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Resumen— Los dispositivos protésicos son creados con
el fin de ayudar a personas que tienen algun tipo de
amputacion para que puedan realizar actividades de la
vida diaria. Gracias al avance de la tecnologia y de la
medicina existen dispositivos electrdnicos capaces de
medir la actividad eléctrica del mdsculo y entregar una
sefial de salida analdgica que puede ser leida facilmente
por un microcontrolador. En este trabajo se presenta un
sistema de control para una articulacién de codo con 2
GLD realizado por [1], el sistema tiene como sefial de
activacion las sefiales electromiograficas (EMG),
generadas por el usuario del dispositivo.

Para el desarrollo del sistema de control, el paso inicial
es determinar los requisitos y restricciones que presenta el
prototipo, después se realiza una busqueda bibliografica
de trabajos relacionados con las estrategias de control,
sensorica y angulos de movilidad para los movimientos
de flexion-extension y prono-supinacion. En la seleccion
de los elementos electronicos se  consideran
principalmente la disponibilidad, el peso y el tamafio.

El modelo matematico para el movimiento de flexion-
extension se obtiene mediante ecuaciones diferenciales y
para el movimiento de prono-supinacion se obtiene de
manera experimental mediante la herramienta ldent de
Matlab®. Después de obtener las funciones de
transferencia con el modelo matemético, se utiliza una
estrategia de control que se conforma principalmente de
un controlador PID disefiado por el método del lugar
geométrico de las raices.

Los parametros integral, proporcional y derivativo del
PID que se calculan, son modificados de acuerdo con la
respuesta de la planta real durante las pruebas de
funcionamiento.

Como resultado se obtiene que el sistema de control
con una respuesta rapida y una precision de + 2°; los
&ngulos para el movimiento de flexion-extension son 30°,
70°, 100° y 130° mientras que para la prono-supinacion
son 50° para cada movimiento. Las sefiales
electromiogréficas para la activacion del angulo de cada
movimiento corresponden a contracciones leves, medias,
medias fuerte y fuertes.
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electromiograficas, Modelamiento matematico, Funcién
de transferencia, Tiempo de establecimiento, Méaximo
sobreimpulso, Polo deseado, Flexién-extensiéon, Prono-
supinacion.

I. INTRODUCCION

Las personas que sufren algln tipo de amputacion en uno
de sus miembros tienen una baja autoestima, se sienten
rechazados por parte de la sociedad, y lo mas importante,
presentan ciertas restricciones para realizar actividades de la
vida cotidiana; para solucionar lo mencionado, se ha visto la
necesidad de construir prétesis mioeléctricas las mismas que
son fabricadas en otros paises y tienen un elevado costo [2],
por lo que, para los ecuatorianos resulta dificil adquirirlas y
hacer uso de ellas.

En la Universidad Técnica del Norte se ha desarrollado un
prototipo de articulacion mecatrénica de codo con
movimiento de flexion-extensién y prono-supinacion del
antebrazo [3], pero ésta presenta problemas en el control ya
que los actuadores se accionan mediante la sefial de un
potencidmetro y no proporciona facilidad de uso, por lo que
no satisfacen las prestaciones y funcionalidades requeridas
por los pacientes; por esta razon es necesario continuar con la
investigacion en esta area para encontrar un sistema de control
auténomo que satisfaga las necesidades del usuario.

Ademas, se cuenta con una tarjeta de adquisicion de
sefiales mioeléctricas provenientes de los musculos del cuerpo
humano, construida en la Universidad Técnica del Norte por
[4]. Pese a esto, aln no se implementa un sistema de control
que interaccione las sefiales provenientes del cuerpo humano
y el prototipo de protesis de codo y antebrazo.

Debido a los problemas antes mencionados, se propone
realizar un sistema de control para el nuevo prototipo
compacto de codo tomando en cuenta la consigna de posicion,
integrando un dispositivo de adquisicion de sefales
mioeléctricas para brindar un movimiento auténomo al
paciente al momento de realizar las actividades de la vida
diaria.
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1. FUNDAMENTO TEORICO

A. Desarrollo de las protesis mioeléctricas

La primera prétesis mioeléctrica fue desarrollada en 1945
en Alemania por Reinhold Reiter como se muestra en la figura
1. Fue construida utilizando tubos de vacio en sus circuitos
electrénicos, presentando como desventaja el consumo
elevado de energia y a la vez no permitia que la prétesis sea
portable con el paciente. El control de la primera protesis se
realizé con el algoritmo de control por estados [5].

Fig. 1. Dynamic Arm [5]

La primera protesis mioeléctrica de uso clinico fue
desarrollada entre los afios 1950 y 1960 por investigadores de
varios paises de Europa, EEYY y la URSS a causa de la
“tragedia de Talidomida”. La protesis fue disefia para
personas adultas con amputaciones debajo del codo la misma
gue fue denominada Mano Rusa (ver figura 2) [5].

//
Fig. 2. Mano Rusa [5]

En cuanto a los avances de los algoritmos de control, en
1960 Bottomley y su grupo de colaboradores fueron los
primeros en utilizar un control proporcional, para el desarrollo
del sistema se tomaba como referencia la potencia de la sefial
mioeléctrica; el mecanismo de control fue llamado “autogenic
bracklash” [5].

Referente a los electrodos empleados, el desarrollo
empezd en Canada trabajando en la posibilidad del uso de
electrodos implantables con una comunicacién de telemetria
con la prétesis. En la década de los 70 fue el desarrollo en
cuanto a baterias, motores y componentes eléctricos; por otro
lado, la década de los 80 fue marcada por el desarrollo de
técnicas avanzadas para el procesamiento de las sefiales EMG

[5].
B. Consideraciones para las sefiales EMGS

Para obtener una buena sefial electromiografica es
necesario tener en cuenta tres fases:

» Fase previa

e Preparar e informar previamente al paciente del
procedimiento que se llevara a cabo.

e  Preparacion de la piel: hay que reducir la impedancia
existente con el fin de obtener una sefial eléctrica de
calidad.

e Colocacion de los electrodos: para ello, existen guias
publicadas en las que conviene basarse para asegurar
una correcta metodologia.

» Fase de registro
e Obtencion de la contraccién voluntaria maxima
(CVM): nos permite comparar diferentes registros de
sujetos distintos, para posterior realizar un analisis.
e Registro. Es la fase de adquisicion de la sefial
electromiogréafica correspondiente a la accién o gesto
a estudiar.
» Fase de procesado
e Procesado de la sefial: hay que preparar la sefial
obtenida directamente con el fin de que sea facilmente
observable y analizable. El tipo de procesado
dependera del tipo de analisis que nos interese hacer
del trazado. Esencialmente se realizan dos tipos de
analisis: el de amplitudes y el de frecuencias [6].

C. Sensores de musculo comerciales

El sensor de misculo myoware esta disefiado para utilizar
directamente con un microcontrolador. Tiene una la
alimentacion de una fuente Unica y cuenta con la conexidn por
presion incorporado para los electrodos [7]. Otras nuevas
caracteristicas incluyen la salida de la sefial sin procesar
(RAW), proteccion de potencia inversa, un interruptor de
alimentacion, y los indicadores led, ver figura 3.

Fig. 3. Sensor Myoware

D. Frecuencia de las sefiales EMG

La frecuencia de las sefiales EMG se encuentra entre 0 y
300 Hz, aunque puede existir variaciones entre estas
frecuencia que no excede de los 400 Hz. El equipamiento
médico trabaja con frecuencias de muestreo entre 300 Hz, y
1Khz como menciona [8]. Por otro lado en la tabla | se
muestra una tabla con las frecuencias de las sefiales.

TABLA |
FRECUENCIAS DE LAS SENALES
Tipo Frecuencia Frecuencia
de sefial  maxima (Hz) de muestreo
minima (Hz)
ECG 250 500
EMG 500 1000
EEG 150 300
EGG 1 2
EOG 50 100
ERG 50 100




E. Control con electromiografia

Los avances en el control con electromiografia se han
realizado desde 1960, existiendo los siguientes segun [5] :

e Control de tipo on/off (encendido o apagado).
e  Control mediante maquinas de estado.
e Control PID.

¢  Control mediante reconocimiento de patrones.

CONTROL PID

Este tipo de control es el mas utilizado en todo tipo de
aplicacion. El control PID es robusto y su estructura es simple,
si bien es cierto es una ventaja a la vez una desventaja ya que
el control es satisfactorio solamente en las plantas estables;
ningin miembro de la familia PID puede satisfacer el control
con plantas inestables [9]

Los miembros de la familia PID incluyen tres acciones:
proporcional (P), integral (I) y derivativa (D). Dentro de
estos controladores existen los P, I, P1, PD, PID.

F. Analisis de datos

Todo investigador debe llevar a cabo un procedimiento
estadistico de analisis de los datos obtenidos e identificacion
de patrones presentes en los datos, para ellos existen técnicas
estadisticas y programas (software) que pueden utilizarse y
ser de gran ayuda [10]. Algunas técnicas se muestran a
continuacion:

e Andlisis de frecuencias: es este analisis de ordenan y
agrupan los datos para evidenciar la tendencia de los
mismos datos, los mismos que se encuentran
asociados en intervalos llamados frecuencia. [11]

e Estadigrafos de tendencia central: consiste en
obtener medidas estadisticas de tendencia centrales
de un determinado grupo de datos o distribucién con
el fin de resumir la informacidn de las variables que
se estan estudiando. Las tendencias mas comunes
son: Media Aritmética, Moda o valor modal [11].

e Estadigrafos de dispersién: muestran que tan
dispersos se encuentran los valores respecto a un
valor de referencia, es decir nos indican la
homogeneidad, como son la varianza y desviacion
estandar [11].

Comparacién de multiples poblaciones

Se trata de un andlisis estadistico mas a fondo para
comparar varias muestras de los datos, se trata del andlisis de
varianza (ANOVA). [12]

Como menciona [13] “Un analisis de varianza es bastante
Gtil cuando se estudia una variable y hay que determinar si
ésta es similar en dos 0 mas conjuntos de agrupacién. Con él
se pretende contrastar dos hipdtesis:

-HO: Las medias de los grupos son iguales, por lo que no
existen diferencias entre los distintos grupos

(M]_:#Z:...:‘un)

-H1: Al menos una de las medias difiere del resto, es decir,
si existen diferencias entre los grupos.”

Para aceptar la hipotesis de que no existen diferencias
entre los grupos, el valor calculado debe ser menor al valor de
las tablas; si el valor calculado es mayor que el valor de las
tablas se acepta la hipotesis de que existe diferencias entre los
grupos [13], las ecuaciones 1 y 2 muestran las hipétesis

Fout < fran =~ AceptaHO (1)

Feat > ftap = Acepta H1. )

I REQUERIMIENTOS DEL NUEVO PROTOTIPO

En la tabla 11 se establecen los requerimientos del nuevo
prototipo realizado por [1] sirviéndonos como punto base para
la eleccion de los actuadores eléctricos.

TABLA I
PARAMETROS NECESARIOS PARA LOS MOVIMIEINTOS
Movimiento Movimiento
Caracte- L
o de flexién- de prono-
risticas - R
extension supinacion
R_an_go de Entre 30 y 130 180 grados
movimiento grados
Velocida Méxima de 180 150
grados/segund
d angular grados/segundos os
Torque 7N-m 1.5N'm
Diametro Menor a
maximo 5cm
Menos a
Peso Menor a 1.2Kg 200 gramos
. La menor La menor
Longitud . .
posible posible

V. ANGULOS DE MOVILIDAD

Los estudios realizados determinaron que el &ngulo de
accion para cada movimiento corresponde a las actividades de
lavida diaria (AVDs). Existiendo rangos de angulos normales
y rango de angulos funcionales ya que no es necesario utilizar
la amplitud completa para realizar la mayoria de las AVDs
[14].

A. Movimiento de codo Flexién-extension

Todas las actividades analizadas en el trabajo de (Sanz et
al., 2010) pueden realizarse con un arco funcional de codo
entre 10° a 141°, siendo las actividades de alimentacion e
instrumentacion las que ocupan menor angulo funcional es
decir entre 44° y 130°. Ademas sefiala que existe trabajos
similares como los de [15] en los que se obtuvo un rango de
valores entre 30 y 130° como se observa en la figura 4.

Gracias a las investigaciones antes mencionadas se
considerard un rango de movimiento de 30° a 130° con
paradas en los angulos de 70° y 100° ya que estos son los que
mas se utilizan para realizar las ADVs.



Fig. 4. Angulo de la flexién-extension [15]
B. Rotacién de mufieca Prono-supinacion

[15] menciona que el angulo de prono-supinacion es de
75° y 85° respectivamente como se muestra en la figura 5,
pero la mayoria de actividades se pueden lograr con un angulo
de 50° para cada movimiento Para realizar las actividades
descritas por [14] se necesita un rango funcional de 55° de
supinacion y 45° de pronacion.

Gracias a la investigacion llevada a cabo se decidio que el
rango de arco funcional para el movimiento de prono-
supinacion debe ser de 50° para cada uno.

Supination \Q,j/gr

Fig. 5. Angulo de la prono-supinacion [15]

IV. SELECCION DE ELEMENTOS

Es importante tomar en cuenta que toda la sensdrica,
fuentes de alimentacion, controladores y circuitos de potencia
utilizados para realizar el control deben ser disefiados y
seleccionados de tal manera que no ocupe un espacio grande
ni peso elevado, es decir debe ser ligero y ser capaz de
ingresar en el interior de la prétesis con el fin de obtener una
total movilidad sin necesidad de una computadora ni cables
de comunicacion, por lo que el parametro mas importante a la
hora de elegir los elementos sera el tamafio.

A. Seleccion del actuador

Existen diferentes actuadores de los cuales se debe
conocer las ventajas y desventajas y al ser uno de los
principales componentes es fundamental que se elijan
conjuntamente con el disefio mecéanico del prototipo [1], La
longitud y peso que deben ocupar los actuadores deben ser los
menores posibles, considerandose éstos los parametros mas
importantes para la eleccion.

Movimiento de flexion-extension

Para el movimiento de flexidn-extensién se eligié un
motor del fabricante Maxon Motor de la serie EC-Flat. Este
tipo de motor tiene una longitud muy pequefia por lo que es
ideal para el espacio reducido que presenta el prototipo. Una
desventaja de la gama es el voltaje de alimentacion del motor
ya que éstos suelen ser demasiados elevados. Por estos

motivos se considera que el voltaje maximo de alimentacién
debe ser de 24V DC.

Movimiento de prono-supinacion

En el mercado no existe un motor de corriente continua
que pueda satisfacer los parametros mecanicos, por lo cual se
eligi6 un servomotor para hacerlo trabajar en rotacion
continua. Los micro servomotores para lograr la relacion
torque-velocidad necesitan de una caja reductora (conjunto de
engranes), convirtiendo al ruido mecanico en una desventajas,
para ayudar a disminuir dicho ruido es aconsejable que los
engranes no sean metalicos, siendo el micro servomotor HS-
81 Standard Micro Servo el actuador para el movimiento.

B. Seleccion del sensor de posicion

Los parametros que mas influenciaron en la seleccion
fueron el tamafio y peso del sensor, ya que en el prototipo no
existe espacio para ser colocados. Por esta razon se eligio
colocar un potenciémetro como sensor de posicion, los cuales
seran colocados en el codo y la mufieca del prototipo.

Cuando el dispositivo protésico se apague y se vuelva a
encender el sensor de posicién utilizado indicara la posicion
real en el que se encuentra, similar a un encoder absoluta,
siendo esto una ventaja.

C. Seleccién del controlador

Se decidi6 trabajar con Arduino ya que es una plataforma
de prototipos electronicos de codigo abierto, tiene software y
hardware libre. Una ventaja principal del Arduino es el
sistema digital de auto reseteo, ademas de ello, tiene filtros
para las sefiales analdgicas; de estas ventajas carecen los
microcontroladores y se necesitaria realizar un circuito con
filtros para las sefiales aumentando el tamafio.

El Arduino seleccionado es el Nano V3 que es una version
pequefia pero completa, esta placa estd basada en el
ATmega328. Sus dimensiones son reducidas de tan solo
45mm de largo y 18 mm de ancho con un peso de 7gr. En
cuanto a estructura electrénica interna se comporta como un
Arduino Uno, pero presenta ventajas como su tamafio y el
consumo eléctrico.

D. Seleccion de las baterias

Se seleccionaran las baterias lipo por su combinacion de
tamafio, tasa de descarga y capacidad. La combinacién de las
tres caracteristicas hace que las baterias tipo lipo sean
excelentes si se requiere una bateria con capacidad grande de
800mAh y tamafio reducido.

Por lo cual, se seleccionard cinco baterias, las cuales
alimentardn 1) el controlador y circuito de potencia, 2)
alimentacion del actuador para la prono-supinacion, 3)
alimentacion de los sensores de posicion, 4) alimentacion de
los sensores mioeléctricos y 5) alimentacién del actuador para
la flexion-extension. Para seleccionar las baterias se
considerara el tamafio y consumo de las mismas. Por lo que
las baterias seleccionadas son las siguientes:

1) Alimentacion controlador y circuito de potencia:
bateria lipo de 3.7V, 800mAh, 10C.



2) Alimentacion del actuador prono-supinacion: 3.7V,
800mAnh, 10C.

3) Alimentacion de los sensores 3.7 V, 800mAh, 10C.

4) Alimentacidn del actuador flexién-extension: 11.1V,
5000mAnh, 20C.

Consumo de los elementos electrénicos

La duracidn de la bateria dependera principalmente de la
carga que vaya a estar alimentando, en la tabla I11 se muestra
los elementos a alimentar con su respectivo consumo
eléctrico.

TABLA 11
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CONSUMO DE ELEMENTOS
Consumo yoltajg de
Elemento funcionamiento
(mAh) V)
Arduino 20 5
CIFCUIFO 200 5
de potencia
Actuador
prono- 280 5
supinacion
Sen_sqr’es 10 5
de posicion
Sensores 20 5

mioeléctricos

Para calcular el tiempo que nos va a durar la bateria,
utilizamos la ecuacion 6 [16]:

_ capacidad de la bateria 3)

consumo de la carga

Obteniendo que la duracion de la bateria para la
alimentacion del controlador y circuito de potencia es de 4
horas, para la bateria del actuador de la prono-supinacion es
de 4 horas, de la misma manera para la bateria de los sensores
es de 14 horas

Elementos elevadores

En el mercado comercial las baterias lipo vienen definidas
por celdas (#S), cada celda tiene un voltaje nominal de 3.7V,
es decir, no existen baterias que nos proporcionen 5V
necesarios para alimentar el controlador, circuito de potencia
y sensores. Para proporcionar los 5V a los elementos se utiliza
un elevador de voltaje (Step Up) de tension fija y variable.

IV. DISENO DEL SISTEMA

Las etapas de potencia para los diferentes actuadores
deben ser realizados en un circuito impreso (PCB), de la
manera mMAs compacta para conseguir que ingrese en el
interior del prototipo. En la figura 6 se muestran las vistas,
frontal a) y la superior b) de la placa finalizada.

. Fig. 6 Comportamiento del potenciémetro de la flexién-extension.
A. Linealizacién del sensor de posicion

El potenciometro entrega un valor de voltaje dependiendo
de la variacion de la resistencia en la que se encuentra, por lo
se puede relacionar voltaje (ADC Arduino) y posicién para
obtener una ecuacién que determine el angulo. La forma de
determinar la ecuacion para obtener los angulos es mediante
la toma de datos experimentales. La figura 7 muestra la
respuesta del sensor para la flexion-extension y la figura 8 la
respuesta del sensor para la prono-supinacion.

Movimiento de flexion-
extension
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Fig. 7 Comportamiento del potenciémetro de la flexion-extension.

Movimiento prono-
supinacion
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Fig. 8 Comportamiento del potenciémetro de la flexion-extension.

En las figuras 7 y 8 se puede observar que el
comportamiento del potenciémetro tiende a ser lineal, la
ecuacion puede encontrarse utilizando la ecuacion canénica
de larecta [17].



X — X _ Y=
X2 —=X1 Y2— N

(4)

A partir de la ecuacién 4 se encuentra las ecuaciones que
describen el comportamiento lineal del movimiento para la
flexion-extension ecuacién 5 y para la prono-supinacion
ecuacion 6.

Q)
(6)

y = —0,26x — 225,29
y = —0,24x — 138,73
B. Etapa de potencia

Esta formada por los circuitos necesarios para realizar los
respectivos movimientos con los actuadores seleccionados y
cambio de giro de los mismos.

Movimiento flexion-extension

El motor utilizado funciona con una sefial trifasica, la
conmutacion del mismo se realiza electronicamente por lo
que es necesario utilizar un dispositivo electronico el cual
sirva para controlar la velocidad del motor (ESC-Electronic
Speed Controller).

Para lograr obtener el movimiento de flexién-extension es
necesario realizar un cambio de giro del motor, esto se lo
realiza mediante relés. El circuito utilizado se muestra en la
figura 9.

PINES ESC
A B C prIvER
o

PINES MOTOR
BRUSHLESS

A B C

D1 1] 4] sl 8

D2
[ N 1N3494
Ll A M X o o

L

3904 2N3304

PinArduino_1
1kQ {

PinArduino

1kQ

Fig. 9 Circuito de potencia con reles,

Movimiento prono-supinacion

. El control de este actuador se realiza mediante una salida
PWM de la placa Arduino. Para lograr que el motor cambie
de sentido de giro es necesario hacer uso de un Puente H, este
es un driver con el que se consigue elevar la corriente para
hacer funcionar el motor y a la vez, lograr el cambio de giro
del mismo. En el mercado comercial se puede encontrar el
driver L293D que cuenta con las especificaciones técnicas del
micro servomotor para hacerlo funcionar. En la figura 10 se

muestra el circuito de conexion.

D3_PWMO————1

O =

D5_PWM o———=

VecMotor

Fig. 10 Circuito de coneccién Puente H.
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C. Modelamiento matematico

El modelamiento de una planta se emplea para representar
el comportamiento de un sistema real con ecuaciones
matematicas, tales ecuaciones representan la relacién entre las
entradas y salidas del sistema.

Actuador flexién-extension

Al tratarse de un motor, para el modelamiento matematico
es necesario incorporar la parte mecéanica y eléctrica,
obteniendo un circuito equivalente como se muestra en la
figura 11.

Argufar rate

J /
[ /
Viscous friction

Fig. 11. Circuito equivalente del motor [18]

Para determinar las ecuaciones que definen el
comportamiento del sistema se utilizan las ecuaciones de
equilibrio 7 correspondiente a la parte eléctrica y 8 de la parte
mecanica [18]

Vs =IiR+Lsi+e )

d?6

dt

dog 8
Toe—Kf x—-—Tl= ®)

El par eléctrico y la fuerza electromotriz estan definidas
por las ecuaciones 9 y 10 respectivamente.

T, = Kt*i ©)
e = Ke *d—e (10)
dt

La ecuacién 11 se obtiene reemplazando la ecuacion 9 en
la ecuacion.8 y asumiendo que TI=0.

]S+ KfOs+Tl (11)
I =

Kt

Las ecuaciones 10 y 11 se reemplazan en la ecuacién 7
para obtener la ecuacion 12, la cual es la funcién de
transferencia del sistema.

0 Kt
Vs JLs® + JRs? + KfLs? + KfRs + KeKts

(12)

[18] asegura que la constante de friccion Kf es muy
pequefia y tiende a cero por lo que para el analisis del modelo
Kf=0, asumiendo este valor obtenemos la ecuacién 13.

7] _ Ktxn
Vs JLs3® + JRs? + KeKts

(13)
donde:



J es la inercia de la combinacién del motor, carga y tren
de engranes referido al eje del motor.

n representa la relacion del tren de engrane planetario.

Al tratarse de un motor Brushless trifasico como se
muestra en la figura 12 es necesario dejarlo en términos de la
constante de tiempo mecanico y eléctrico. Obteniendo la
siguiente ecuacion 14,

j’l- Torque Angular rate
R. \
iR K = o e )
Ry R A - JJ ‘
L. b\‘v'aL Viscous fiction
I

Fig. 12. Circuito del motor Brushless [18]

1

— xn
9 _ K. (14)
Vs  TpTeS® 4+ T,8%2+s

donde;
_ 3JR
Im = KeKt
L
Te = ﬁ
_ 1
"= 156

Reemplazando con los valores de las caracteristicas
eléctricas del motor se obtiene la ecuacion 15 que representa
la funcion de transferencia del actuador para el movimiento
de flexion-extension.

0 0.04230 (15)
Vs 2.30%x1076s3+17+103s2 + s
Actuador prono-supinacion
El motor utilizado para el movimiento es un micro

servomotor HS-81 Standard Micro Servo, para modelar
matematicamente esta planta es necesario conocer los datos
eléctricos del motor como la resistencia, momento de inercia
e inductancia, al tratarse de un servomotor carecemos de
dichos datos, por lo que es necesario encontrar la funcion de
transferencia que describa el comportamiento del sistema de
otra manera que no sea mediante modelamiento
matematicamente con ecuaciones.

Existen programas de computadora que se utilizan como
una herramienta para encontrar la funcion de transferencia de
manera experimental, en éste caso se utiliza la herramienta
MATLAB®. Con el comando Ident se puede obtener la
funcién de transferencia a partir de los datos obtenidos, la
figura 12 muestra los pasos que se siguen para encontrar la
funcion de transferencia experimental.

ENTRADA PLANTA SALIDA

Voltaje DC 0-5 V

Actuador-encoder Posicién angular

Fig. 13. Diagrama de bloques para la obtencién de datos del actuador
prono-supinacion
Para obtener los datos experimentales se utiliza la interfaz
de LABVIEW y ARDUINO.

Los datos se guardan en un archivo de Excel®, la entrada
corresponde al nivel de voltaje que se envia al actuador y la
salida corresponde a datos del sensor de posicién. Se importa
los datos obtenidos a MATLAB®, haciendo uso del toolbox
Ident se incorpora los datos de Excel®, como la entrada,
salida, tiempo de inicio y tiempo de muestreo. A partir de los
cuales estimamos la funcién de transferencia de la planta para
obtener el modelo matematico.

El nimero de polos y ceros de la funcion de transferencia
a obtenerse se pueden modificar dependiendo del porcentaje
de estimacion el mismo que debe ser superior del 85%. La
funcidn de transferencia obtenida se muestra en la ecuacion
16.

0 8.395

V, s+7.56le—2 (16)

La funcion de transferencia descrita en la ecuacion 3.16
tiene un porcentaje de aproximacion del 97.3%, siendo este
porcentaje el mas alto en comparacién con funciones de
transferencia de 2 polos y 2 ceros o0 2 polos y 1 cero.

D. Disefio del sistema de control

Los parametros mas importantes que deben considerarse
en un sistema de control son:
e Tiempo de subida (Rise time)

e Sobreimpulso (Overshoot)

e Tiempo de establecimiento (Settling time)

1. Controlador PID — Movimiento flexion-
extension

A partir de la funcion de transferencia que describe el
comportamiento del sistema se disefia el controlador PID. La
figura 14 muestra la respuesta ante una entrada escalon
unitario.

Respuesta a una entrada escalon flexion-extension
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i Setfling time (seconds): 92.4
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Tiempo (segundos)



Fig. 14. Respuesta ante una entrada escal6n unitario-flexién-extension

Se observa en la figura 14 que el tiempo de
establecimiento es de 92.4 segundos, siendo éste un valor muy
elevado, por lo que es necesario aplicar un controlador para
mejorar los pardmetros de respuesta de la planta.

El método de sintonia de Ziegler-Nichols no es aplicable
en este caso, ya que la respuesta de la planta ante una entrada
escalén unitario no tiene la forma de S [19]. El segundo
método para el disefio del controlador PID es a través de la
condiciéon de magnitud y fase del lugar geométrico de las
raices (LGR).

Para hallar la frecuencia de oscilacion del sistema, se usa
la ecuaciéon 17, la cual es la ecuaciéon del tiempo de
establecimiento.

4

Hwn

(17)

ts =

Se eligen los siguientes datos para realizar el disefio del
controlador. Un tiempo de establecimiento rapido hara que el
sistema de control responda de manera inmediata y un
coeficiente de amortiguamiento elevado hara que el sistema
no presente un sobreimpulso (overshoot) elevado, por lo que:

e  Tiempo de establecimiento: 0.1 segundos.
e Coeficiente de amortiguamiento: 0.90.
Obteniendo:

rad
Wy = 44,44 —
s

Se localiza el polo deseado utilizando la ecuacion 18,
obteniendo:

Py = —pwy t jwyy1 —u?

P, = —40 +j 19,37

(18)

En la ecuacién 19 se muestra el regulador del controlador
PID, a partir de la cual se obtiene el valor correspondiente a
los ceros del controlador.

_(s+a)(s+Db) (19)

G

¢ s

Para obtener los valores de los ceros, se toma a =1

(primer cero), por lo que resta encontrar el valor del segundo
cero, para ello se aplica la ecuacion 3.20, obteniendo

S=Pd)

A partir de la ecuacion 20, se calcula el &ngulo necesario
para entregar la red para que el lugar geométrico ce las raices
pase por el polo deseado, y se encuentra el valor del segundo
cero, ecuacion 21.

(s+a)

& = angle (H * — (20)

® = 54,84

b = 26,36 (21)

Se iguala la ecuacién 19 con la ecuacién tipica del
controlador PID, obteniendo al ecuacion 22

Kus? + Kps+K; s+ 27,365 + 26,36
S S

(22)

Una vez encontrados los parametros de controlador PID,
se somete a la planta a una sefial de escalon unitario para
observar el comportamiento de la misma, como se observa en
la figura 15.

Respuesta del movimiento flexion-extension con controlador

System GR

Peak amphitude: 1.25
Overshoot (%): 25.3
Allime (seconds). 231

I System: GR
! Settling time (seconds) 693 |
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i i
i i
i i
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| i
1 |
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Fig. 15. Respuesta a una entrada escalén unitario con controlador PID
disefiado - flexion-extension

Como se observa en la figura 15, el tiempo de
establecimiento es de 6,93 segundos, lo cual es menor al
tiempo de establecimiento de la figura 14. A pesar de haber
reducido el tiempo de establecimiento de la planta con ayuda
del controlador, este sigue siendo alto, ademas de ello se
puede observar que la sefial presenta un sobrepico de 25%.
Para reducir el tiempo de establecimiento y el sobrepico se
debe modificar manualmente la frecuencia de oscilacién del
sistema, obteniendo w, = 533,33, encontrando un nuevo
polo deseado:

P, = —19,37 + j 400

A partir del nuevo polo se determina los nuevos valores
para el controlador PID que se muestran en la tabla IV

TABLA IV
VALORES DEL CONTROLADOR PID MODIFICADO FLEXION-
EXTENSION
Parametro Valor
K, 398,59
K; 397,59
K, 1

La figura 16 muestra la respuesta del sistema ante una
entrada escalon unitario implementado los nuevos valores del
controlador.



Respuesta del movimiento flexion-extension con controlador modificado

Amplitud

Tiempo (segundos)

Fig. 16. Respuesta a una entrada escalon unitario con controlador PID
disefiado - flexion-extension w,modificada

La tabla V muestra un resumen con los valores de los
parametros de control del movimiento de flexion-extensién.

TABLAV

COMPARACION DE LA PLANTA CON Y SIN CONTROLADOR
(FLEXION-EXTENSION).

, . Con
Para- Sin Con
controlador
metro controlador controlador e
modificado
Rise
Time 51,9seg. 0,92 seg. 0,105 seg.
Settli
ngTime 92,4 seg. 6,93 seg. 1,28 seg.
Overs 0% 253 % 5,33 %
hoot
2. Controlador PID - Movimiento prono-

supinacion

La respuesta ante una entrada escaldn unitario de la
funcion de transferencia se muestra en la figura 17.

Respuesta a un escalon unitario prono-supinacion
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Fig. 17. Respuesta a una entrada escalén unitario prono-supinacion
Debido a que la grafica no presenta un sobre impulso, el

método aplicable para este caso es el lugar geométrico de las
raices, mediante el cual se obtendrd los valores de los

parametros del PID. EI criterio para seleccionar los
parametros de disefio se

Los pardmetros con los cuales se disefia el PID son al igual
que en el caso anterior:
e Tiempo de establecimiento: 1 segundos.

e  Coeficiente de amortiguamiento: 0,9.

Aplicando la metodologia del controlador anterior se
obtiene la tabla VI con valores para los parametros del PID.

TABLA VI
VALORES DEL CONTROLADOR PID - PRONO-SUPINACION

Parametro Valor
K, 15,6097
K; 8,1219
K, 1

En la figura 18 se observa la sefial del sistema una vez
implementado el control PID en la planta.
Respuesta del movimiento prono-supinacion con controlador

] — il

Amgditud

Tiempo (segundos)

Fig. 18. Respuesta a una entrada escalon unitario con controlador PID
disefiado — prono-supinacion

Al implementar el controlador PID disefiado el tiempo de
establecimiento y el sobrepico ha reducido notablemente en
comparacion con la figura 3.17.

La tabla VII muestra un resumen con los valores de los
parametros de control del movimiento de flexién-extension.

TABLAVII

COMPARACION DE LA PLANTA CON Y SIN CONTROLADOR
(PRONO-SUPINACION).

Parametro Sin Con
controlador controlador
RiseTime 28.7 seg. 0,202 seg.
SettlingTime 51.1 seg. 1,43 seg.
Overshoot 0% 1,43%




E. Adquisicion de la sefial
1. Filtros de las sefales EMG

La implementacion de un filtro fisico conlleva a ocupar
espacio en el prototipo, por lo cual se optd por implementar
un filtro digital. Arduino tiene la libreria de filtros que se
implementan como filtros IR (respuesta de impulso infinito),
lo que le permite operar en tiempo real. Se eligio la frecuencia
del filtro pasa bajo de 2Hz

2. Preparacion del paciente

El masculo seleccionado para éste trabajo es el biceps,
para lo cual el primer paso es ubicar el lugar adecuado para
los electrodos. Se procede a limpiar con alcohol antiséptico o
agua y jabon la zona en donde se va a ubicar el sensor
mioeléctrico como se observa en la figura 19 a), en caso de
existir bello corporal se recomienda rasurar la zona. En la
figura 19 b) se muestra el lugar de ubicacion del sensor
mioeléctrico y por ultimo en la figura 19 c) se indica el sensor
mioeléctrico colocado en el masculo del paciente.

Fig. 19. Limpieza del musculo y colocacion del sensor Myoware
3. Registro de la sefial EMG

Para realizar el andlisis de los datos, el primer paso es
adquirirlos, para ello se pide al paciente realizar cuatro
contracciones diferentes del mdsculo en estudio, una
contraccion leve, media, media fuerte y fuerte (ver figura 20).
Estos 4 tipos de contracciones se establecieron debido al
nimero de paradas de los angulos de movilidad de los
diferentes movimientos y por facilidad de parte del paciente
para realizar las contracciones musculares.

Para registrar los niveles de voltaje de las actividades
musculares se utiliza la interfaz de Processing y Arduino, se
desarrolla un programa con el cual se pueda adquirir,
visualizar y registrar la sefial electromiografica.

—3

Fig. 20. Contraccién muscular del paciente

En la figura 21 se muestra el panel frontal para la
adquisicion de la sefial, en este se puede visualizar la actividad
muscular, los datos son guardados en un archivo de Excel®
para un analisis posterior. La linea de color azul mostrada en
la figura se trata de la sefial EMG para el movimiento de

flexién extension, y la linea de color rojo se refiere a la sefial
EMG para el movimiento de prono-supinacion.

Adquisicion de sefiales EMG

Valor ADC
8

—— e ———

Tiempo
Fig. 21. Panel frontal para la adquisicion de la sefial muscular

F. Analisis estadistico de los datos

En esta etapa se cuenta con un total de 1000 datos por cada
contraccion del paciente, de los que se obtiene el valor
promedio, varianza y valor de la desviacion estandar. A partir
de los valores de la desviacion estandar se establecen los
limites alrededor del promedio, encontrando valores para la
clasificacion de los diferentes angulos. Una vez obtenido los
rangos de valores, se debe analizar si estos tienen una
variabilidad alta o baja con respecto al factor dia, por lo cual
se analizard si los valores limites determinados en cada dia se
relacionan entre si utilizando la técnica ANOVA.

En la tabla V111, se muestran la relacion entre contraccion
y angulo correspondiente a cada movimiento

TABLA VIII
RELACION DE ANGULOS Y CONTRACCION MUSCULAR
- p Tipo de
Movimiento Angulo PO 0
contraccion
Flexion- 70° Contraccion
extension leve
Flexion- o Contraccion
. 100 :
extension media
Flexion- o Contraccion
. 130 .
extension media fuerte
Flexion- o Contraccion
. 30
extension fuerte
., o Contraccion
Pronacion 50 .
media fuerte
Prono- 0° Contraccion
supinacién media
L Contraccion
Supinacion 50°
leve

La figura 22, muestra los datos estadisticos de los valores
en estado de reposo, y la figura 23 muestra el rango de limites
para el reposo.



Valores en estado de reposo
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Fig. 22. Datos estadisticos para el estado de reposo
“recuencia Limites de valores correspondientes al reposo
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Fig. 23. Rango de limites para el reposo

La figura 24, muestra los datos estadisticos para la
contraccion leve y la figura 25 muestra el rango de limites
para la contraccion leve.

Analisis contraccion leve
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Fig. 24. Datos estadisticos para la contraccion leve
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Fig. 25. Rango de limites para la contraccion leve

La figura 26, muestra los datos estadisticos para la
contraccion media y la figura 27 muestra el rango de limites
para la contraccion media.

Analisis contraccion media
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Fig. 26. Datos estadisticos para la contraccion media
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Fig. 27. Rango de limites para la contraccién media

La figura 28, muestra los datos estadisticos para la

contraccion media fuerte y la figura 29 muestra el rango de
limites para la contraccion media fuerte.

Analisis contraccién media fuerte
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Fig. 28. Datos estadisticos para la contraccion media fuerte
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Fig. 29. Rango de limites para la contraccion media fuerte



La figura 30, muestra los datos estadisticos para la
contraccion fuerte y la figura 31 muestra el rango de limites
para la contraccion fuerte.

Valores contraccion fuerte
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Fig. 30. Datos estadisticos para la contraccion fuerte
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Fig. 31. Rango de limites para la contraccion fuerte

G. IMPLEMENTACION DEL SOFWARE

En la figura 32 se muestra el diagrama de flujo de la
programacion realizada
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Fig. 32. Datos estadisticos para la contraccion fuerte

VIII.  PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez seleccionado los elementos electrdnicos e
implementado el método de control en la tarjeta controladora,
el siguiente paso es insertar toda la circuiteria dentro del
antebrazo del prototipo y de esta manera poder realizar las
pruebas de funcionamiento. En la figura 33 a) y b) se muestra
las vistas laterales del prototipo ensamblado con todas las
partes que lo componen tanto mecanicas como electrénicas.

b)
Fig. 33. Prototipo ensamblado

Los niveles del ensamblaje electrénico que se encuentra
en el interior del ensamblaje se muestran en la figura 34 a)
mientras que la figura 34 b) muestra una vista superior de los
elementos electrénicos dentro del antebrazo, como los
reguladores de voltaje, la tarjeta Arduino la vista superior del
antebrazo y driver ESC.

Primer nivel

Segundo nivel

Tercer nivel

Fig. 34. Vistas del ensamblaje electrénico del prototipo
e Resultado de movimientos
Contraccion muscular leve

La sefial electromiogréfica cuando el paciente realiza una
contraccion muscular leve correspondiente al movimiento de
flexion-extension se muestra en la figura 35 a) y para la
prono-supinacion en la figura 35 b). En las cuales se observa
que las contracciones musculares del paciente estdn dentro de
los rangos definidos en el andlisis y la contraccion se mantiene
activa durante un tiempo.

Si los valores de la contraccion leve se encuentran en el
rango, el prototipo se posiciona en el dngulo que se muestra
en la figura 35 c) correspondiente a 70°. Para el movimiento
de prono-supinacion se posicionara en 50° de supinacién
como se muestra en la figura 35 d).
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Fig. 35. Movimientos de la contraccion leve
Contraccion muscular media

La sefial electromiogréfica cuando el paciente realiza una
contraccion muscular media correspondiente al movimiento
de flexion-extensidn se muestra en la figura 36 a) y para la
prono-supinacién en la figura 36 b). En las cuales se observa
que las contracciones musculares del paciente estan dentro de
los rangos definidos en el analisis y la contraccidn se mantiene
activa durante un tiempo.

Si los valores de la contraccion leve se encuentran en el
rango, el prototipo se posiciona en el angulo que se muestra
en la figura 36 ¢) correspondiente a 100°. Para el movimiento
de prono-supinacion se posicionara en 0° como se muestra en
la figura 36 d).

LICTURA DE SERALES MIOELICTRICAS
LLCTURA DE SERALES MIOLECTRICAS
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Fig. 36. Movimientos de la contraccion media
Contraccion muscular media fuerte

La sefial electromiografica cuando el paciente realiza una
contraccion muscular media fuerte correspondiente al
movimiento de flexion-extension se muestra en la figura 37 a)
y para la prono-supinacion en la figura 37 b). En las cuales se
observa que las contracciones musculares del paciente estan
dentro de los rangos definidos en el anélisis y la contraccién
se mantiene activa durante un tiempo.

Si los valores de la contraccion leve se encuentran en el
rango, el prototipo se posiciona en el angulo que se muestra
en la figura 37 c) correspondiente a 130°. Para el movimiento
de prono-supinacion se posicionara en 50° de pronacién como
se muestra en la figura 37 d).

LECTURA DE SENALES MOILECTRICAS. Vir ADC LECTURA DE SERALES MOELECTRICAS

Actividad muscalar vilida Actividad muscalar vilida
/

Fig. 37. Movimientos de la contraccion media fuerte

Contraccion muscular fuerte

Las sefiales obtenidas mientras el paciente realiza una
contraccion muscular fuerte correspondiente al movimiento
de flexion-extensién se muestran en la figura 3.38 a). La
contraccion fuerte se encuentra dentro del cuarto rango de
valores. Si la sefial se encuentra activa durante un tiempo se
seleccionara un angulo, cuando la sefial EMG vuelva a pasar
por los anteriores niveles de valores no realizard ningun
movimiento.

Si la actividad muscular del paciente se encuentra dentro
del rango la prétesis se encuentra en el angulo que se muestran
en la figura 3.38 b).

Valor ADC LECTURA DE SERALES MIOELECTRICAS
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Fig. 38. Movimientos de la contraccion fuerte

IX. CONCLUSIONES

Las restricciones que tiene el disefio mecanico y las
caracteristicas técnicas de los actuadores utilizados en cada
articulacion de la protesis, es una informacidn importante que
se debe obtener en primera instancia, para seleccionar los
elementos electronicos para el control de giro de los
actuadores y seleccionar una estrategia de control adecuada.

Los datos técnicos eléctricos y mecénicos permitieron
obtener la funcion de transferencia que describe el
comportamiento del actuador encargado de realizar el



movimiento flexién-extension, mediante un modelamiento
matematico basado en ecuaciones lineales. Por otro lado, un
programa de computadora, en este caso Matlab®, permite
obtener la funcién de transferencia cuando no se cuenta con
los datos técnicos del actuador, como se lo realiz6 para el
movimiento de prono-supinacion.

Un controlador PID disefiado mediante el lugar
geométrico de las raices presenta ventajas frente a otros
controladores, por ejemplo, estos son mas robustos y ocupan
menos espacio en la memoria del microcontrolador,
convirtiéndose asi en una estrategia de control adecuada para
el posicionamiento del prototipo.

Los parametros proporcional, integral y derivativo del
controlador PID, que se determinan ya sea tedricamente o
mediante un software, son recalculados las veces que sean
necesarias hasta obtener el comportamiento deseado de los
actuadores del prototipo.

Mediante el estudio de las actividades de la vida diaria se
definié que los angulos funcionales para el movimiento de
flexién-extension son 30°, 70°, 100° y 130°, y para el
movimiento de prono-supinacion son 50°, 0° y -50°.

El utilizar baterias independientes, asi como una etapa de
regulacién de voltaje permite garantizar una lectura real y
confiable de los sensores tanto mioeléctricos como de
posicion, de tal manera que se obtiene un correcto
funcionamiento de los actuadores.

El analisis estadistico de las sefiales electromiograficas
permite definir los niveles de voltaje que debe tener la sefial
para cada &ngulo. La amplitud de la sefial mioeléctrica y el
tiempo en el que se encuentra activa, son los dos factores que
influyen en la seleccién del angulo.

Los rangos de valores correspondientes a cada contraccion
muscular dependeran del paciente que se esté analizando, y a
la vez se debera entrenar al mismo para que pueda realizar
dichas contracciones con mayor facilidad.
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