas permite
una implementacion mas sencilla y muy probada para este campo.

2.4.7 Sensar velocidad

La velocidad que se desea saber es la que tiene la rodilla y con ella la velocidad de
marcha (VM) a la que camina el paciente como se muestra en la Figura 2.13. De este
sensado de la VM se puede saber si el paciente esta variando su velocidad de marcha y con
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ello permitiria que la protesis reaccione de una mejor manera a distintas condiciones en su
entorno.

Figura 2.13 Velocidad de la rodilla y la velocidad de marcha (VM).

Para obtener el componente la velocidad de la rodilla se utilizara un acelerémetro, en
este caso se tiene uno de tres ejes como Se muestra en la Figura 2.14.

Figura 2.14 Acelerémetro de tres ejes

Las razones principales para la eleccion de este dispositivo son:

e Tamafio pequefio(el chip mide 4x4x3 mm)
e Su bajo consumo de energia( utiliza menos de 10 mA)
e Lafacilidad de implementacion.

2.4.8 Sensar actividad muscular

Cuando un ser humano camina no s6lo sus musculos encargados de mover sus
piernas estan activos, también los ojos, los brazos, los masculos del torso, el oido interno
etc., la marcha humana, en mayor o menor medida, esta relacionada con otros sistemas del
cuerpo humano.

La idea de utilizar un sensor mioeléctrico como se nuestra en la Figura 2.15 es para
de una manera indirecta se sensen las ordenes que el cerebro le da a los masculos de las
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piernas para que estos realicen cierta tarea, esto se puede hacer en los musculo encargados
de mover los brazos o también en los musculos asociados al bamboleo del cuerpo humano.

Se pueden recolectar datos sin la necesidad de utilizar métodos invasivos ya que no se
encuentran diferencias significativas entre una sefial intramuscular y una de superficie [24]
[25], por esta razon se plantea la necesidad de utilizar electrodos de superficie, los cuales
tienen como una ventaja importante, el que no son parte de un método invasivo.

Si bien la piel tiene una resistencia eléctrica natural alta, ésta se puede disminuir con
la aplicacion de alcohol y un gel que mejore la conductividad eléctrica. También y dado
que son sefiales unidimensionales, se podra utilizar cualquier técnica de procesamiento de
sefiales [24].

Los criterios para seleccionar el musculo con el cuél se obtendra la sefial de apoyo
sensorial son basicamente:

e Que el musculo esté asociado a la marcha de manera directa o
indirectamente

e Que sea superficial

e Que su ubicacién se pueda ocultar bajo la ropa

En [26] se muestra como se pueden obtener las sefiales de diferentes musculos a qué
tipo de actividad estan asociados, el tipo de sefial que se ha obtenido y la ubicacion
adecuada de los electrodos para realizar la lectura de sefal.

Es necesario recalcar que la instrumentacion de la prétesis de rodilla se esta
desarrollando por otro miembro del proyecto, el cual sigue los requerimientos que en este
trabajo se piden.

Figura 2.15 Sensores superficiales para adquirir sefiales mioeléctricas
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Es de sefialar que no se busca tener un control consciente de las sefiales musculares
como en el control mioeléctrico que se realiza de algunas protesis de extremidad superior,
sino solo saber que ese sistema sensado esta indirectamente relacionado con gran parte del
ciclo de la marcha y que siempre se activa al momento de dicho ciclo.

2.4.9 Inyectar energia al sistema

Aun cuando la protesis no requiere de energia para realizar los movimientos, si
requiere de la energia para el sistema que controlard la protesis, esta energia se puede
obtener por distintos medios, sin embargo se considera que la utilizacion de pilas es la
opcion maés viable dada su facilidad de uso y su disponibilidad en el mercado, ademas de
que servird como opcién para cumplir con el almacenado de la energia que es el siguiente
punto a tratar.

Otra razon es que en este trabajo no se pretende disefiar un sistema de recarga
(inyeccidn de energia) adecuado para la protesis sino que esto se hara en otras etapas del
proyecto.

2.4.10 Almacenar la energia

Uno de los requerimientos mencionados en la primera parte de este capitulo es que la
protesis deberd aguantar al menos un dia sin la necesidad de ser recargada, esto quiere decir
gue es necesario un sistema que tenga la capacidad de proveer la energia a la protesis en
todo momento. Existen maneras distintas de lograrlo, pero siguiendo con el punto anterior
el sistema de almacenaje sera la utilizacién de baterias, por lo tanto el tipo de baterias a
utilizar seran pilas AA con el mayor almacenaje de energia.

2.4.11 Absorber energia humano-motriz

Como se comento, el elemento que se selecciond en una etapa previa para absorber
energia, fue un amortiguador magnetorreol6gico como se muestra en la figura 2.4 a 'y 2.4b,
la razones principales fueron que el AMR tiene un rango de funcionamiento de los 667 N
con lamr=0 Ay 20 cm/s hasta los 224 N con 1 Ay 5 cm/s, sus velocidades de reaccion estan
en el orden de los 15 ms y que la manipulacion de sus caracteristica de amortiguamiento se
pueden modificar con sélo variar la corriente eléctrica que fluye por la bobina del AMR.

2.4.12 Administrar la energia

Para que el sistema pueda ser controlado se debe implementar un sistema o etapa de
potencia la cual proveera la energia al sistema electronico de control y la planta (AMR)
para que de esta manera funcione la protesis de rodilla.

En otras palabras la sefial que sale del controlador no tiene la potencia necesaria que
necesita el AMR.
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En esta parte de este trabajo no se describira la etapa de potencia sino que ésta
quedard bien definida cuando ya se tengan seleccionados varios elementos electrénicos,
aunque para este momento ya se tengan datos del AMR.

Hasta aqui se definieron las especificaciones para el controlador que se plantea
desarrollar para la prétesis de rodilla asi también se planearon opciones de control y se
eligio la logica difusa como una solucion viable. A partir de lo anterior se procedera a
desarrollar el disefio de configuracion para el controlador seleccionado.
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Capitulo 3 Disefo de configuracion
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3.1 Configuracion del controlador difuso

En esta parte del disefio se busca laa configuracion que permita un funcionamiento
del controlador. Aqui se plantean tres posibilidades: disefiar un controlador de 5 entradas y
una salida como se muestra en la Figura 3.1, dividir el sistema en dos partes donde haya un
controlador para la protesis en general y un controlador para el AMR como se muestra en la
Figura 3.2 de tal manera que la salida del primer controlador sea la entrada de la segunda y
ultima etapa de control y una tercera opcion es dividir el controlador general en varios
controladores difusos de menos entradas y después hacer las salidas entradas de un
controlador difuso como se muestra en la Figura 3.3.

Controlador en una sola etapa

Ot 1
W }

Ot

g Wi

Control difuso
para larodilla | AMR

Figura 3.1 Controlador difuso en una sola etapa en el cual se ejemplifican las cinco entradas y una

salida

Controlador en dos etapas
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Figura 3.2 Esquema conceptual de un controlador en dos etapas donde se ejemplifica las etapas

del controlador.

Controlador en tres etapas
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Figura 3.3 Esquema conceptual del controlador fraccionado en etapas intermedias

N

Scope

Un problema con la primera opcidn y la segunda es manejar un nimero de reglas muy
grande que para este caso donde se considera un sistema de 5 entradas una salida y 5 nivele
para cada entrada, el nimero de reglas a considerar es de 5° reglas difusas. Para la segunda
y tercera opcion, el problema es encontrar una variable intermedia de salida que sea
representativa del sistema y que ademas sea real.
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En el caso de la tercera opcion se pueden utilizar variables intermedias conocidas
como el angulo de flexoextension y la fuerza deseados, simulando asi un sistema de cinco
salidas una entrada.

El hecho de que el problema se pueda dividir y resolver en partes hace posible un
manejo méas sencillo de las posibles reglas provenientes de la combinacion de entradas y
sus subniveles.

Ademas con una configuracion de varias etapas se pueden estimar variables
intermedias, que de otra manera tendrian que ser calculadas mediante procesamientos
usuales (operar la sefial con sumas, restas, multiplicaciones, derivadas, etc.).

Considerando lo anterior se utilizara la configuracion mostrada en la Figura 3.3,
teniendo claro que su funcionamiento no sea el adecuado.

3.2 Configuracion de los sensores
3.2.1 Posicion del sensor de velocidad de marcha y sensor de

velocidad vertical

En la Figura 3.4 se proponen tres lugares donde puede estar el sensor de velocidad,
las dos primeras en la parte superior de la protesis y la tercera en la parte inferior de la
misma.

Posicion 1del

Acelerémetro

Posicién 2 del
Acelerémetro

Posicion 3 del

Acelerémetro

Figura 3.4 Opciones para la ubicacion del acelerémetro.

En la posicion tres al momento de flexionar la pierna es necesaria una etapa
intermedia que compense la desviacion de los ejes asociados al acelerometro debido a la
flexion de la protesis. Es decir que los ejes del acelerémetro estaran desorientados un cierto
angulo p como se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Desorientacion de los ejes del acelerometro donde VM es la velocidad de marcha, VV es
la velocidad en la vertical, VRX es la velocidad de la rodilla en la horizontal, VRy la velocidad de
la rodilla en el eje vertical y Ax'y Ay es el valor vertido por el acelerémetro en esa direccion.

Esta desorientacion es sin considerar la flexion B de la cadera por lo que también se
tendrd que hacer la compensacion en cualquiera de las tres posiciones; sin embargo se
considera que son mas adecuadas las posiciones uno y dos ya que necesitan una
compensacion menos que la opcion tres.

Ademas de lo anterior es importante mantener los sistemas electronicos protegidos
por lo que la opcion dos obliga a disefiar una carcasa para el acelerometro lo que no pasa
con la opcién uno ya que como se muestra en la Figura 3.4 la estructura de la protesis sirve
como proteccion.

Por lo que se considera que es mas adecuada la primera opcién aunque esta decision
puede variar si asi se considera en el disefio de detalle.

3.2.2 Uso de una entrada calculada o directa

El controlador difuso que se propone consta de cinco entradas que seran obtenidas
utilizando cuatro sensores distintos, como ya se ha dicho en el disefio conceptual; sin
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embargo, la relacion entre la variable de entrada del controlador difuso y el parametro
medido no es directa como se muestra en la Figura 3.6 por lo que se visualizan dos
opciones:

e Por medio de operaciones matematicas y utilizando el pardmetro medido por el
sensor, calcular la variable de entrada del controlador difuso.

e Directamente, asumiendo que la variable de entrada es similar al parametro
medido.

Si se utiliza el parametro sensado como base para calcular la variable de entrada, se
realiza un paso intermedio de célculo que no es necesario para los célculos que realizara el
controlador difuso, es decir, si la aceleracion es alta la velocidad sera alta también.

De lo anterior se desprende que es posible utilizar el parametro sensado como si fuera
la variable de entrada al controlador difuso.

Aceleracion Velocidad

|
» lid
Controlador difuso Salida
Aceleracion //

Figura 3.6 Parametro directo o derivado

Ademas el uso de la velocidad como entrada del controlador s6lo es porque
conceptualmente es méas entendible para la creacién de las reglas difusas, entendiéndose
que aun cuando se defina a la velocidad como una entrada en realidad se utiliza a la
aceleracion dada por el sensor.

3.2.3 Sensor del Angulo de flexoextension

Para la posicion del sensor del angulo de flexoextension de la rodilla, (AFER) se
busca que la curva que describe el &ngulo de rotacion de la barra en cuestion, en términos
del AFER sea lo més lineal posible.

Como se observa en las graficas mostradas en las Gréaficas 3.1c, 3.1d y 3.1e las barras
mostradas en la Figura 3.7 cuya rotacion de su angulo asociado es lo mas lineal posible son
la barras 7, 5 y 4. Teniendo en cuenta lo anterior se busca que el sensor de angulo no
interfiera con el movimiento de alguna de las barras o con el AMR.
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Figura 3.7 Barras y nodos asociados a los angulos de cada barra

Luego entonces la posicion que se considera mas adecuada es la mostrada en la
Figura 3.8 que es la parte superior de la protesis de rodilla y que ademas la posicion del
potencidmetro queda en la articulacion asociada a la barra siete que es el AMR.

Potenciémetro

Figura 3.8 Posicion del sensor de angulo de flexoextension (AFER)

3.2.4 Sensor de fuerza

El sensor de fuerza debera estar lo mas cerca de la linea de accién de la fuerza la cual
esta definida por una linea entre el punto de apoyo medio del pie y el centro de la
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articulacién de la cadera como se muestra en la Figura 3.9, de tal manera que el momento
de la fuerza resultante con respecto a la posicién del sensor sea los mas pequefio posible.

Eje de accidn

K] / de la fuerza
: &
o Cadera
— A
Rodilla () .\
\* A

W Tobillo \
g\

Figura 3.9 Linea de accidn de la fuerza en el inicio de la fase de apoyo

Se tienen dos opciones de colocacion del sensor de fuerza como se muestra en la
Figura 3.10: la distal que esta mas alejada del tronco y la proximal que estd mas cercana
(conectada con el mufion).

Opcidon 1
Posicion proximal del
sensor de fuerza

Opcién 2
Posicion distal

Figura 3.10 Posicion del sensor de fuerza
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Colocado en la parte distal de la protesis como se muestra en la Figura 3.11, existe un
espacio mayor para colocar circuitos electronicos y una mayor facilidad de
implementacién, ya que si es colocado en la parte proximal hay menos espacio ya que
estaria entre la protesis y el socket.

Sensor de fuerza
Acelerometro

Figura 3.11 Sensor de fuerza en la parte distal

Maés importante aun es que el momento que se genera por efecto del peso seria mas
grande si se busca que el sensor esté colocado en la parte central del conector superior de la
prétesis lo que dificultaria una buena colocacidn en el paciente.

Por lo anterior se considera que colocar el sensor en la parte distal o conector inferior
de la prétesis es una opcion mejor.

3.2.5 Sensor de senal de apoyo sensorial

En el disefio conceptual se hablé de criterios para saber qué caracteristicas deberia
tener el musculo del cual se obtendria la sefial, en esta etapa se decidira cual sera el
musculo seleccionado.

Como se dijo en el disefio conceptual y se recalca en este apartado, en el control
mioeléctrico se busca obtener sefiales asociadas a los musculos del miembro remanente y
que el paciente pueda manipular la contraccion muscular y con ello la sefial eléctrica que se
produce. En este trabajo en cambio, se parte de la base de que el control de la marcha no
solo tiene relacién con los masculos asociados a los miembros inferiores, sino que también
la tiene con masculos que trabajan en otras partes del cuerpo.

En realidad al momento de caminar todos los musculos del cuerpo humano realizan
alguna funcion que se podria asociar a la marcha humana; sin embrago, son so6lo algunos
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los que tienen una mayor actividad: los muasculos del dorso, los musculos de los gliteos y
los muasculos asociados al movimiento de los brazos [26] como se muestra en la Figura
3.12.

pon SISTEMA MUSCULAR -
j(¥a) S Pectorz?les
A / / Trapecio

Deltoides

Dorso

Glateos

Figura 3.12 Mdsculos indirectamente asociados a la marcha humana

Ademas de la razon funcional es importante saber que dado que los musculos no
estan al descubierto, la calidad de la sefial disminuye cuando el mdsculo a sensar esta
debajo de otra capa muscular, lo que deja fuera a algunos musculos que aunque su relacién
con la marcha humana es mas directa su sensado se complica aun mas.

En la Figura 3.12 se muestran cinco musculos que cumplen con el criterio, sin
embargo no se selecciona uno en especial, tal tarea es del otro integrante del proyecto, el
cual se encargara de seleccionar entre todos ellos el que tenga mejores prestaciones.

Ya que se tiene el disefio de configuracion el paso siguiente es realizar el disefio de
detalle para el controlador difuso planteado.
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Capitulo 4 Disefno de detalle
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Controlador difuso

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, el sistema que se desea controlar es
un protesis de rodilla como la mostrada en la Figura 4.1, esta protesis cuenta con un
amortiguador magnetorreoldgico (AMR) lineal el cual seré el elemento a controlar.

Si bien se debe controlar el AMR, son necesarias las sefiales que le digan al AMR
qué debe hacer, por lo que se necesita un ente que proporcione esas sefiales.

Este hecho hace que el problema de controlar la protesis se haga mas complejo,
porque la marcha humana es un proceso que varia sus condiciones en todo momento, por lo
que ese ente debe ser capaz de adecuarse a esas variaciones.

Figura 4.1 Protesis de rodilla tipo policéntrica para amputado transfemoral[1]

Con un sistema de control se busca que por algiin método se realice alguna accion de
control sobre la planta. Usualmente la estrategia seguida para el disefio de controladores es
la mostrada en la Figura 4.2 en la cual necesariamente debe generarse un modelo
matematico de la planta [19].
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Establecer el modelo
matemaético de la planta
o sistema a controlar
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Disefar el Simular el
estrategia Me——
g controlador controlador
de control

Figura 4.2 Disefio de un controlador

Los parametros de los sistemas tradicionales pueden ser propuestos por el disefiador
aunque usualmente se llega a un modelo que acepta muchas variaciones en el rango de sus
parametros, los cuales dependen de las caracteristicas del sistema a construir.

Es en esta etapa, la implementacion del sistema, donde el control tradicional tiene
dificultades ya que se muestran caracteristicas del sistema que no pudieron ser consideradas
en el modelado del sistema y disefio del controlador.

Si bien, cuando se implementa un controlador tradicional, la primera solucién no es la
adecuada y se sintoniza el sistema para lograrlo, se puede pensar que es también un proceso
iterativo, sin embargo si se tomaran en cuenta la mayoria de los parametros del sistema, no
tendria que ser necesario realizar un largo proceso iterativo de sintonizacion.

A diferencia de esta manera de trabajar, un controlador no convencional basado en
reglas parte del supuesto de que se tienen o se conoce el objeto a controlar [19].

El primer problema que se presenta es, qué pasa cuando no se tiene un objeto fisico o
se esta disefiando desde cero. Las respuestas pueden ser variadas:

e Construir y después controlar
e Disefiar el sistema fisico, modelar
e Modelar, simular el controlador y después implementarlo

En el caso del primer punto y parte del segundo, en un principio se eligio construir la
prétesis y después probar y ajustar el controlador en la prétesis colocada a un paciente, sin
embargo debido a que aun no se ha construido la protesis se optd por utilizar modelos
tedrico- experimentales de los objetos a controlar de tal manera que el controlador disefiado
sea muy cercano a lo que seré en la realidad.
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Un controlador difuso entra en el campo de los sistemas de control no convencionales
donde el desarrollo del controlador no necesariamente implica que se deba utilizar un
modelo matematico para la planta.

En los sistemas de control difusos aunque se puede seguir una serie de pasos
establecidos con anterioridad como se muestra en la Figura 4.3, tal hecho no garantiza que
se llegue a un resultado aceptable, por lo que su proceso de desarrollo es netamente
iterativo.

Con base en las
caracteristicas de los
elementos encargados de
adquirir las sefiales de
entrada definir los rangos de
las entradas y salidas

Inicio ——>| Definir las entradas y salidas f——=

V

Definir el niero de
——=| subniveles para cada una de
las entradas y salidas

Definir el tipo de funciones

5 Definir el tipo de reglas a
de pertenencia autilizar

utilizar

\V/

Definir el tipo de operador a Definir bajo que criterio

utilizar > operaran las reglas difusas z Crear las reglas difusas
Definir el criterio de Final
defusificacion z

Figura 4.3 Disefio de un controlador difuso bésico
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4.1 Propuesta del primer controlador
difuso

Tomando en cuenta el primer paso del diagrama de proceso mostrado en la Figura
4.3se definieron cinco entradas para el controlador y una salida, como se muestra en la
Figura 4.4:

e Lafuerza que se ejerce sobre la protesis (FAR)

e El angulo de flexoextension de la rodilla (AFER)

e Lavelocidad de marcha (VM)

e Lavelocidad de la proétesis en la vertical (VV)

e Una sefal de apoyo tomada del sistema sensorial humano (SAS)

Experto
AFER
FAR
> Maquina de [r— IAM R
Fusificador . . Defusificador
VM RS inferencia TSRS
Vv
SAS Controlador difuso

Figura 4.4 Controlador difuso de un sélo paso

En esta etapa es importante explicar la funcion de la SAS, la idea para tomar una
sefial del cuerpo humano es que el cerebro tratara de realizar acciones de control para que el
paciente no se caiga, esto quiere decir que esas érdenes del cerebro se veran reflejadas en el
movimiento de varios musculos asociados indirectamente con la marcha humana, los cuales
pueden estar asociados directamente con el movimiento de los brazos, los ojos, el torso, la
cabeza o cualquier parte del cuerpo humano.

Lo anterior implica que esa sefial puede ser extraida leyendo el movimiento de los
ojos, por ejemplo. Sin embargo se eligio tomarla de la contraccion de los musculos
asociados al movimiento de la cadera, que estan relacionados con el movimiento de la
extremidad inferior pero no inciden directamente sobre el funcionamiento de la rodilla.
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También es necesario aclarar que la utilizacion de esta sefial no es con el fin de
realizar un con control mioeléctrico, ya que la sefial mioeléctrica a utilizar no es
conscientemente generada.

Lo que se busca obtener es la existencia del movimiento como reflejo para realizar
una accion de control que es mandada desde y por el cerebro.

4.1.1 Definicion de la salida

Dado que desde inicios del proyecto se eligié un amortiguador magnetorreolégico la
salida del controlador debera ser la corriente aplicada al AMR (IAMR). La cual debera ser
potenciada ya que si se considera que la IAMR proviene de un microcontrolador entonces
no tendrd la potencia adecuada para realizar la accion de control.

Para el AMR seleccionado se tienen las caracteristicas siguientes:

Tabla 4.1Caracteristicas del AMR

Magnitud

Entrada
. o _ 1 A max

Corriente eléctrica de manera continua
o _ 2 A max
Corriente intermitente
. 12V
Voltaje
o 5Q
Resistencia

4.1.2 Definicion del rango para las funciones de pertenencia

El rango para cada una de las entradas estara definido por el funcionamiento del
sensor que adquiere la sefial cuando se cuenta con los sensores o desde el disefio
considerando que sera necesario agregar un elemento que de la proporcionalidad entre la
sefial medida con cierta amplitud y la amplitud de la sefial con la que se crea el controlador.

4.1.3 Definicion de las funciones de pertenencia

Por facilidad se decididé que las funciones de pertenencia a utilizar serian de tipo
triangular y que si era el caso se cambiarian por otro tipo de funciones de pertenencia, para
el caso de la fuerza aplicada sobre la rodilla (FAR) las funciones de pertenencia asociadas
se muestran en la Figura 4.5
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Figura 4.5 Funciones de pertenecia tipo triangular asociadas a FAR

Se decidié tambien que ademas el nimero de niveles linguisticos fuera de cinco
{FAR Muy pequefia, FAR Pequefia, FAR Media, FAR Grande, FAR Muy grande} dado
gue con ese numero se podria seguir de una mejor manera las sefiales, tanto de las entradas
como de la salida.

Con esta configuracion se decidid utilizar un controlador tipo Mamdani cuyo
funcionamiento se explic6 en el primer capitulo de este trabajo, la razén para ello fue que
era facil de construir e ir modificando segin ameritara y que se puede generar una regla
difusa y visualizar como tendria que ser la salida para realizar cierta accion de control, sin
embargo el nimero de reglas a estudiar fue muy grande, del orden de 3125.

Si bien fue posible hacer una reduccidén de tal nimero a unas 500 reglas porque todas
las demés era imposible que se cumplieran, ya que fisicamente no se dan las condiciones
establecidas por cada regla, tal namero sigui6é siendo muy grande. Es de precisar que no
existe un nimero maximo de reglas que pueda ser considerado adecuado, quedando como
Unica limitante la capacidad de computo del sistema donde estara simulado o implementado
el controlador.

Bajo tal consideracion y al momento de simular un controlador de pocas reglas (50)
se pudo observar que el tiempo para realizar una simulacion de un segundo era de mas de
diez segundos para un controlador difuso tipo Mamdani, por lo que se buscd hacer una
propuesta diferente.

4.2 Propuesta del segundo modelo de
controlador difuso

Debido a que en un principio se penso que no era posible una reduccion mayor en el
namero de reglas se decidio utilizar otro modelo de controlador difuso. Sin embargo un
menor numero de reglas no se debe al modelo de controlador en si mismo, sino a la manera
en cémo trabaja el sistema a controlar y por ello a la base de datos que conforman el
experto que decide cuéles y cuando utilizar las reglas difusas.
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Por lo anterior se buscé un sistema de control difuso que permitiera generar las reglas
difusas, lo que se encontrd es que se podia utilizar el modelo TSK y con él se utilizaria una
red neurodifusa (ANFIS) con la cual se podria sintetizar un controlador difuso TSK con las
reglas necesarias para la maquina de inferencias.

Es asi como se planted un controlador de un s6lo paso con cinco entradas y una salida
como se muestra en la Figura 4.6 y similar al planteado en la primera propuesta de
controlador difuso.

| FAR

| AFER
| VM | Controlador IAMR
Ny ANFIS

SAS

Figura 4.6 Controlador TSK cinco entradas una salida

El primer paso entonces fue trabajar con cinco entradas una salida y se comenzé a
separar el rango de cada entrada en tres niveles, los cuales para este caso no tenian un
identificador como en el controlador de Mandani (muy pequefio, mediano, grande por
ejemplo).

Se observé que el controlador calculado tenia errores de méas del 20% en promedio
por lo que se pensé en aumentar el niamero de niveles linglisticos para cada entrada
Ilegando hasta 20 niveles.

Se observd que mas alla de 15 niveles el Error Cuadratico Medio (ECM) ya no
variaba y si aumentaba el tiempo necesario para obtener el controlador, el hecho de que se
necesitaran por lo menos 15 niveles era sindnimo de que el nimero de reglas difusas seria
muy alto es decir del orden de 5 reglas, dando como resultado un tiempo de ejecucién en
la simulacion muy alto, el cual no se pudo obtener porque la computadora en la cual se
simul6 el sistema se blogueaba.

En conclusion, al igual que en la primera propuesta, la segunda opcién tuvo el mismo
problema, los recursos de computo necesarios para poder simularla, lo que deriva en la baja
posibilidad para su implementacion en una siguiente etapa.
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4.3 Propuesta del tercer modelo de
controlador difuso

Este tercer modelo se derivo de la segunda propuesta, con la diferencia que ya no
existirian cinco entradas una salida si no que se estimarian valores intermedios para que se
utilizaran menos entradas, dando como resultado un controlador difuso que trabaja en
etapas.

La primera etapa que recibe las sefiales de entrada estima sefiales intermedias que
servirdn como sefiales de entrada para la etapa siguiente, de esta manera el problema de la
interpretacion de un numero muy grande de reglas se reduce y el sistema se trabaja como
una red de controladores difusos como muestra la Figura 4.7.

Entradas Salidas de Entrada de Salidas
sensadas > prediccion > predicciéon predichas

¢ ' 1 '

Cinco sefiales Tres sefiales de

Tres sefiales de Voltaje

salida entrada

l 1. Velocidad

2. Desplazamiento
FAR IAMR
3. Fuerza

AFER
w
Vv
SAS

uhwne

Figura 4.7 Diagrama de cémo las sefiales son sensadas

Las ventajas son que se puede tener un manejo mejor de cada elemento de la red
difusa, se pueden combinar dos o tres entradas de las disponibles para obtener una salida
deseada que es la salida deseada del AMR en el momento siguiente, es decir se calculan las
variables deseadas y si se cuenta con un modelo inverso del AMR entonces se podria
calcular la corriente necesaria para tal condicion.

La diferencia en tiempo entre el estado actual y el siguiente que se propone es de 10
ms, sin embargo el tiempo entre estado presente y siguiente puede variar, esto depende del
funcionamiento de la rodilla.

Lo siguiente fue definir las entradas y salidas para el controlador de la propuesta, se
buscé en la literatura qué sefiales de entrada son utilizadas por los sistemas de control de las
prétesis comerciales y se encontro:

e El angulo de flexoextensién

e Lavelocidad de flexoextension

e Lafuerza que actla sobre la rodilla protésica y
e El momento de flexién de la prétesis de rodilla
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Ahora bien, en el disefio de configuracion se decidio la estructura del controlador
difuso en lo general y en el disefio conceptual desde el analisis funcional se propuso que el
namero de entradas fueran cinco, la razon para esto se explica a continuacion:

Se buscaron variables que estuvieran directamente relacionadas con el proceso de la
marcha humana, que pudieran ser medidas y que los sensores para medir las sefiales fueran
de facil implementacion dejando de lado el disefio de sensores especiales.

De lo anterior se observaron cuatro sefiales FAR, VM, VV y AFER la quinta y Ultima
sefial se propuso con la intencidn de hacer una conexion entre el sistema protésico artificial
y el cerebro humano.

Lo siguiente fue hacer grupos de dos o tres entradas y una salida que seria la sefial
deseada para el AMR, se buscdé combinar las entradas de tal manera que existieran
relaciones directas entre las entradas propuestas y la salida deseada, quedando como sigue:

Estimacion de la fuerza deseada para el AMR (FDAMR)

(sugenc)
Vi =
-

....

Figura 4.8 Estimacion de la fuerza deseada sobre el AMR

Donde

o FAR La fuerza aplicada sobre la rodilla
e VM la velocidad de marcha
e AFER El angulo de flexoextension de la rodilla

Estimacidn del desplazamiento para el AMR la (DDAMR)
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— DDAMR
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(sugena)
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= DDAMR

Figura 4.9 Estimacion del desplazamiento deseado para el AMR
Donde

e AFER El angulo de flexoextension de la rodilla
e VM es la velocidad de marcha del paciente (VM)

e SAS Una sefal de apoyo que nos serviria para tener apoyo del sistema sensorial
humano

Estimacion de la Velocidad Deseada para el AMR (VDAMR)

> > e

AFER "

T DDAMR
>.< 1lu)

(sugena)

> >
- DOAMR

Figura 4.10 Estimacién de la VDAMR deseada para el AMR
Donde

o AFER El angulo de flexoextensidn de la rodilla
e VM es la velocidad de marcha del paciente (VM)

e SAS Una sefial de apoyo que nos serviria para tener apoyo del sistema sensorial
humano

La razdn de por queé se establecieron tres salidas estimadas quedara clara cuando se
describa el modelo inverso del AMR ya que ese modelo funciona con tres entradas, como
las que se proponen.

Para relacionar las entradas con la sefial deseada en logica difusa se utilizan reglas
linglisticas, pero para ello es necesario saber como deberia o debe ser la salida, por lo que
se propuso utilizar como experto las graficas obtenidas de los andlisis de marcha humana,
dado que adn no se cuenta con tales graficas y que las que existen en la literatura no se
muestran todas estas se propondran las de: velocidad de marcha, velocidad vertical y la
sefial de apoyo sensorial.
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La velocidad de marcha se considera como un escalon cuyo punto maximo es la
velocidad promedio de marcha, la cual en personas sanas es de unos 5.5 km/h. Es
importante recalcar que para un caso real esta velocidad es variable.

La velocidad vertical se considera siempre positiva y varia desde cero a un valor
maximo, es importante sefialar que esta variable se propone como medio para determinar
que una persona esta bajando escaleras, pendientes 0 que va a caer, sin embargo también
existen variaciones en la velocidad vertical en todo momento.

La SAS tiene caracteristicas bien estudiadas como se muestra en la tabla 4.2, pero
para este trabajo solo se desea saber que el muasculo seleccionado esta activo durante el
proceso de la marcha, con lo que se infiere que el cerebro esta realizando una accién de
control, en el siguiente apartado se explica mas la utilidad de esta sefial.

Tabla 4.2 Caracteristicas de la sefiales mioeléctricas.

Rango
Caracteristica
_ 5-500 UV
Voltaje
) 50-150 H]
Frecuencia

Lo siguiente es encontrar las reglas con las que se logre conectar las entradas y
salidas, por lo que se propuso hacer un modelo directo de la marcha humana, para que con
ello se logre predecir el momento siguiente deseado de dicho fenémeno, el método que se
siguio esta dado por:

e Se toman datos de la marcha humana normal

o Se define la variable a estimar

e Se buscan que variables estan relacionadas con el pardmetro a estimar.

e Se aplica un método difuso para generar las reglas con las cuales se estimara la
salida que serd la entrada de la segunda etapa de control.

Con ello se pretende dar solucion a la primera etapa del sistema de control y se
explica con mas detalle en el siguiente apartado, el controlador del AMR se describe
después del modelo directo de la marcha humana. Juntos los dos sistemas conforman la
propuesta de controlador difuso para la protesis de rodilla.

Aunque ANFIS se trabajo primero en el modelo inverso del AMR, en este trabajo se
presenta el modelo de la marcha humana en primera instancia, dado que en el sistema de
control total la estimacion de las sefiales de entrada del AMR se dan antes para después
estimarse la corriente eléctrica para realizar la accion de control.
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4.4 Modelo difuso directo de la marcha
humana

En los controladores existe un ente que da las 6rdenes y que de alguna manera
establece una sefial de referencia, este generalmente es el operador del dispositivo que se
esta controlando o la persona que a través de una computadora genera el codigo de ordenes,
la pregunta que surge es ¢Coémo generar las ordenes para el controlador del AMR y por
afadidura de la protesis de rodilla?

En el ser humano y muchos seres vivos la respuesta es clara, su cerebro se encarga de
procesar y decidir cual sera la tarea a realizar. En el sistema que se propone no se cuenta
con un cerebro humano por si mismo, pero existen aproximaciones que pueden utilizar
algunas formas de procesamiento neuronal propias de un ser humano, tales como la logica
difusa y las redes neuronales.

La Idgica difusa busca modelar la manera en como aproximamos las cosas a traves de
la experiencia y nuestro lenguaje poco exacto, las redes neuronales son aproximaciones al
funcionamiento de neuronas en particular y algunas caracteristicas cognitivas humanas en
lo general.

La union de la I6gica difusa con la las redes neuronales abren la posibilidad para crear
un sistema que modele la manera en como el cerebro controla las distintas partes del
cuerpo.

ANFIS [22] es una red neurodifusa supervisada que dadas las entradas y la salida
puede generar un modelo que relacione esas variables, ese mismo modelo sirve para
generar un controlador difuso TSK que funcione con un controlador proporcional donde la
ganancia es la unidad.

Se puede utilizar ANFIS para predecir la misma sefial pero en un momento (t+1)
siguiente con el agregado de dos sefiales mas las cuales sirven para crear reglas cuya salida
dependa de mas sefiales de entrada evitando que se presente un caso que se puede repetir en
muchos momentos, por ejemplo el AFER por lo menos vale lo mismo en dos momentos
distintos, cuando la rodilla se extiende o flexiona.

En un principio la idea seria que ANFIS funcionara como una caja negra como la
Figura 4.11, donde dadas las entradas y la o las salidas se entrena la red hasta que esta
converja con un cierto error.
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Figura 4.11 Control proporcional basado en ANFIS

De lo anterior se deriva la pregunta siguiente ;Como entrenar a la red neuronal? La
respuesta, como ya se mencion0 en el apartado anterior, se da por tres medios:

e Utilizando gréficas de la marcha humana que estdn en la literatura
e Utilizando modelos matematicos de la marcha humana
e Utilizando graficas de la marcha humana obtenidas de manera experimental.

Siguiendo con la l6gica difusa la forma mas adecuada de entrenar la red ANFIS es el
utilizar los datos obtenidos por medios experimentales, sin embargo, y como ya se ha
mencionado, aln no se cuenta con esa base de datos; lo cual no implica que no se utilizara,
sino que servird para iteraciones posteriores.

Tomando en cuenta lo anterior se busca generar las sefiales de entrada tratando de
igualar las sefiales obtenidas de una persona sana, tales datos provienen de laboratorios
tradicionales dedicados al analisis de la marcha humana. Un ejemplo de estos datos se
muestra en la Figura 4.12.

ot
<
FLEXION DEGREES
B 8§ 8 58 ¢

]
I
L=

0 0 0 » 4 X & T 0 2 10
¥ GAIT CYCLE

Figura 4.12 Ciclo de marcha humana, a la izquierda la fuerza vertical que se da en la rodillay a la
derecha el angulo de flexoextensién, en ambos casos el rango del eje horizontal es de 0 a 100%, lo

gue completa un ciclo de marcha.

82



De la Figura 4.12, a la izquierda se observan tres curvas que varian en amplitud,
estas curvas corresponden a tres personas distintas pero también podrian corresponder a la
misma persona sélo que con una diferencia en el peso del paciente, esto querra decir que no
se podria entrenar la red neuronal con una sola curva porque se estaria creando un modelo
de la marcha para una persona en especial, mas aln para un tiempo y un espacio unico.

La manera en la que se resuelve este problema es entrenar la red con datos con curvas
como la de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y se varia la amplitud
e estas de manera aleatoria, teniendo en cuenta los puntos siguientes:

e Se consideran los limites inferior y superior de la variable de entrada.
e Se establece si la variable de entrada es periddica

Para nuestro caso utilizando Solid Works se generd un croquis donde se pegd una
imagen de la curva de la fuerza vertical sobre la rodilla como la Figura 4.12, y sobre una de
las curvas se ajustd una curva por medio del comando Spline, esta curva se compone de
varios puntos, para este caso de 50, estos se exportaron a Excel, para después generar las
gréficas en MATLAB.

Para lograr varias curvas se escalé la curva base, después se establecidé que fuera
periddica como en la marcha humana, tales curvas e muestran en la Figura 4.13.

60 T T T T T T T T T

Fuerza

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%(Ciclo de Marcha

Figura 4.13Fuerza sobre la rodilla
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El mismo proceso se realizd para el caso del angulo de flexoextension y el caso de las
otras sefiales propuestas siguid el proceso explicado en el apartado anterior.

4.4.1 Estimacion de las variables de entrada para el AMR

De lo explicado en el apartado anterior se definen las entradas como sigue:
La fuerza aplicada sobre la rodilla (FAR)

Normalmente el pardmetro que se utiliza en las protesis de rodilla [27], [28], [29] es
el momento que se genera por efecto del peso del cuerpo con respecto a la rodilla ya que si
este es muy grande entonces el actuador tendrd que oponerse en la misma magnitud para
evitar que la rodilla se flexione, sin embargo para este trabajo se considera que es suficiente
con saber cémo es la fuerza sobre la rodilla ya que las otras sefiales sensadas combinadas
dan la posibilidad de saber si la rodilla se esta flexionando.

Una sefial de apoyo que serviria para que haya una conexién con el sistema sensorial
humano (SAS)

Los musculos del cuerpo estan interrelacionados, es decir que en el momento de
realizar una actividad, en este caso todo lo relacionado con la marcha humana, los musculos
implicados en ese proceso no sélo son los directamente implicados sino los que lo hacen de
manera indirecta, por ejemplo cuando se camina se mueven los brazos o el cuello [30][26].

En este caso las SAS servirdn como una sefial de control para asi utilizar el sistema
sensorial humano.

Aun cuando en la persona amputada no existe el miembro perdido, el cerebro humano
manda sefiales a distintos musculos del cuerpo para realizar cierta tarea, buscando con ello
controlar el movimiento.

La diferencia existente entre los sistemas mioeléctricos actuales utilizados para
controlar algunos movimientos de algunas prétesis de mano o brazo radica en que el
paciente debe aprender a controlar la protesis, por el contrario, lo que se busca con la SAS
es saber que el cerebro manda una sefial que busca realizar una accion de control para
realizar una tarea que se puede deducir de la contraccion de musculos indirectamente
relacionados con los de los miembros inferiores.

Angulo de flexoextension de la rodilla (AFER)

Otro parametro importante a medir es el angulo de flexoextension de la prétesis de
rodilla, que esta definido por la linea media del fémur y la linea media de la tibia. La razon
principal de este pardmetro es saber qué tan flexionada esta la rodilla en cierto tiempo.

Velocidad de marcha (VM)
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La velocidad de marcha sirve como referencia para saber qué tan rapido va el
paciente, si estd caminando o realiza otra tarea distinta como balancear su pierna amputada
manteniendo la otra pierna en apoyo por ejemplo.

Velocidad vertical (VV)

La velocidad en la direccion vertical se propone para los casos donde el paciente
desciende, como el caso de pasar por pendientes inclinadas o escaleras o saber codmo esta
variando la velocidad del centro de gravedad del paciente.

Todas las sefiales en conjunto sirven como medio para saber las condiciones de la
marcha humana y se parte de que el cuerpo humano tiene un sistema nervioso que cuenta
con millones de inervaciones que en conjunto sensan la interaccion del cuerpo con el medio
y con el entorno, permitiendo al cerebro realizar una accién de control.

4.4.2 Relacion entre entradas y salidas

Ahora se busca encontrar qué variables medidas estan relacionadas con la salida que
se desea estimar, por ejemplo si se quiere saber la velocidad deseada del vastago en el
AMR entonces se tendré que tomar en cuenta el angulo de flexoextension de la rodilla, con
lo anterior se tendria relacionada una salida con una entrada y supondria una relacion
proporcional, sin embargo cuando se modelaba este caso los resultados no eran aceptables y
la razén es que las condiciones en la marcha humana son muy cambiantes para una sola
persona, con el agregado de que el sistema debera funcionar para muchos pacientes con
caracteristicas fisicas distintas.

Por la razon explicada el estimador difuso trabajara adecuadamente en las
condiciones en las cuales se cred el modelo, sin embargo tendra problemas cuando las
condiciones cambien, entonces lo que se hace es agregar entradas que hagan que una salida
se relacione con mas condiciones medidas aun cuando el rango y frecuencia de una sefial de
entrada se haya tomado de una manera adecuada.

El simil, aunque lejano, es con el sistema nervioso que funciona de la misma manera,
con la diferencia que en el cuerpo humano se tienen millones de inervaciones que
funcionan como igual nimero de sefiales sensadas y en este caso sélo se tienen cinco
sefiales.

La primer prueba que se hizo fue proponer una sefial periédica como entrada y como
salida la misma sefial pero desplazada 0.1 s como se muestra en las Figura 4.14 y Figura
4.15, el resultado fue que el ECM obtenido fue de 10X10~7 sin embargo esto sucede
porque la sefial no varia en amplitud y en frecuencia, esto mismo es visto cuando se hace lo
mismo con una sefal aleatoria, ANFIS logra predecir la salida desplazada con mucha
precision.
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Figura 4.14 Esquema de la primera prueba

Figura 4.15 Sefial de entrada f(t) y f(t+1)

Cuando en el tiempo se varia la frecuencia o la amplitud el modelo ANFIS tiene
problemas en la conversion, una manera de solucionarlo es aumentar el nimero de niveles
lingiiisticos, pero si se pretende mantener un ECM bajo del orden de 10x10° el nimero de
niveles linguisticos crece a unos 15 o mas si se quiere un error menor, ello hace que el
sistema converja pero tiene el problema que la simulacién y luego la implementacion se
hacen complicadas, en la primera porque al simular el controlador exige muchos recursos
de computo haciendo que un segundo se simule en por lo menos 10 s y la implementacién
porgue ya no se tiene una computadora para poder realizar los procesos difusos asociados
al controlador.

Lo siguiente fue aumentar una sefial de entrada quedando dos entradas medidas una
salida estimada como se muestra en la Figura 4.16, el resultado es que el nimero de niveles
linglisticos por entrada se redujo a cinco, con un ECM de segundo orden.
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Figura 4.16 Esquema de la primera prueba

Como se pretende que exista una cierta conexion entre el sistema de control artificial
y el cerebro, se decidié agregar una tercera sefial de entrada, dando como resultado una
primera etapa con tres estimadores difusos que alimentaran al controlador difuso del AMR,
los tres estimadores con sus respectivas entradas se muestran en las Figura 4.17Figura 4.18
y Figura 4.19.
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Figura 4.17 Esquema del estimador difuso para la velocidad estimada en el AMR
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Figura 4.18 Esquema del estimador difuso para la fuerza estimada en el AMR
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Figura 4.19 Esquema del estimador difuso para el desplazamiento estimado en el AMR

Aqui es importante aclarar que no existe un metodo que diga como combinar las
sefiales de entrada para que se obtenga una salida adecuada, para que el resultado sea
aceptable es necesario hacer las combinaciones y simular su funcionamiento. EI esquema
general de la primera etapa de control se muestra en la Figura 4.20.
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Figura 4.20 Esquema general de la primera etapa de control.

Con lo anterior se obtienen las sefiales deseadas y con ello se puede establecer la
accion de control, en el tema siguiente se describe el modelo inverso del AMR que
funciona como controlador difuso del AMR.

4.5 Modelo inverso del AMR

Un AMR (amortiguador magnetorreoldgico) utiliza como fluido de trabajo una
mezcla de aceite con particulas de hierro esféricas de tamafio microscopico, que pueden ser
alteradas por un campo magnético de tal manera que las particulas se alinean a las lineas de
campo producidas por una bobina dispuesta en el interior del AMR. Este fendmeno produce
un cambio en la viscosidad del fluido y con ello se modifica el coeficiente de
amortiguamiento del AMR.
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En el trabajo anterior [1] el AMR seleccionado fue el RD-1005-3 de Lord con las
siguientes caracteristicas[LORD con datos del fabricante]:

e Carrerade 53 mm

e Tiempo de respuesta menos a 15 ms

e Resistencia de la bobina 5 Q a temperatura ambiente

e Corriente maxima 1 A si la sefial es continua por un maximo de 30 sy 2 Asi la sefial
es intermitente.

Una parte importante en el disefio de controladores difusos es tener un experto que
genere las reglas difusas con las cuales se gobierne el controlador difuso, tal experto puede
ser: una persona conocedora de la dinamica del sistema a controlar, un modelo matematico-
tedrico, un modelo matematico-experimental o la interseccion de los anteriores.

En la literatura existen varios modelos matematico-experimentales de un AMR [31],
[32], [33]: Bingham, Bouc-Wen, Spencer, mLG (propuesto por Jiménez). Todos ellos son
modelo directos de AMR donde el desplazamiento y la corriente eléctrica son las entradas
para calcular la fuerza producida por el AMR, este hecho, aunado a la complejidad de
dichos modelos, hace poco factible la inversion matematica de ellos para poderse utilizar en
esquemas de control donde es necesario calcular la corriente que produzca la fuerza y el
desplazamiento que se desea. Por esta dificultad se han buscado otras técnicas para invertir
modelos altamente no lineales como el del AMR.

Una de estas técnicas es utilizar modelos difusos y en especial modelos neuro-difusos
como ANFIS para obtener ese modelo inverso [34], [35], [36].

Dado que Jiménez [36] utiliza un AMR igual al seleccionado para la protesis de
rodilla y que en ese mismo trabajo se propone un modelo directo viable del AMR, se
utilizard como modelo base para generar el modelo difuso inverso.

Sy =%- ||y

_B®
f==

B(@) = a(q:i+qz)

Y(©) = pyi®4p,i+ps

£
y+y(i)5c+6x+ay+fo

Donde:

e yesunavariable interna

e Xes el desplazamiento del vastago en el AMR

e fyeslafuerza del AMR con unaizm=0y X=0

e § es un coeficiente asociado al resorte del AMR

e (i), y(i) son coeficientes viscosos que dependen de la corriente suministrada al
AMR
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e a es el coeficiente de amortiguamiento

Tabla 4.3 Valores de las constantes utilizadas en el modelo directo del AMR planteado por [36]

) Valores
Parametros
3.40 1/mm
a
-10.80 NS/mmA?
P1
17.75 NS/mmA
P2
0.50 NS/mmA
Ps3
833.85 N/A
91
1472 N
q2
0.60 Ns/mm
&
s 1.03 N/mm
-45.82 N
fo

4.5.1 Entrenamiento de la red neuronal ANFIS

Como se mencion6 en el apartado anterior para generar los datos para obtener el
modelo inverso neuro-difuso se utilizé el modelo mLG [22,31]. El esquema general se
muestra en la Figura 4.21 donde las entradas para el modelo directo son el desplazamiento
del émbolo del AMR vy la corriente eléctrica aplicada (lamr), la salida es la fuerza de
reaccion del amortiguador.

Modelo directo

_LﬂMR }_. Modelo del AMR FAMR.

(mLG)

| DAMR

——| VAMR |

L

LIAMR |

Modelo inverso

Figura 4.21 Modelo inverso basado en el modelo directo Modelo modificado de LuGre

(MLG)[22,31]
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La fuerza que es la salida en el modelo directo se convierte en entrada para el modelo
inverso, el desplazamiento se mantiene como entrada y la lamr en el modelo directo se
convierte la salida.

En principio se propuso invertir el modelo mLG de tal manera que solo se tuvieran 3
variables, dos entradas una salida, como se muestra en la Figura 4.23 Aproximador de la
corriente en el AMR para un desplazamiento y fuerza deseadadonde las entradas son; la
fuerza generada con el modelo directo mLG y el desplazamiento es una sefial aleatoria que
varia en amplitud de -25 a 25 [mm] y de 0 a 3 Hz y la salida es una sefial aleatoria que varia
de 0 a 1.5 A y una frecuencia de 5 Hz, el espectro de la frecuencia se muestra en Figura
4.22. Esto es importante porque no tiene sentido alimentar la red neuronal ANFIS con
sefiales con cualquier frecuencia ya que la rodilla s6lo estara trabajando en una frecuencia
menor a 2 Hz.

Power Spectral Density

T T T T T T

0.04
0.03
0.02

Mag?/(rad/sec)

0.01

0 1 1 L r—
5 10 15 20 25 30
Frequency (rads/sec)

Figura 4.22 Espectro de frecuencia de las entradas y salida utilizadas para el modelo inverso del
AMR.

Las sefiales fueron muestreadas en todos los casos en cada 0.001 s durante 50 s dando
un total de 50x10° muestras por cada una de las sefiales. Estas sefiales fueron utilizadas para
entrenar la red Neuro-difusa ANFIS.

Modelo
imverso

/A

Desplazamiento

ﬂ

lame

Fuerza

Figura 4.23 Aproximador de la corriente en el AMR para un desplazamiento y fuerza deseada
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Con los datos se obtiene una matriz que para este caso es de tres columnas y 50001
filas, la cual es exportada a una aplicacion que corre sobre MATLAB, como se muestra en
Figura 4.24, esta se llama con el comando anfisedit, se elige la opcidn de entrenar la red
desde el Workspace, se carga la matriz a la que previamente se le dio nombre, el siguiente
paso es elegir le nimero de niveles linguisticos y su tipo.

Anfis Editor: Untitled SIS X
File Edit View
— ANFIS Info. =
1
0.8 # of inputs: 1
# of outputs: 1
0.6 # of input mfs:
3
04
0.2
0 : : : : o | __stucture |
0 0.2 04 06 0.8 1 Clear Piot
Load data Generate FIS Train FIS TestFIS
T — Optim. Method
Load from file inst:
&) Training hybrid - Plot against:
@ file Load from worksp. Error Tolerance: @ Training data
Testing 0
) @ Grid parttion Testing data
Checking worksp. Epochs:
Sub. clustering 3 Checking data
Demo
Load Data. Clear Data Generate FIS | Train Now | Test Now |
‘ | | Help | | Close |

Figura 4.24 Editor de ANFIS

Para el entrenamiento del modelo mostrado en la Figura 4.23, se plantearon como
funciones de pertenencia funciones tipo triangular con tres niveles lingdistico, en un primer
paso se consideraron tres épocas para dicho entrenamiento y una regla de aprendizaje
hibrida, cada una de estas épocas significa que el programa modificara los pesos dentro de
la red neurodifusa ANFIS. La estructura de la red se muestra en la Figura 4.25.

Anfis Model Structure

——

= | oS -

input inputmf

output

Logical Operations
and

. or

not

Click on each node to see detailed information | | | Update | ‘

Help ‘ | Close | |

Figura 4.25 Estructura de la red para dos entradas una salida con nueve reglas difusas.
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Con lo anterior se comenz0 a entrenar la red, en este sentido se planted que se
consideraria finalizada la prueba cuando:

e El comportamiento del ECM ya no variara

e Que la variacién del ECM al inicio y al final no fuera significativa, esto es que
ya no existiera variacién en el cuarto decimal.

e Que el ECM estuviera debajo de 0.1

Con lo anterior se observo que para dos entradas (Desplazamiento y Fuerza) unas
salida (Corriente eléctrica) ECM no era menor a 0.1, por lo que se decidid aumentar el
namero de niveles linguisticos, llegando hasta nueve niveles con errores por arriba de 0.1.
Aqui es necesario sefialar que el numero de niveles linguisticos puede variar hasta infinito,
como consecuencia el nimero de reglas a operar sera infinito, ese es uno de los
inconvenientes principales, porque si bien el rango de una variable difusa se puede
fraccionar en un namero de niveles suficiente para reducir el ECM, la consecuencia es un
tiempo de entrenamiento mucho méas grande y un numero de reglas muy grande que
repercute a la hora de implementar el sistema para realizar acciones de control.

Tomado lo anterior se decidié agregar una variable mas de entrada y se eligio a la
velocidad porqgue es otra de las variables con las que trabaja el modelo mLG, quedando un
sistema de tres entradas y una salida.

El proceso que se siguio fue similar al caso de dos variables, s6lo que se decidio
realizar el entrenamiento para siete tipos de funciones de pertenencia que tiene la aplicacion
ANFISEDIT.

Tabla 4.4 Entrenamiento de la red neurodifusa para obtencion del modelo inverso del AMR.

Entradas/Salidas | Niveles lingiisticos Funcion Epocas ECM
NUmero de prueba de pertenencia

1 3/1 trim 50 0.080186
2 31 trap 50 0.16078
3 3/1 gbell 2000 0.768
4 31 3 gauss 500 0.09614
5 31 pim 850 0.178414
6 31 desig 928 0.14615
7 31 psig 500 0.14615
1 3/1 trim 500 0.092823
2 3/1 trap 309 0.089226
3 31 gbell 1250 0.06652
4 3/1 4 gauss 129 | 0.078535
5 3/1 pim 90 0.09157
6 3/1 desig 90 0.07388
7 3/1 psig 500 0.0739
1 3/1 trim 129 0.073604
2 3/1 trap 120 0.1032
3 3/1 ghell 750 0.0669
4 3/1 5 gauss 25 0.06858
5 3/1 pim 300 0.0889
6 3/1 desig 66 0.0783
7 3/1 psig 257 | 0.075777
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Con base en la Tabla 4.4 se observa que es suficiente cuatro niveles lingtisticos para
obtener un ECM menor a 0.1 por lo que se decidié utilizar cuatro niveles, dando como
resultado N™ (donde N es el nimero de niveles lingiisticos y m el nimero de entradas)
reglas, es decir 3* reglas difusas.

El resultado del entrenamiento es un cimulo de reglas que gobiernan el controlador
difuso tipo TSK, el cual se probé en el modelo desarrollado en SIMULINK. El
funcionamiento del modelo inverso se muestra dentro del esquema mostrado en la Figura
4.26, donde se utiliza el modelo directo como el generador de las sefiales que alimentaran a
el modelo inverso y como medio para verificar la fuerza estimada por el MDIF (Modelo
difuso).

L.

Out

o 4’@

Despla alnt  ouz o | Fuerza
n2

estimada

Modelo inverso
Outl P2 Outl Meodelo

directo verificador

Modelo

lamr
a directo base

Figura 4.26 Esquema general del modelo inverso

El Bloque Despla expandido se muestra en la Figura 4.27, con lo que se genera un
desplazamiento aleatorio.

butter
T e—
— Out1
Band-Limited
White Noise Analog
Filter Design

Figura 4.27 Blogue Despla

El bloque lamr tiene componente similares a Despla, s6lo que la sefial es siempre
positiva y varia de 0 a 1.5 A como se muestra en la Figura 4.28.
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Figura 4.28 Corriente eléctrica lamr vs t

El bloque Modelo directo base se representa graficamente desde Simulink (ver Figura
4.29) y con base en las ecuaciones planteadas para el modelo mLG.

)
e 2 Integrato]
F |ToWokspace2
NPt N
Detts
N ] P .
Scope? Epslf
{45-. }" >
[ED; ©
L Do
o=
T Product3 —
q FoF Best(i]
:
q2
ToWorkspacel Add2
> Flu) »|
ER= e
Folyncmial

Figura 4.29 Modelo en blogues del modelo matematico mLG para el AMR, donde los bloques
F(fuerza), V(velocidad), D(desplazamiento), I(Corriente eléctrica aplicada al AMR) capturan los
datos que seran utilizados para entrenar la red ANFIS.

El bloque Modelo inverso, contiene las reglas que gobiernan el controlador difuso, de
la Tabla 4.4 se eligié el modelo con cuatro entradas y con un error de 0.06652, lo que
implica que se tienen 4° o 64 reglas difusas, el tipo de funciones de pertenencia son GBELL
como se muestra Figura 4.30.
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Figura 4.30 Ejemplo de una funcion GBELLcon tres niveles lindisticos, en el eje x estaria definido
el rango de la variable y en el eje y la pertenencia que varia de (0-1).

En la Figura 4.31 se muestra el comportamiento del modelo inverso bajo una sefial

aleatoria, la linea punteada y en color azul es la sefial de referencia y se obtuvo utilizando el

modelo directo mLG, la sefial en rojo también se obtuvo por medio del modelo mLG, la

diferencia estuvo en que corriente aplicada al AMR se calculd con el modelo inverso

neurodifuso. Obsérvese que en casi todo el rango el comportamiento de la sefial estimada es

mf2

muy cercano al de la sefial de referencia.

Fuerza

Figura 4.31 Fuerza de referencia y fuerza estimada, en linea punteada de color azul se muestra la
referencia o fuerza calculada que se obtiene a través del modelo mLG y en rojo la sefial estimada
obtenida con la lamr estimada por el modelo inverso neuro-difuso aplicada al modelo directo.
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-1000
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Lo anterior es indicativo de que el modelo inverso propuesto para este trabajo logra
identificar el comportamiento no lineal del AMR, esto como se menciono antes, con solo
64 reglas difusas, esto es adecuado si se toma en cuenta que una de las principales criticas
que se le hacen a esta técnica, es que se hacen necesarias cantidades por miles de reglas

[

[

--------- Fuerza Calculada
Fuerza Estimada

[

= 117

para aproximar un modelo.
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La consecuencia de esa cantidad tan grande de reglas, es que sélo queda como un
ensayo académico, porque se hace necesario un poder de computo grande para su
implementacion.

Contrario a lo anterior, la implementacién del modelo propuesto en este trabajo, en
cuanto a capacidad de computo se refiere, es teéricamente menor.

Para finalizar es necesario e importante recalcar que en los sistemas basados en ldgica
difusa no existe una serie de pasos que determinen o garanticen que el sistema calculado
funcione. La razdn, es el alto nimero de variables que se manejan, basta con decir que en la
literatura no existe una serie de pasos que digan que funciones de pertenencia utilizar. La
manera en cOmo se trabaja y se llega a resultados es experimentando, pero las soluciones
son muy simples.
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Conclusiones

Se present6 un modelo inverso del amortiguador magnetorreoldgico que se utilizara
como elemento de control para la prétesis de rodilla, este modelo se puede tomar como
base para un controlador proporcional con una ganancia variable. Este modelo sirve para
desarrollar un modelo que se alimente de datos experimentales.

Si bien una representacion difusa es un “modelo de un modelo” ya que nace con los
datos provistos por un modelo directo, su fiabilidad se sustenta precisamente en que el
modelo directo da resultados adecuados.

De lo anterior, un primer paso para el desarrollo de modelos inversos que puedan ser
utilizados como controladores proporcionales, es tener una base de datos que esté limpia
(libre de ruidos), esto permite que llegar a un resultado adecuado se haga mas facil, ya que
la suma del ruido puede comprometer el tiempo para llegar al resultado deseado o en
definitiva no llegar, pudiendo suponer que el método no es adecuado.

Una de las principales objeciones contra los modelos difusos, y por ende los modelos
neurodifusos es que crean una gran cantidad de reglas que hacen necesaria la utilizacion de
procesadores robustos, sin embargo esa caracteristica no debe tomarse como impedimento,
ya que los microcontroladores de hoy tienen la capacidad para que en ellos se implementen
sistemas de control como el que se presenta en este trabajo, ademas de que existe el
algoritmo de agrupamiento difuso ya empleado que puede ser utilizado para reducir el
namero de reglas generadas.

El problema de una gran cantidad de reglas y su poco entendimiento puede ser
resuelto utilizando estimadores difusos que trabajen por etapas de tal manera que la salida
de la primera etapa sea una variable estimada de la segunda como se propone en este
trabajo.

La marcha humana es un proceso que tiene un comportamiento cambiante por
naturaleza, por esta razdn, es necesario que se utilicen técnicas de control no tradicionales
que permitan al sistema irse adecuado a los cambios o absorber las pequefias variaciones
sin que el proceso de control se vea comprometido.

Tomando como base el modelo inverso para el AMR se considera que la propuesta
para generar el modelo directo de la marcha humana es factible.

Tanto para el AMR como para la marcha humana se considera que ANFIS es una
herramienta adecuada para poder establecer un modelo tanto directo como inverso de los
dos sistemas.
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Trabajo a futuro

El funcionamiento del sistema que se presenta en esta tesis depende mucho de tener
un experto fiable, tal experto sirve para generar una base de datos con la cual los modelos
difusos se podréan ajustar de una manera mas adecuada. EI modelo que se utilizé es un
modelo tomado de [31], es necesario contar con datos obtenidos de la marcha real de la
persona que va a utilizar la protesis en el terreno en el que realmente va a caminar. No es
suficiente contar con datos obtenidos en laboratorio con condiciones controladas. Un
sistema de adquisicion de datos sobre la marcha humana para todo terreno esté planteado a
nivel de disefio conceptual y es la propuesta de solucion planteada, la cual se desarrollara
en sus etapas siguientes.

Al contar con dichos datos reales, se podra probar si el modelo propuesto de
estimacion de sefiales deseadas o estimadas para el AMR funciona, ya que el modelo de
controlador difuso que se presenta supone que una persona que tiene una protesis de rodilla
iniciard la marcha como un paciente sano y que el modelo directo de la marcha engloba la
mayoria de condiciones posibles.

Otra parte importante es la instrumentacion de la prétesis de rodilla, la cual se
desarrolla por medio de una tesis de licenciatura, con la terminacién de esta se podra saber
si una instrumentacion sencilla con componentes con precisiones alrededor del 5% es
suficiente para que un controlador difuso funcione.

Es conveniente utilizar un amortiguador magnetorreoldgico que permita la variacion
en la precarga del mismo, este tipo de AMR vya existe el mercado y lo provee el mismo
fabricante del AMR utilizado para este trabajo (LORD), otra opcion es disefiar un AMR
para la prétesis de rodilla, lo que implica un redisefio del sistema mecanico en la protesis.

Por ultimo es necesaria la implementacion del controlador con componentes no
dedicados, como una computadora, para poder ajustar el sistema que se propone para que
mas adelante se pueda llevar todo a un sistema embebido.
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