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RESUMEN

La presente tesis abarca modelamiento y simulacion en una protesis transfemoral con
amortiguamiento en la rodilla del sistema de control por el método de respuesta en
frecuencia y método de espacio de estados para aplicaciones en pacientes discapacitados
del miembro inferior mediante un sistema de control por el método de respuesta en
frecuencia y método de espacio de estados usando un modelo subactuado gria-puente.
Las personas con discapacidad a menudo sufren de discriminacion e inferioridad lo que
origina la falta de oportunidades e inclusion a la sociedad, independiente del pais de
donde vivan. En este grupo se encuentra las personas que han perdido o nacido sin una
extremidad dependiendo de la dureza del dafio, recursos favorables, tolerancia de la
lesion y principalmente del nivel de autonomia. Es por ello que la investigacion presenta
una alternativa para mejorar el grado de independencia para una persona hombre de una
altura aproximada, entre 1.70 £ 2m y peso de 70 £ 2 kg y, por consecuencia, la calidad
de vida de una persona con discapacidad. El arreglo del controlador para alcanzar la
salida de estabilizaciéon del sistema de control a través de la respuesta en frecuencia
consigue una estabilidad en un tiempo de 1.5 s 'y por el método de espacio de estados se
alcanzd realizar que el error de estado estacionario se halla en la aproximacion
anhelado, y el tiempo que alcanzo la estabilidad es de 1 s. Este proyecto en su
implementacién tendria un costo de S/. 19831.95. Por ultimo, la tesis es clasificada

como una investigacion aplicada por su caracter aplicativo y tecnolégico.

Palabras claves: sistema de control, ecuaciones de estado, respuesta en frecuencia,

discapacidad, protesis.
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ABSTRACT

The thesis covers modeling and simulation in a transfemoral prosthesis with knee
cushioning of the control system by the frequency response method and state space
method for applications in disabled patients of the lower limb by a control system by the
frequency response method and state space method using a subactuated crane-bridge
model. People with disabilities often have discrimination and inferiority disabilities,
resulting in a lack of opportunities and inclusion in society, regardless of the country
where they live. In this group are people who have lost or been born without a limb
affected by the hardness of the damage, favorable resources, tolerance of the injury and
mainly the level of autonomy. That is why the research presents an alternative to
improve the degree of independence for a man of approximate height, between 1.70 £ 2
m and weight of 70 £ 2 kg and, consequently, the quality of life of a person with
disabilities. The arrangement of the controller to reach the stabilization output of the
control system through the frequency response obtains a stability in a time of 1.5 s and
by the state space method the stationary state error is performed is found in the
approximation yearned for, and the time that | reach stability is 1 s. This project in its
implementation needs a cost of S /. 19831.95. Finally, the thesis is classified as an

investigation applied for its applicative and technological nature.

Keywords: control system, state equations, frequency response, disability, prosthesis.
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INTRODUCCION

La amputacion estd apreciada como un inconveniente de salud publica y es una
insuficiencia anatomica que trae consigo la reduccién de la capacidad funcional de la
persona cambiando su papel en la sociedad y, de igual forma, crea un impacto personal,

familiar y psicoldgico. (Farro, 2012).

Las investigaciones realizadas en el Instituto Nacional de Rehabilitacion “Adriana
Rebaza Flores” entre los afios de 2003 y 2010, un considerable nimero de pacientes
amputados corresponden a estratos socioecondémicos de pobreza extrema y pobre,
hallandose pobres extremos 19.8% y pobres no extremos 51.2% Asimismo, el 49.2%
de pacientes amputados provienen de Callao y Lima y el 28.3% de la costa exceptuado
Lima-Callao. Del conjunto de estos pacientes, 82.2% son de miembro inferior y el
50.2% de los pacientes corresponden al nivel de amputacién en miembro inferior por
encima de la rodilla, llamado de igual forma como amputaciones transfemorales (Farro,
2012).

En el Pery, segun la Segunda Encuesta Nacional Especializada a cerca de Discapacidad
2017 se indica que en el afio 2017 el 10.4% de la poblacion nacional expresé poseer al
menos una discapacidad de locomocién y/o habilidad, esto es 3 millones 51 mil 612
personas. De los cuales el 0.4% utiliza protesis de pierna (INEI, 2017).

Por lo que se deduce que la poblacién peruana con amputaciones transfemorales
requiere disefios de prétesis que asistan a cumplir sus labores y también que al momento
de su fabricacion sea de bajo costo, para que personas que no tengan los recursos

suficientes consigan acceder a ellas.

En la investigacion se plantean tres objetivos especificos para conseguir el objetivo
general, y ellos son: simular el comportamiento de un prototipo de rodilla a través de un
analisis estructural apoyandonos en el software SolidWork, utilizar la teoria de espacio
de estados y respuesta en frecuencia para disefiar los controles de un prototipo de

prétesis, simular los sistemas de control disefiado, utilizando el software Matlab.

La metodologia de disefio elegida para el modelamiento y simulacion del sistema de

control son, por el método de respuesta en frecuencia y metodo de espacio de estados.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Problematizacion

1.1.1 Problema general y especifico

Haber nacido o perdido alguna extremidad es un suceso definitivo en la vida de una
persona. Varias ocasiones esa persona es considerada como una molestia para la
sociedad y la familia ya que no puede hacer las mismas tareas que una persona

completamente saludable, volviéndolo dependiente de un tercero.

Los discapacitados tienen dificultad para realizar algunas tareas que normalmente otras
personas sin ninguna dificultad lo podria hacer, como por ejemplo subir escaleras,
utilizar ciertos electrodomésticos o inclusive viajar en transporte publico. No obstante,
el mayor desafio para los discapacitados ha sido demostrar a la sociedad de que no son

un estorbo.

Ademas, las pocas infraestructuras que facilitan la union de los discapacitados en la
vida publica, son muchas veces utilizadas por personas capacitadas que ignoran este
tema. Tal es el caso de rampas para subir y bajar de las veredas con ayuda de una silla
de ruedas, o como también el uso de ascensores en el transporte pablico metropolitano,
entre otras situaciones. Particularmente, el grupo de discapacitados que hayan perdido
las extremidades inferiores, son uno de los mas afectados. Por tal razon, en esta en la
actualidad existen diferentes tipos de protesis para reemplazar tales extremidades.
Desde las extensiones mas simples fabricadas con materiales muy resistentes hasta las
prétesis inteligentes que permiten a una pierna reaccionar de manera natural a los
movimientos de la propia persona. Se tiene una amplia gama de posibilidades. La
eleccion de alguna de estas depende de las necesidades de la persona discapacitada y

lamentablemente todavia depende mucho de su poder adquisitivo.

Es por esto, que este trabajo de investigacion busca elevar su calidad de vida de las

personas con discapacidad y favorecer a que desarrollen sus actividades normalmente,



realizando un modelamiento y simulacion en una protesis transfemoral con
amortiguamiento en la rodilla del sistema de control por el método de respuesta en
frecuencia y método de espacio de estados. Por ello el problema general y especifico se

detallan en seguida.

Para el presente trabajo, se toma como referencia a una persona hombre de una altura
aproximada, entre 1.70 £ 2cms y peso de 70 £ 2 kg, debido a que las dimensiones

fisicas podran variar de acuerdo a estos parametros.

Problema General

¢Como realizar el modelamiento y simulacion en una protesis transfemoral con

amortiguamiento en la rodilla del sistema de control?

Problema Especifico

¢ Cudl sera el software adecuado para el modelamiento mecanico del sistema?
¢ Cudles seran los tipos de control, utilizados para el prototipo de protesis?

¢ Cual sera el software adecuado para la simulacion del sistema de control?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar el modelamiento y la simulacion en una protesis transfemoral con
amortiguamiento en la rodilla del sistema de control por el método de respuesta en
frecuencia y el método de espacio de estados, utilizando como referencia el sistema

subactuado, grua-puente.



1.2.2 Objetivos especificos

a.  Simular el comportamiento de un prototipo de rodilla a través de un analisis

estructural apoyandonos en el software SolidWork.

b.  Aplicar la teoria de espacio de estados y respuesta en frecuencia para el control

de un prototipo de protesis.

C. Simular los sistemas de control disefiado, utilizando el software Matlab.

1.3 Importancia y justificacion

La investigacion estd orientada al modelamiento y simulacion en una protesis
transfemoral con amortiguamiento en la rodilla del sistema de control por el método de
respuesta en frecuencia y método de espacio de estados, que logre una mejora en la

marcha de una persona discapacitada por algun dafio de dicho miembro.

Del punto de vista social, este proyecto de tesis permitira en base al analisis y
simulacion, desarrollar en adelante el disefio fisico de un prototipo de protesis, que

ayudara a las personas con discapacidad.

Del punto de vista econémico, en el trabajo se observa que los costos de produccion del

prototipo estan por debajo del costo de sistemas similares en el mercado.

1.4 Alcances y Limitaciones de la investigacion

La presente tesis consiste en desarrollar el modelamiento y la simulacion en una protesis
transfemoral con amortiguamiento en la rodilla del sistema de control por el método de
respuesta en frecuencia y el método de espacio de estados, utilizando como referencia
el sistema subactuado, grda-puente una nueva forma de aprender el control por dos

métodos, utilizando los fundamentos de ingenieria de control.



Las limitaciones de la tesis en desarrollo se tienen los siguientes:

» Obtencion de la informacion de control de una protesis transfemoral es escasa, ya
que esta tecnologia atn no se cuenta en el Peru.

» Altos costos de componentes para la construccion de la protesis, por lo que se
disefid el prototipo buscando reducir la inversion.

» Obtencion de los prototipos al momento de controlar la prétesis para soportar la

carga del paciente.

1.5 Estructura de la tesis

La tesis estd encuentra dividida en 4 capitulos, conclusiones y recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.

La estructura de la tesis responde a la resolucion del desarrollar el modelamiento y la
simulacion en una protesis transfemoral con amortiguamiento en la rodilla del sistema
de control por el método de respuesta en frecuencia y el método de espacio de estados,

utilizando como referencia el sistema subactuado, grda-puente.

e Capitulo I. Planteamiento del problema

En este capitulo se plantea una introduccion a la tesis, el planteamiento del problema,
los objetivos de la misma, la justificacion y alcances y limitaciones de la investigacion.
Asimismo, se describe la estructura de la tesis, dando a conocer el contenido de cada

uno de los capitulos.

e Capitulo Il. Marco teodrico

En este capitulo se describe los antecedentes, la dptica de investigacion, la seleccion de
las variables y conceptos tedricos que enmarcan la presente investigacion. Asimismo, se

hace referencia a la anatomia de la rodilla, fisiologia de la rodilla, la protesis.



Finalmente, se indica el tema del impacto en el aprendizaje de técnicas de sistemas de
control ya sea por el método espacio de estados como por el método respuesta en

frecuencia.

e  Capitulo Ill. Desarrollo del proyecto

En este capitulo se describe el disefio de ingenieria de todo el sistema propuesto en su
desarrollo mecénico, electronico-eléctrico y del control por software. Se inicia con un
analisis de ingenieria donde se selecciona el mecanismo de la prétesis en la marcha

humana donde se observa que la articulacion en la rodilla es el mas importante.

También se describe las partes del amortiguador donde se elaboran los estudios de

dimensionamiento y funcionalidad.

Finalmente se realizé el modelo dindmico del sistema, para ello se hizo uso del modelo
subactuado Grua-Puente que ademas es un modelo ya existente y ademas se asemeja de

manera exacta de la marcha humana.

e Capitulo IV. Pruebas y Resultados

En este capitulo se muestra un andlisis de la simulacion en Matlab, se establece el
modelo respuesta en frecuencia para efectuar el sistema de control, y también se realiza
la simulacion por el método espacio de estados considerando las variables que

conciernen al sistema que queremos controlar.

Finalmente se enumeran y calculo de los gastos parciales y totales del costo de los

componentes de la protesis.



e Conclusiones

Finalmente e presenta las conclusiones, recomendaciones y las futuras lineas de

investigacion que se pueden generan a partir de la presente tesis.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En las Ultimas décadas ha habido estudios de investigacion tesis sobre protesis, no
obstante estas restringen el desenvolvimiento de la persona dado que su estructura tiene

un elevado grado de dureza en los movimientos.

Medina, S. (2017) concluye que las protesis activas de miembro inferior examinan
actuar sobre el mufién de la persona amputada movimientos y reacciones semejantes a
las que realiza un miembro sano. Es decir se consigue por via de sistemas que ofrecen
fuerza a las articulaciones, a discrepancia de las protesis pasivas. La finalidad de reiterar
movimientos y reacciones iguales a la de un miembro inferior es disminuir el costo
metabdlico que puede demandar el usar una protesis pasiva y disminuir las lesiones en
otras lugares del cuerpo producto de pedir mayor esfuerzo y movimientos atipico para
reemplazar la funcién que ofrece un miembro inferior bueno. El objetivo de ese trabajo
es mostrar el disefio mecanico de una proétesis activa transfemoral. EIl disefio fue
entendido para que la prétesis pueda hacer habitos de marcha en estado activo. Para
habitos como bipedestacion y sedestacion la protesis actia de forma pasiva. En este

trabajo se menciona que:

El sistema de transmision de potencia metatarsofalangica se disefié con la
finalidad de obtener un impulso similar al natural durante los periodos de
Estancia Terminal y Balance Previo. El disefio se compone de un resorte. No se
utiliz6 un actuador ya que aumentaria la masa de la prétesis (Medina, 2017,
p.104).

Reategui, N. (2012) concluye que se ha realizado la implementacion de una guia de
analisis de movimiento patoldgico para proceso post quirdrgico de fractura de fémur,
por la cual logré hallar resultados tridimensionales de los recorridos de las variables de
la cinematica de la rodilla y la cadera en un periodo de marcha de un paciente con

respecto a esa patologia. La guia constituye dos fases: la fase clinica y la fase del



analisis de la marcha patologica. En la etapa inicial de la fase el experto en
rehabilitacion ejecuta la historia clinica de la patologia del paciente, y de ésta se saca la
informacién imprescindible, modelos de la marcha humana, modelos biomecanicos,
cinematica, para su siguiente analisis por un especialista. En la segunda etapa se elabora
el estudio del movimiento patolégico del paciente establecido en el uso de la técnica
Vicon 460 con la meta de medir las exigencias trazadas y ofrecer un analisis de la
marcha patoldgica en relacion a la marcha humana. EI método de fotogrametria
accedera igualar y capturar las sefiales analogicas pedidas en tiempo real de los
marcadores situados pues encienden estroboscdpicamente a través del infrarrojo de cada
una de la cAmara CCD con oclusion electrénica. Asimismo, aprobara la digitalizacion
de los recorridos de la articulacion de la rodilla y la cadera en un periodo de marcha, y

los patrones motores de la lesion del fémur. En este trabajo se menciona que:

La principal contribucion de esta tesis es brindar al experto una herramienta de
calculo cuantitativa de la marcha patoldgica. Esta supervision ha sido
comprobada en un paciente con tratamiento post quirtrgico de fractura de
fémur logrando resultados de la marcha patoldgica de la misma manera de la
cinematica. Asimismo, estos fueron cotejados con los estudios de Miralles y
Winter logrando efectos similares de los modelos de la marcha, modelos

biomecanicos, y cinematica de la marcha patoldgica (Reategui, 2012, p.77).

Gonzélez, J. (2013) concluye que se presenté un modelo inverso del amortiguador que
se utilizara como elemento de control para la protesis 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. En

este trabajo se menciona que:

El sistema de control, admitio analizar el procedimiento que obtendra el
sistema en el periodo de ser elaborado, examinar de esta manera para
comprobar que efectuase con los parametros de disefio y los modelos
propuestos, a aproximar dicho procedimiento al de la marcha humana sin
discapacidad. De igual modo al escoger el tipo de control se proporcion0
verificar variaciones en los sistemas mecanicos y sistemas de control, sin

infringir en enormes esfuerzos, lo que se transforma en una mejoria de esta,



frente a la recuperacion de un modelo que tiene un importante costo, busca un
mejor esfuerzo y las modificaciones son dificultosos de efectuar (Gonzales,
2013, p.92).

Garcia, J. y Rodriguez, C. (2012) concluyen que para la caracterizacion de la protesis, el
paciente lograr4 disminuir el giro del pie conforme a sus necesidades, como el
amortiguador recircula el liquido, este no brinda ninguna accion de regreso al piston,

por ende el resorte sera el que soporte el mayor desgaste.

También efectuaron un dispositivo de rodilla que copia el estilo de la articulacion, con
el proposito de que constituya a una protesis transtibial amortiguada. Las conclusiones
del analisis sefialan que las piezas del mecanismo soportaran el peso maximo de 150
Kg. Una vez que se ha elaborado el mecanismo, éste muestra una masa de 540 g, una
distancia de apertura de 0 a 181° de flexion, también un &ngulo de inicio durante la
marcha de 123°. Asimismo, el tiempo de regreso mientras duro la marcha fue de 0.6 s,
una velocidad de marcha de 3.9 km/h sin limite de kilometraje al dia; el dispositivo se
inmoviliza al situarse el maximo de la masa a los 181° y al situarse el maximo de la
carga a un angulo de 84°. Se comprueba el mecanismo en dos pacientes; esto aprueba
aseverar que el método es adaptable a temas de amputacion del miembro pélvico en
prétesis modulares de rodilla, siempre que se comprueben con las particularidades ya
explicadas y la expectativa fue juntar un mayor conjunto de informacion hasta la

ejecucion de la investigacion de casos. En este trabajo se menciona que:

Aun asi, el objetivo implicito de disminuir los costos, estimando la principal
observacién en seguida a una protesis transtibial amortiguada, se toma a indicar
que puede estar a facilidad de los pacientes de escasos recursos por solo el 16%
del costo total de comercializacion e instalacion.(Garcia y Rodriguez, 2012,
p.122).

Prieto, C. (2016) concluye que se logro suponer el disefio conceptual de protesis bidnica
para miembro inferior a nivel transfemoral de manera beneficiosa, dado que se obtuvo
cumplir con las definiciones de disefio. El disefio conceptual planteado, garantiza al
individuo con capacidades distintas a caminar a ritmos variables de marcha. En este

trabajo se establecieron cinco principios primarios y treintaiuno principios secundarios,
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a partir de los cuales se alcanzo la propuesta de protesis bidnica a nivel transfemoral. En

este trabajo se menciona que:

Se elabor6 una rodillera de operacion de posiciones angulares apoyada en
IMU’s que posibilita monitorear las posiciones y velocidades angulares de la
rodilla, este aparato serd el que le sefialara la accion que obliga de realizar la
prétesis, asi que: pararse, sentarse, subir, caminar, y bajar escaleras. Se
consiguié fabricar una tarjeta genérica para la operacion de sefales
mioeléctricas, la cual permite lograr las contracciones musculares en un rango
de 0 a 10 volts. La tarjeta mioeléctrica es la que accedera el control de la
prétesis bidnicas a entendimiento. Se mejord una herramienta computacional
que apoya a estudiar y a adiestrar las terminaciones nerviosas de los musculos,
para el control a entendimiento del actuador de articulacion del mecanismo de
rodilla, con la finalidad de que el individuo con competencia diferentes pueda
comprobar una prétesis bidnica de forma satisfactoria (Prieto, 2016, p.119).

Araujo, N. (2012) concluye que se demostrd una opcion para el disefio y adaptacién
para una protesis considerando las necesidades reales que requieran los afectados por
amputacion. Se plante6 el disefio ideal de una prétesis de rodilla mediante la utilizacién

de una herramienta utilizada en la metodologia de disefio concurrente en ingenieria.

Estudiaron las posturas teoricos esenciales de la biomecanica de la rodilla como la
laxitud ligamentosa o el hiato dseo del recorte, examinar diferentes contenidos
referentes especialmente perteneciente al disefio conceptual de una protesis para

amputacion transfemoral.

Asimismo de estudiar que uno de las dificultades del platillo tibial es el elemento de
fabricacion. Se obtuvo como resultado como que el titanio no es un buen elemento para
proporcionar un area de marcha por su inadecuacion para establecer una base lisa y en
gran medida liso que apruebe el movimiento de encaje. De tal forma se ven forzosos a
crear platillos de cromo-cobalto con una superficie que sea semejante que la de los

condilos femorales. En este trabajo se menciona que:

El facil movimiento giratoria del platillo le accede moverse en la base tibial
para ordenarse con el elemento femoral y extender la superficie de contacto y

reducir las fuerzas de estrés. Esta reduccién aumenta la duracion del encaje. El
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mal giro puede suceder en la cirugia y se vincula con de laminacion del encaje
(Araujo, 2012, p.92).

Una mejora complementaria es el auto ordenacion del método extensor, que se ve muy
perjudicado por los malos giros. El sistema movil admite un centraje de la rétula con un

sostenimiento del angulo més fisiologico.

2.2. Optica de la investigacion

2.2.1 Hipotesis general

Al realizar el modelamiento y simulacion en la proétesis transfemoral con
amortiguamiento en la rodilla del sistema de control por el método de respuesta en
frecuencia y método de espacio de estados beneficiara a lograr un control adecuado.

2.2.2 Hipotesis especificas

a. El software SolidWork verifica la validez de la prétesis de rodilla, a través de un

andlisis estructural.

b. El control por el método de la respuesta en frecuencia y el método de espacio de
estados, facilita el modelamiento matematico de una protesis para disefiar el control de

la misma.

c. El software Matlab permite diferenciar la mejor alternativa de control de los dos

métodos utilizados.

2.3 Seleccién de variables

Variables independientes son:

Sistema de control por realimentacion de variable de estado y respuesta en frecuencia.

Variable dependiente es:

Posicionamiento en vertical para el equilibrio.
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En la tabla 1 se puede apreciar tanto las variables independientes como dependientes y
también los indicadores.

Tabla 1: Definicion operacional de las variables

Sistema de control por
realimentacién
de variable de estado y

Magnitud en decibelios

Regulador Lineal Cuadratico

respuesta
Posicionamiento en vertical Tensién de von mises
para
el equilibrio. Angulo de fase

Fuente: Elaboracion propia

a).Variable X= Sistema de control por realimentacion de variable de estado y respuesta

en frecuencia.

Indicadores:
Magnitud en decibelios X;

Regulador Lineal Cuadrético X;

b) Variable Y= Posicionamiento en vertical para el equilibrio.
Indicadores:
Tension de Von Mises Y,

Angulo de fase Y;

2.4.1. Andlisis de movimiento

Los movimientos que ejecutamos habitualmente son combinaciones complejas que
comprenden otros acoplamientos simultaneamente. Para cualquier desplazamiento se

colocan en juego tres sistemas, los cuales son: muscular, articular y esquelético. Los
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huesos resisten las cargas del cuerpo; las articulaciones acoplan las secciones
corporales, delimitan los desplazamientos y reducen los impactos, y los musculos
facilitan la energia imprescindible para crear el movimiento. Para estudios de

movimiento es inevitable constituir un sistema de referencia.

El mencionado sistema da un enfoque anatomico, de esta manera, la perspectiva de un
cuerpo humano que puede estar: vista al frente, de pie, pies juntos y paralelos, los
brazos a lo extenso del cuerpo con las palmas de las manos observando hacia adelante,
ver figura 1. A partir de este enfoque se forman los planos de movimiento que se
originan en los tres ejes del espacio: frontal, plano sagital, y transversal. Estos planos

poseen un encuentro comdn en el centro de gravedad.

A partir de los planos anatémicos se consigue aprender la biomecanica de las
extremidades inferiores, similar que las extremidades superiores, logran estimarse como
ramificaciones del cuerpo céntrico, éstas son principales con el propdsito de que el ser
humano desarrolle movimientos que le aprueben una relacion natural con su entorno.
Las descripciones anatdmicas se sustentan en cuatro planos imaginarios (horizontal,
medio, coronal y sagital) que atraviesan el cuerpo en la posicion anatémica. (Dalley y
Moore, 2013, p.5)

Los adelantos computacionales han favorecido con el progreso de técnicas para ejecutar
analisis biomecéanico. Hay un software llamado Visual 3D permite conseguir variables
cinematicas y dindmicas de los miembros inferiores en el movimiento de una marcha
normal. Mediante software se introducen datos antropométricos, dentro de los cuales,
son operados por la PC para lograr la biomecéanica de cada fraccién corporal implicado

en la simulacion.
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Figura 1: Planos anatémicos, se ilustran los planos principales de referencia del cuerpo humano
Fuente: Dalley y Moore. (2013)

2.4. Bases Tebricas

Dentro del marco de estudio de este presente trabajo de investigacion comprende los
temas concernientes a la presente tesis. EI soporte tedrico que contiene en el trabajo de
investigacion servira para facilitar en el entendimiento y complementar la presente

investigacion.

Se comienza por la teoria relacionada con el parte del analisis de movimiento, la rodilla,
anatomia de la rodilla, fisiologia de la rodilla, protesis, caracteristicas y clasificaciones,
sistema de control por el método de respuesta en frecuencia y método de espacio de

estados, temas que tendran un gran impacto en el control de la protesis.

Se procede una explicacion del analisis de ingenieria, la finalidad del amortiguador, el
modelo dindmico del sistema, asimismo se revisa la informacion acerca del estudio y

eleccion del control del sistema de amortiguamiento.

Finalmente, se realizan la simulacion por el método de respuesta en frecuencia y el
método de espacio de estados, llegando a una discusion de los resultados y el costo del

prototipo de protesis.
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2.4.2. Larodilla

La rodilla es uno de los componentes del cuerpo humano mas complicado a nivel de
cémo queda acoplado debidamente al disefio de la misma, completo de ligamentos que
la atraviesan, cada uno de los cuales contribuyen algo desigual a esta estructura. Es una
articulacion media del miembro inferior. Primordialmente, es una articulacion
proporcionada de un solo sentido de autonomia de movimiento. La rodilla trabaja

fundamentalmente, en compresion bajo el hecho de la gravedad.

De modo adjunta, la articulacion de la rodilla tiene una segunda direccion de libertad: el
giro encima del eje longitudinal de la pierna, que solo surge en el momento en que la

rodilla esta en flexion.

Vista del punto mecénico, la articulacion de la rodilla es un tema asombroso, porque

debe acomodar dos dominantes contradictorias:

. Tiene una enorme permanencia en extension repleto, situacion en la que la
rodilla tolera presiones considerables, debida al peso del cuerpo y a la distancia de los
brazos.

o Consigue un movimiento desde algin angulo de flexion, cambio necesario en la
carrera y para la disposicién perfecciona del pie en correlacion con las anomalias de la

superficie.

La rodilla corrige estos argumentos merced a mddulos mecanicos inteligentes en
extremo; sin duda, el agotamiento de la unién de las superficies, situacién necesaria
para un buen movimiento, presenta esta articulacion a los esguinces y a las

luxaciones.

En flexion, situacion de inestabilidad, la rodilla permanece representada al maximo a

fracturas ligamentosas y meniscales.
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En extension es mas delicado a las lesiones articulares y a las roturas ligamentosas
(Dalley y Moore, 2013, pp.629-639).

2.4.3. Anatomia de la rodilla

La rodilla es la articulacion mas complicada del cuerpo y también es una de la mas
grande. Cuando esta articulacion es resistente se desplaza con suavidad y destreza,

posibilitando caminar, voltear y correr sin dolor alguno.
Las distribuciones que percibe la rodilla son:

e Huesos
e Ligamentos y tendones

e Musculos
Huesos

En la condiciones la rodilla es una articulacién formada por tres articulaciones mas
diminutas; se conoce de estos dos articulaciones del tipo fémoro- tibiales, entre fémur y
tibia; y una de tipo fémoro- patelar, entre fémur y rétula. Como ya se sefial6
inicialmente, los 3 huesos principales que conforman la rodilla es son la rétula, la tibia y
el fémur (Dalley y Moore, 2013, pp.629-639). Ver la figura 2.

o Fémur

( /R()mla
Ligamento /
colateral 5 L Carti
5 artilago
lateral % "rarucular

Menisco

Ligamento
cruzado
[\ anterior

——Tibia
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Figura 2: Estructura de la rodilla.
Fuente: Gomez. (2018)

Ligamentos

Los ligamentos son bandas de tejido duro que acoplan los extremos de los huesos.
Existen dos tendones transcendentales a los lados de la rodilla, que son, el ligamento
lateral externo (LLE) y ligamento lateral interno (LLI), interiormente de la rodilla, en
medio de la tibia y el fémur, estan otros dos ligamentos, estos son, el ligamento cruzado
posterior (LCP) y ligamento cruzado anterior (LCA) ( Dalley y Moore, 2013, pp.629-
639). Ver la figura 3.

§

Tubérculo del aductor en el epicondilo Ligamento cruzado posterior
medial del femur
" 10 cruzado anterior
7 Ligamento
. / » o menscofemoral posterior
‘ Condilo kateral
Condilo medial del flémur | K f A — oel fémur
(cara articulan r* 'B ( A (cara articulan
2 4+ Tendon del popiiteo
Menisco medial 1 T~ "* | Ligamento
Q ' hy colateral peroneo
Ligamento colaler’ tibtal " Menisco lateral
Condik medial de fa bbia \ ') © ™ Cabeza del peroné

Figura 3: Ligamentos de la rodilla.
Fuente: Netter. (2006)

Musculos y tendones

Varios musculos y tendones pasan por la rodilla induciendo sus movimientos de flexién
y extension, por todo ello se consiguen fraccionarse en dos conjuntos desiguales como

extensores y flexores.
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2.4.5. Fisiologia de la rodilla

Esencialmente la rodilla tiene un solo grado de libertad de movimiento, esto es, flexion
y extension. Este movimiento proporciona a la rodilla normalizar el trayecto de division
del cuerpo con el suelo, esto lo logra acercando o alejando el extremo de la pierna a la
raiz de la misma, otra forma, acercando o alejando el gluteo (Dalley y Moore, 2013,
pp.629-639).

También de este importante sentido de libertad, la rodilla cuenta, de modo accesoria,
con un segundo sentido de libertad, que se ensefia Unicamente en la flexion. Este
movimiento es de giro sobre el eje longitudinal de la pierna. La articulacion de la rodilla
a partir del punto de vista mecanica es extraordinario ya que ejecuta dos funciones que

valen ser incompatibles:

e Debe tener mucha firmeza cuando se halla en extension completa, en este punto es
en el que la rodilla sufre el peso del cuerpo.
e Debe tener gran movimiento en la flexion, mientras la marcha debe abastecer al pie

una justa distribucion.

2.4.5.1 Los movimientos de flexoextension

Flexo extension es el primordial movimiento de la rodilla cuya extensién se calcula a
partir de un enfoque de referencia, eje de la pierna es el alargamiento del eje del muslo,
extension: movimiento que retira la cara posterior de la pierna de la cara posterior del
muslo. De periferia, el eje del fémur extiende sin ningan angulo, con el eje del
esqueleto de la pierna, en la perspectiva de observacién, el miembro inferior tiene su

limite longitudinal.

2.4.6. Andalisis de marcha humana
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“La marcha humana es un desarrollo de locomocién con una particularidad exclusiva de
la especie: el traslado del peso corporal de un lugar a otro se realiza de forma bipeda”
(Inman, 2012, p.74).

Constituye una serie de movimientos constantes y alternantes de las extremidades
inferiores, las cuales, dependen con la superficie de desplazamiento. Se alcanza
considerar como una actividad aprendida voluntaria e involuntariamente. La simetria
del cuerpo, para transponer de un lugar a otro, obedece de la sincronizacion de los
movimientos en los miembros inferiores. Es una sincronizacion del sistema musculo
esquelético mediante el control neurol6gico que integra los 6rganos y sentidos. La
representacion de la marcha supone cada uno de los factores que pasan para su
obtencion; las fuerzas de resistencia del suelo y los movimientos musculo esqueléticos
es lo que habitualmente se estudia en el estudio biomecénico de la marcha. (Inman,
2012)

En concordancia con la marcha que es una serie de aprendizaje realizado durante
diversas etapas afines con los afios de las personas, esto, inclusive lograr formar un
esquema de movimiento en edad adulta. EI desarrollo es de forma individual, aunque,
las semejanzas entre distintos sujetos son tales que logra hablarse de un esquema de
movimiento, caracteristico de la marcha normal, para un conjunto de personas. Dicho
esquema puede experimentar transformaciones a causa de factores intrinsecos o
extrinsecos al sujeto que son determinados por patologias y déficit funcional (Murray,
2010).

“La edad, altura, sexo, y complexion del sujeto son componentes intrinsecos que
cambian el esquema de marcha normal” (Vioscosa, 2004, p.39). De igual forma, los
componentes extrinsecos como: la velocidad de progresion, las caracteristicas del suelo,
calzado, peso, altura del tacon, inclinacion del terreno, la carga del sujeto y las
patologias que aquejan las articulaciones de los miembros inferiores son componentes

que modifican dicho patron.
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El anélisis de la marcha de un individuo facilita apreciar si sus movimientos articulares
pertenecen a una marcha normal, pero asimismo, emplea para formar patologias del
aparato locomotor y sistema nervioso central. Asimismo, es adaptable a la evaluacion y
busqueda de tratamientos de dichas patologias igualmente como, en su caso, a su
rehabilitacion posterior. “En Ingenieria Biomedica, la marcha es considerablemente
utilizada para disefio de aparatos de rehabilitacion como son: protesis ortesis y

exosqueletos” (Herr, 2003, p.28).

La marcha para su estudio se divide en ciclos, los cuales, pertenecen a corrientes
periddicos que se extienden los miembros inferiores. Durante un ciclo de marcha cada
pierna pasa por: 1) el periodo de apoyo, en el que el pie se encuentra en contacto con el
suelo, y 2) por el periodo de oscilacion, donde el pie se halla en el aire, al tiempo que
mejora como progreso para el siguiente apoyo. El periodo de apoyo inicia con el
contacto inicial y finaliza con el despegue del antepié. Posteriormente, el periodo de
oscilacién pasa con el despegue del antepié inclusive el siguiente contacto con el suelo

(ver figura 4).

En un desplazamiento a velocidad espontanea, velocidad natural de marcha, el periodo
de soporte la compone el 60% del ciclo, por consiguiente, el resto 40% pertenece al
periodo de oscilacion. Lo mismo ocurre para el miembro complementario, trasladado un
50% en el tiempo, lo que revela la existencia de dos periodos de apoyo bipodal o de
doble apoyo, cada una de 10% de permanencia, al inicio y a la mitad del ciclo de
marcha (ver figura 4). La permanencia de cada periodo depende fuertemente de la
velocidad, su aumento acorta gradualmente los periodos de doble apoyo, los cuales,
pueden dispersarse durante la transicion entre marcha y carrera (Albernethy, 2005).

El desplazamiento logra ser diferenciada por una serie de parametros como son:
longitud del paso, angulos de flexion-extension, cadencia, y velocidad (Beseler, 2006).
El recorrido medida en medio de dos apoyos sucesivos del mismo pie se nombra
longitud de la zancada. El recorrido, medida en la direccion de progresion, que separa el

apoyo inicial del pie derecho del apoyo inicial del pie izquierdo, se llama longitud del
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paso izquierdo. De forma analoga, se precisa la longitud del paso derecho, asimismo, la
suma de ambas combina con la longitud de la zancada. El periodo de paso izquierdo es
el periodo transcurrido entre el contacto inicial del pie derecho y el contacto inicial del
pie izquierdo, y corresponde a la suma del tiempo de oscilacion izquierdo y el tiempo de
doble soporte seguidamente anterior, que pertenece a la etapa de despegue del pie

izquierdo (Inman, 2012).
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Contaqo F._mpl{ie pie Contacto  Empuje pie Contacto
del talén izquierdo del talén derecho del talén
dereho izquierdo . defecho

Iﬂ—FASE DE APOYO—*-—I-I\SE DE OSCILACIC >.\'_’:

Figura 4: Representacion de las fases del ciclo de marcha.
Fuente: Luardi y Nielsen. (2007)

La cadencia se logra puntualizar como el nimero de pasos realizados en un intervalo de

tiempo, estando sus unidades el paso por minuto y paso por segundo.

La velocidad de marcha se precisa como el trayecto recorrido por el cuerpo en unidad
de tiempo. La velocidad media logra evaluarse como el producto de la cadencia por la

longitud de la zancada, con la adecuada conversion de unidades:

Velocidad (m/s) = longitud zancada (m) x cadencia (pasos/min) / 120 1)

Para adultos, la velocidad media es de 79 m/min, y varia entre 59 m/min y 99 m/min.
Los varones son un 6% mas rapido considerando la media como referencia (84 m/min)

y las mujeres (74 m/min) un 7% mas lenta (Perry, 2010). Smidt (1990) clasificé la
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velocidad de marcha con la finalidad de la estandarizacion clinica. De este modo se
clasifica a la poblacion en siete grupos determinados por su velocidad de marcha
(Beseler, 2006).

2.4.7. Protesis

Se determina protesis a modo de reemplazo de una parte del cuerpo por un elemento
artificial o modo de un instrumento disefiado y ubicado con el fin de optimizar una

funcién.

La protesis, rodilla artificial, estd formada por los tres elementos siguientes:

» Aparatos tibial, para sustituir la parte del hueso de la espinilla o superior de la tibia.

» Aparatos femorales, para sustituir los dos condilos femorales hueso del muslo y el
surco de la paleta

 Aparatos patelar, para sustituir la superficie inferior de la rotula que toca con el

hueso del muslo.

2.4.7.1. Disefio

El esbozo de una protesis radica en sustituir un miembro faltante del cuerpo humano

con un dispositivo adecuado tanto en forma como en tamario.
Aparte de ser confortable, funcional y dentro de lo factible también cosmética.

Ciertos componentes que deben ser tomados en cuenta son forma del mufién y la

longitud, su peso, estado de la piel del paciente, nivel de actividad entre otros.
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El empleo que ejerce el mufion es utilizar de palanca para impulsar y controlar la
protesis. La terminal prostética debe resistir el peso del paciente, y conservar de manera
comoda y firme el mufion durante la ejecucion de las acciones del paciente. Asi que la
terminal debe ser apta para la piel del mufién, debe suministrar el control de la
protesis durante el periodo de apoyo Yy balanceo, proporcionar suspension durante

la fase de balanceo y permitir la ordenacidn del miembro artificial o protesis.

El esbozo de la protesis de miembro inferior cambia obedeciendo el nivel de
amputacion. Las mas frecuentes son las transtibiales, debajo de la rodilla, y las

transfemorales, a lo alto de la rodilla, ver la figura 5 y figura 6.

Muy corto debajo de la rodilla

Corto debajo de la rodilla

E\N
A

M
i

L)
i
i -jDebajo de la rodilla estandar

Symes

Figura 5: Nivel de amputacion transtibial de miembro inferior
Fuente: Myer. (2010).

v?" Desarticualcion de cadera

- /Cono arriba de la rodilla

'/Mediano arriba de la rodilla

,\\ upracondilar

ff Desarticulacién de rodilla

Figura 6: Nivel de amputacion transfemoral de miembro inferior
Fuente: Myer. (2010).
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2.4.7.2. Prétesis transfemoral

Para el tema de una amputacion femoral asimismo Ilamada transfemoral se dispone con

un brazo de palanca para la extension de cadera y para flexion.

Una protesis transfemoral contiene un pie protético (figura 7), un componente que
reemplazard a la parte de la tibia de la pierna (figura 8), una aparato de rodilla (figura 9)

y una terminal, por lo tanto un dispositivo para fijar la protesis ( Campbell, 2002).

Figura 7: Pie protético para protesis transfemoral
Fuente: Campbell. (2002).

Figura 8: Tibia para protesis transfemoral
Fuente: Campbell. (2002).
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Figura 9: Unidad de rodilla para proétesis transfemoral
Fuente: Campbell. (2002).

2.4.7.3. Rodillo protética

En la marcha, la rodilla asimila todas las colisiones de impacto y resiste la estructura del
cuerpo, asimismo de acortar la longitud del miembro inferior, es decir, de la pierna,
durante la fase de balanceo. La finalidad de la rodilla protética, es reponer la funcion
normal de la rodilla y el aspecto de la marcha con el pequefio gasto de energia. Los
elementos que delimitan la prescripcion de una proétesis contienen el control
voluntario del usuario sobre la rodilla durante la ayuda establecida en la musculatura de
la cadera, longitud del miembro residual y del equilibrio de la rodilla protética por
si misma. Las rodillas protéticas corresponden ser organizados en conocimientos de su
control, como rodilla de control no-mecanico, rodilla bloqueada, control simplemente
en la fase de apoyo y control tanto en la fase de apoyo como en la de balanceo
(Cardona, 2012).
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Figura 10: Rodilla policéntrica de cuatro barras
Fuente: Campbell. (2002).

Las rodillas de control es la etapa de movimiento contienen un elemento de bloqueo
manual de la rodilla que avisa el movimiento de la rodilla hasta que es manualmente
desbloqueado, las unidades de rodilla que son de revision ordenado a modo en que el
eje de la rodilla es situada en la parte posterior a la linea del peso a partir del taldn
hasta el medio trayecto facilitando la estabilidad a la rodilla en el instante de
extension. Otro ejemplo de rodillas con frenos de friccion rodea la rodilla, asimismo de
las rodillas de mecanismos policéntricos (ver figura 10) y con mecanismos de fluidos

resistivos.

Una rodilla que es relativamente constante solicita pequefio control voluntario
sobre la musculatura de la cadera para su movimiento. Las rodillas de blogueo
manual proveen importante estabilidad, continuadas por otras rodillas policéntricas, las
rodillas de friccion activadas mediante el peso, rodillas de friccion continuo y por
posteriores las rodillas de bisagra externa o rotula. La rodilla de blogueo manual, la
cual logra ser desbloqueada para aprobar sentarse, suministra maxima estabilidad
durante el soporte, sin embargo ofrece un tipo de marcha innatural. Las rodillas
policéntricas regularmente son de 4 barras, en determinacion, tienen un eje de rotacion

movible que se manifiesta en una rodilla muy estable (Cardona, 2012).

2.4.7.4. Modelo doble péndulo invertido

Cuando se inicia el apoyo o de respuesta a la carga, hay una desaceleracién en la masa
corporal con lo cual se controla el tobillo y la flexion de la rodilla efectta una flexién
plantar; siguiendo luego con el periodo media de apoyo (ver figura 11), de esta manera
los dos péndulos se hallan en la posicion vertical, alargamiento de rodilla y cadera, se
finaliza con la etapa final de apoyo, por lo cual se genera una nueva flexion de la
rodilla; en la ultima etapa la finalidad fundamental del miembro es formarse para el
balanceo (Astrom y Furuta, 2006, pp.35-43).
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Figura 11: Aplicacion del modelo de doble péndulo durante la marcha
Fuente: Astrom y Furuta. (2006)

2.4.7.5. Modelo de doble eslabdn

Por este modelo cada eslabon reemplaza muslo y pierna independientemente, se articula
en el tobillo llamado punto fijo, como se parecia en la figura 12(a). En este modelo se
observa el movimiento extension y flexion de cadera y de flexion y extension de rodilla
en el tiempo de la etapa de apoyo de la marcha humana; en el momento en que el
modelo este en posicién de un péndulo normal, se nota el efectivo desplazamiento en la
extremidad inferior en el tiempo de la fase de balanceo, se puede apreciar en la figura

12 (b). Los modelos se mejoran empleando los métodos de multipuertos y analisis

cinético (Astrom y Furuta, 2006, pp.35-43).
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Figura 12: (a) Aplicacién del modelo de doble eslab6n invertido durante la marcha; (b) aplicacion
del modelo de doble eslabén normal durante la marcha.
Fuente: Astrom y Furuta. (2006)
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2.4.7.6. Modelo de siete eslabones por graficos de union

Para el desarrollo del modelo se siete eslabones hay dos modelos, se aprecia en la figura
13a, los cuales se llaman modelos dinamicos directo e inverso, se aprecia en la figura
13b; un modelo dinamico directo es aquello que manifiesta la transformacion temporal
de las coordenadas articulares en el uso de las fuerzas y pares que participan y el

modelo dinamico inverso es aquel que representa las fuerzas y pares que participan en
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representacion de la transformacion de las coordenadas articulares y sus derivadas. Ya

que esta es el camino a continuar; la deducciones empleadas en el modelo son estos que

se van a mencionar como la caminata incluido en el sagital lateral. No obstante la

variedad de movimientos de las articulaciones es corto en el plano transversal y frontal,

por lo tanto este acercamiento no esta lejos de la realidad, cada segmento posee una

masa fija ubicada en su centro de gravedad, que esta constante al igual que el momento

de inercia durante el movimiento (Veray Felez, 2014, p.446).

.-
POSICIOMES —

VELOCIDADES

DINARAICA

DIRECTA

FUERZAS Y

MOVIMIENTO

ANGULARES

DINAMICA

INVERSA

Figura 13: (a) Modelo de siete eslabones considerando extremos distal y proximal; (b)
relacion entre modelos dindmicos directo e inverso
Fuente: Veray Felez. (2014)

Tabla 2: Comparacion de los tipos de modelos con sus ventajas y desventajas

Modelos Ventajas Desventajas
La simulacion del sistema no | Este modelo se introduce la
Modelo lineal en lazo abierto en tiempo | transicion de la fase de balanceo a la
doble continuo, valida | de apoyo, haciendo uso del momento
éndulo adecuadamente el modelo | en que el pie de balanceo hace
iFererti do matematico y permite predecir | contacto con la rampa.
la dindmica del sistema no
lineal con bastante precision.
Este modelo es alimentado con | Puede ser analizado como un modelo
Modelo informacion antropométrica | de eje simple en un instante de
doble como la ubicacion del centro de | tiempo especifico.
eslabon masa, la longitud de cada
extremidad y el peso por cada
una de ellas.
Modelo de Con este tipo de modelos se han | La complejidad de la cantidad de
siete podido obtener patrones | eslabones que lo conforman.
eslabones cinéticos de la marcha, modelar
or arafica marcha patologia y gestionar la
pde ?mién rehabilitacion de un paciente.
Modelo El comportamiento dinamico | La respuesta en lazo cerrado del
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Subactuado | del sistema puede ser adaptado | sistema controlado es insensible
grla-puente | escogiendo un modelo | respecto a las incertidumbres del
particular. sistema.

Fuente: Elaboracion propia

Después de hacer una comparacion con los otros modelos (ver tabla 2) realizados se
llega a la conclusion que el modelo que mejor se adecua es el modelo subactuado gria-
puente, ya que el modelamiento matematico se acomoda para nuestro trabajo de

investigacion.

2.4.8. Sistema de control por el método de espacio de estados

2.4.8.1. Sistema de control

Un sistema automatico de control es una agrupacion de elementos fisicos relacionados o
conectados entre si, de modo que regularicen o manden su actuacion por si mismos, es
decir sin actuacién de agentes exteriores, incluido el factor humano, modificando

ademas los probables errores que se muestren en su funcionamiento.

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y a lazo cerrado. La
distincidn la establece la accion de control, que es la que acciona al sistema para obtener

la salida.

Un sistema de control de lazo abierto, es aquello en el cual la accion de control es
autonomo de la salida (Dorf y Bishop, 2005, p.2). En la figura 14, se muestra un sistema

de control de lazo abierto.

Respuesia de salida Dispositivo

-t-—-d—-llh . '
deseada | de actuacidn Proceso ~ Saligla

Figura 14: Sistema de control de lazo abierto
Fuente: Dorf y Bishop. (2005)
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Un sistema de control de lazo cerrado, es aquel en el que la accién de control es de
cierta manera dependiente de la salida. Los sistemas de control de lazo cerrado poseen

dos rasgos destacados:

e La destreza que éstos tienen para ejecutar una accion con exactitud estd expresada
por su calibracion. Calibrar expresa establecer o restablecer una correspondencia
entre la entrada y la salida con la finalidad de lograr del sistema la exactitud
deseada.

e Estos sistemas no tienen el problema de la inestabilidad, que muestran los de lazo
abierto. Los sistemas de control de lazo cerrado se denominan usualmente
sistemas de control por realimentacion (o retroaccion). En la figura 15, se muestra

un sistema de lazo cerrado.

Respuesla
de salida  ———pl Comparacidn # Controlador - Proceso # Salida
deseada
F 3
Medida &

Figura 15: Sistema de control de lazo cerrado
Fuente: Dorf y Bishop. (2005)

2.4.8.2. Funcion de transferencia

Para establecer la respuesta de un componente en funcion del tiempo, se emplean
sefiales conocidas a la entrada del sistema o elemento y se evallan las sefiales que salen
en la salida. La respuesta conseguida asi se llama respuesta transitoria. Regularmente la
sefial de entrada es una sefial de entrada en forma de escalon. La funcion de
transferencia de un sistema o elemento representa la relacion que describe la dinamica
del sistema considerado (Dorf y Bishop, 2005, p.52). Por medio de la funcién de

transferencia se puede conocer:

o La respuesta del sistema frente a una entrada determinada.
o La estabilidad del sistema (si la respuesta del sistema se va a mantener dentro de

unos limites determinados).
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o Qué valores se pueden aplicar al sistema para que permanezca estable.

Se detalla la funcion de transferencia G(s) de un sistema (ver figura 16) como el
cociente entre las transformadas de Laplace de las sefiales de salida y entrada (Dorf y
Bishop, 2005, p.53).

Salida = Gl = @

Entrada " R(s)

Figura 16: Funcidn de transferencia
Fuente: Dorf y Bishop. (2005)

El regulador o controlador

Antiguamente el control de los procesos industriales se usaba de manera manual: el
propio operario ejecutaba los cambios convenientes en el sistema para lograr los
resultados finales esperados. En la actualidad, numerosas aplicaciones automaticas

utilizan el computador como elemento de control.

El controlador o regulador forma el elemento esencial en un sistema de control, pues
sefiala el comportamiento del bucle, ya que determina la accion del elemento actuador
en funcién del error conseguido, los controladores industriales se clasifican deacuerdo
con sus acciones de control (Ogata, 2010, p.22). La forma en que el regulador forma la
sefial de control se denomina accion de control. Cualquiera de estas acciones se conoce
como acciones basicas de control, en cambio otras se pueden mostrar como
combinaciones de las acciones béasicas. En la tabla 3 se muestra las acciones basicas del

controlador.

Tabla 3: Acciones bésicas del controlador

Acciones Combinacion d . b4si
Basicas ombinacion ae acciones pDasiCcas !
Proporcional (P) Proporcional - Integrador (Pl) f]
Derivador (D) Proporcional - Derivador (PD) t
Integrador (l) Proporcional — Integrador - Derivador (PID) e
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Ogata. (2010)

Representacion de un modelo matematico en Espacio de Estado

La representacion en espacio de estado, igualmente conocida como representacion
interna, fue empleada en otras disciplinas como la mecéanica o termodindmica a partir de

largo tiempo.

En conclusion el estado dindmico de un sistema consigue ser representado por un
conjunto de variables llamadas variables de estado. Este conjunto de variables
especifica totalmente la configuracion dindmica actual del sistema. El estado de un
sistema es un conjunto de variables tales que el conocimiento de estas variables y de las
funciones de entrada, junto con las ecuaciones que describen la dinamica, proporcionan

la salida y el estado futuro del sistema (Dorf y Bishop, 2005, p.131).

Controlador regulador lineal cuadratico (LQR)

El regulador lineal cuadratico esti dado por ecuaciones, el sistema a ser controlado es

descrito por las ecuaciones espacio de estado:
x(t) = A(©)x(8) + B(Ou(t), x(to) = xo )
y(t) = Cx(t) (3)
Y el indice de desempefio asociado a ser minimizado es:
J@) = 52T (t)Fx(tr) + [ 5 [XT(0Q©x(6) + uT (R (Ou(D)]de
(4)
Donde Q=Q">0 y F=F'>0 son matrices reales simétricas semi-definidas positivas y R =

R™> 0, es una matriz real simétrica y definida positiva, el estado inicial to, y el estado

final t; son definidos y u (t) y X (t) no estan restringidos.
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La teoria del control lineal cuadratico se menciona a operar un sistema dindmico a un
costo minimo. El caso en el cual la dindmica del sistema se detalla a través de un
conjunto de ecuaciones diferenciales lineales y el costo se detalla a través de una
funcion cuadratica se llamada problema LQ. Uno de los fundamentales resultados en la
teoria es que se suministra la solucién por el regulador lineal cuadratico “LQR” (por sus
siglas en ingles Linear Quadratic Regulator), un controlador por retroalimentacion. El
regulador lineal cuadratico LQR es una parte indispensable de la solucion para el
problema LQG (control lineal cuadratico Gaussiano). Las adecuaciones de un
controlador (regulador) que maneja una maguina 0 un proceso (como un reactor
quimico o un avion) se hallan usando un algoritmo matematico que disminuye al
minimo una funcion de costo con elementos de analisis proporcionados por un
ingeniero de control. La funcién de costo asiduamente se determina como una suma de
las variantes del célculo clave, nivel anhelado o temperatura de proceso, de sus valores
anhelados. De tal forma que, el algoritmo halla los acuerdos del controlador que
disminuye al minimo las variantes no deseadas. La importancia de la accién de control
en si ademas se puede comprender en la funcion de costo. El algoritmo LQR reduce la
cantidad de trabajo hecho por el ingeniero de sistemas de control para mejorar el
controlador. El algoritmo LQR es fundamentalmente una forma automatizada de
localizar un controlador de retroalimentacion de estado adecuado. Tal forma, no es
usual seleccionar métodos optativos, como la retroalimentacion de estado completo,
incluso sabido como disposicién de polos, en la que encuentre una relacion mas
evidente entre los indicadores del controlador y el comportamiento del controlador
(Ogata, 2010).

2.4.8.3. Variables de estado

Las variables de estado de un sistema dindmico x (t) son las variables que forman el

conjunto mas pequefio de variables que disponen el estado de un sistema dinamico.

Notese que las variables de estado no deben ser obligatoriamente cantidades fisicas

mensurables u observables. Las variables de estado describen la respuesta futura de un
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sistema, conocido el estado presente, las sefiales de excitacion y las ecuaciones que
describen la dinamica. (Dorf y Bishop, 2005, p.132).

Ecuaciones en el espacio de estado

Las ecuaciones en espacio de estado usan tres tipos de variables:

Las variables de entrada, o vector de entrada:

u(®) = [ug (), uz(0), - ur (O] (%)
Las variables de salida, o vector de salida:

y(®) = [y1(), 72, . ym (O] (6)
Las variables de estado, o vector de estado:

x(t) = [x1(8), %2 (8), . xn (D17 (7)

Donde n,m y r, representan el nimero de variables de estado, salida y entrada

respectivamente.
La expresion general de estas ecuaciones es la siguiente:
Para un sistema no lineal:
x(t) = f(x,u,t) Ecuacion de estado (8)
y() = f(x,u,t) Ecuacidn de salida 9)
Para un sistema lineal:
x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) Ecuacidn de estado (10)
y() = C(t)x(t) + D(t)u(t)  Ecuacion de salida (11)
Donde:
A(t) se denomina matriz de estado
B(t) se denomina matriz de entrada
C(t) se denomina matriz de salida

D(t) se denomina matriz de transicion directa
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Si las funciones o vector de funciones fy g, o las matrices A, B, C y D comprenden
expresamente el tiempo el sistema se designa variable en el tiempo, en el caso contrario
el sistema se designa invariante en el tiempo. En el caso de un sistema lineal invariante

en el tiempo (LTI) las ecuaciones de estado se escriben entonces como:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) Ecuacion de estado (12)

y(t) = Cx(t) + Du(t) Ecuacion de salida (13)

2.4.9. Sistema de control por el método de la respuesta en frecuencia

Los métodos de respuesta en frecuencia son los mas eficaces en la teoria de control

convencional. Ademas son necesarios para la teoria de control robusto.

El criterio de estabilidad de Nyquist proporcionar examinar la estabilidad relativa y
absoluta de los sistemas lineales en lazo cerrado a partir del conocimiento de sus
caracteristicas de frecuencia en lazo abierto. Una ventaja del método de la respuesta en
frecuencia es que las pruebas de la respuesta en frecuencia son, normalmente, sencillas
y logran ser muy precisas con el uso de generadores de sefiales sinusoidales y un equipo
de medicion preciso. Frecuentemente las funciones de transferencia de los componentes
complicados se determinan experimentalmente mediante pruebas de la respuesta en
frecuencia. También, este método tiene la ventaja de que permite disefiar un sistema en
el que se eliminen los efectos no deseados del ruido asi como extender este andlisis y
disefio a ciertos sistemas de control no lineales. Si bien la respuesta en frecuencia de un
sistema de control muestra una imagen cualitativa de la respuesta transitoria, la
semejanza entre las respuestas en frecuencia y transitoria es indirecta, exclusivamente
en el caso de los sistemas de segundo orden. Al disefiar un sistema en lazo cerrado, las
particularidades de la respuesta en frecuencia de la funcion de transferencia en lazo
abierto se ajustan mediante varios criterios de disefio, con el fin de lograr caracteristicas

apropiadas de respuesta transitoria para el sistema (Ogata, 2010, p.399).
Presentacion de las caracteristicas de la respuesta en frecuencia de forma grafica.

La funcion de transferencia sinusoidal, funcion compleja de la frecuencia, se determina
por su magnitud y angulo de fase, con la frecuencia como parametro (Ogata, 2010,
p.401). Por lo habitual se usan tres representaciones graficas de las funciones de

transferencia sinusoidales:
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1. El diagrama de Bode o diagrama logaritmico.
2. El diagrama de Nyquist o diagrama polar.

3. El diagrama de magnitud logaritmico contra la fase (diagrama de Nichols).

2.4.9.1. Diagramas de Bode o diagramas logaritmicos

Un diagrama de Bode esta formado por dos graficas: una es la gréafica del logaritmo de
la magnitud de la funcién de transferencia sinusoidal, y la otra es la grafica del angulo

de fase; ambas se dibujan contra la frecuencia en escala logaritmica.

La representacion comun de la magnitud logaritmica de G (ju) es 20 log G (ju), donde la
base del logaritmo es 10. La unidad manejada en esta representacion para la magnitud
es el decibelio, por lo general abreviado dB. En la representacion logaritmica, se
dibujan las curvas sobre papel semilogaritmico, con la escala logaritmica para la
frecuencia y la escala lineal para cualquier magnitud (en decibelios) o el angulo de fase
(en grados). (El rango de frecuencia de interés determina el numero de ciclos

logaritmicos que se requieren en la abscisa.)

La ventaja principal de usar el diagrama de Bode es que la multiplicacién de
magnitudes se transforma en suma. También, cuenta con un método simple para dibujar
una curva aproximada de magnitud logaritmica. Se basa en aproximaciones asintéticas.
Este acercamiento, mediante asintotas (lineas rectas), es adecuado si sélo se requiere
informacién general sobre la caracteristica de la respuesta en frecuencia. Si se ansia
lograr curvas exactas, es factible corregir las curvas asintéticas. Es muy ventajosa
ampliar el rango de bajas frecuencias mediante el uso de una escala logaritmica, debido
a que las caracteristicas de las bajas frecuencias son las mas importantes en los sistemas
practicos. Sin embargo no es posible dibujar las curvas hasta una frecuencia cero,
debido a la frecuencia logaritmica (log0 = —o0), esto no es un problema serio (Ogata,
2010, p.403).
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2.4.9.2. Estabilidad de Nyquist

El criterio de estabilidad de Nyquist establece la estabilidad de un sistema en lazo

cerrado desde la respuesta en frecuencia en lazo abierto y los polos en lazo abierto.

Este conjunto muestra el criterio de estabilidad de Nyquist y su base matemaética.
Considérese el sistema en lazo cerrado cuya ecuacion se ve en 14 y en la Figura 17. La

funcién de transferencia en lazo cerrado es:

C(s) _ _ G©®)
R(s)  1+G(s)H(s)

(14)

Riz) Cis)
:1+%: | G{s) =

Hi5)  [otm—

Figura 17: Sistema en lazo cerrado
Fuente: Ogata (2010)

Para la estabilidad, todas las raices de la ecuacién caracteristica
1+G(s)H(s) =0 (15)

Deben estar en el semiplano izquierdo del plano s. Se debe indicar que, si bien los polos
y ceros de la funcion de transferencia en lazo abierto G(s) H(s) pueden estar en el
semiplano derecho del plano s, el sistema sélo es estable si todos los polos de la funcion
de transferencia en lazo cerrado (en otras palabras, las raices de la ecuacion
caracteristica) estan en el semiplano izquierdo del plano s. El criterio de estabilidad de
Nyquist relaciona la respuesta en frecuencia en lazo abierto G (ju) H (ju) con el niUmero
de ceros y polos de 1 + G(s)H(s) que se hallan en el semiplano derecho del plano s
(Ogata, 2010, p.446). Este criterio, obtenido por H. Nyquist, es ventajoso en la
ingenieria de control, porque permite establecer graficamente la estabilidad absoluta del

sistema en lazo cerrado a partir de las curvas de respuesta en frecuencia en lazo abierto,
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sin que sea obligatorio determinar los polos en lazo cerrado. Para el analisis de
estabilidad se utilizan tanto las curvas de respuesta en frecuencia en lazo abierto

conseguidas de forma analitica como las conseguidas de forma experimental.

Esto es provechoso porque, al disefiar un sistema de control, a menudo se desconocen
las expresiones matematicas para cualquiera de los componentes y s6lo se cuenta con

sus datos de respuesta en frecuencia (Ogata, 2010, p.446).
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CAPITULO I11: DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Analisis de ingenieria

3.1.1 Seleccién del mecanismo de la Protesis

Para la seleccion del mecanismo de la protesis en la marcha humana tenemos que
observar que la articulacion en la rodilla es el mas importante ya que en esta
articulacion origina el movimiento de la pantorilla y crea el movimiento suficiente para
dar un paso. Hay diversos modelos de protesis de rodilla, de los cuales el que es méas
factible de modelar es la rodilla monocentrica ya que posee solo un grado de libertad y
por su facilidad para su implementacion preliminar y construccion, por lo tanto la
rodilla se medira observando los valores promedios obtenidos de un grupo estudiado en

la clinica San Juan de Dios, como se ven en las tablas 4 y 5.

Tabla 4: Longitud del hueso masculino

TALLA | PERONE TIBIA FEMUR
1530 318 319 392
1552 323 324 398
1571 328 330 404
1590 333 335 410
1605 338 340 416
1625 344 346 422
1634 349 351 428
1644 353 357 434
1654 358 362 440
1666 363 368 446
1677 368 373 4353
1686 373 378 460
1697 378 383 467
1710 383 389 475
1730 388 394 482
1754 393 400 490
1767 398 403 497
1785 403 410 504
1830 413 420 519

Fuente: Clinica San Juan de Dios, Laboratorio de Marcha
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Tabla 5: Longitud del hueso femenino

TALLA | PERONE TIBIA FEMUR
1400 283 284 363
1420 288 289 368
1440 293 294 373
1455 298 299 378
1470 303 304 383
1488 307 309 388
1497 311 314 393
1513 316 319 398
1528 320 324 403
1543 325 329 408
1556 333 334 415
1568 336 340 422
1582 341 346 429
1595 346 352 436
1612 351 358 443
1630 356 364 450
1650 361 370 457
1670 366 376 464
1692 371 382 471

Fuente: Clinica San Juan de Dios, Laboratorio de Marcha

La estructura completa que se evalla se aprecia en la figura 18, en donde se exhibe la
ensambladura de todos los elementos.

Figura 18: Ensamble del sistema que se evalta en Solidworks
Fuente: Elaboracion propia

En el desarrollo de la tesis se pudo ver cada elemento que conforman la estructura en la

amortiguacion de la rodilla, estos elementos viene hacer los siguientes:
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La pantorrilla: se logra mirar en la figura 19 por lo que se asegura a traves de algunos

sujetadores al amortiguador y la rodilla.

Figura 19: Pantorrilla en Solidworks
Fuente: Elaboracion propia

Observacion: Para la justificacion del dimensionamiento de todas las partes de la

protesis se utilizo en las tablas 4 y 5.

El amortiguador: se logra mirar en la figura 20 el cual se esbozara con medidas

especificos.

Figura 20: Amortiguador en Solidworks
Fuente: Elaboracion propia
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La rodilla: se logra mirar en la figura 21, la cual se junta por medio de sujetadores al
amortiguador, la pantorrilla.

Figura 21: Rodilla en Solidworks
Fuente: Elaboracion propia

La totalidad de las medidas de la rodilla, amortiguador, pantorrila, y la ensambladura

son asignadas en milimetros y son coherentes con la antropometria de la meta.

La estructura primordial es la rodilla en la marcha humana por lo que la estructura es el
que aprueba el desplazamiento en la pantorrilla y crea el giro indispensable para poder

realizar un paso.

Con la finalidad de saber si la rodilla tiene una buena resistencia se podra realizar
detalles en cuanto al material para fabricar, “para ello utilizaremos la fibra de carbono
como material (por su alta flexibilidad, alta resistencia, bajo peso, tolerancia a altas
temperaturas y baja expansion térmica), lo cual se mostrara todas las propiedades del
material (tabla 6). Para poner la carga inicial en estas condiciones iniciales es 70 kgf,
como se aprecia en la figura 22, la rodilla serd sometida a esta carga para poder trabajar

en base a nuestro criterio de disefio para todo el pardmetro establecido.
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Figura 22: Condiciones iniciales del esfuerzo
Fuente: elaboracién propia

Con el fin de poder calcular el analisis mecanico y se podra ver los esfuerzos a que es
sometido nuestra pieza en el comportamiento de la rodilla monocentrica realizada se
podré usar un software, al que introduciremos nuestras condiciones iniciales de la carga,

para ello utilizaremos el solidworks.

En la tabla 6 se puede ver las especificaciones o caracteristicas de la fibra de carbono,
también se enlaza en la simulacidn nuestras condiciones iniciales que entran en nuestro
sistema que son el anclaje de la rodilla y la gravedad. El analisis de Vonn Misses se usa
para ver la forma del material en la rodilla y realiza una comparacion con las cantidades
que se observan en la tabla 6 muestra las condiciones iniciales de carga. En la figura 23
se ve los resultados de la caracteristica del material bajo las condiciones de carga en la

rodilla y desarrollo de los esfuerzos de Von Misses.
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Figura 23: Distribucion de esfuerzo y convenciones de colores de interpretacion de los
desplazamientos resultantes arrojados por solidworks

Fuente: Elaboracion propia

Solidworks nos permite ver cual fue los puntos mas criticos, que son el encaje de la

rodilla con el socket y los orificios que une el amortiguador a la rodilla (figura 23),

también se pueden evaluar el resultado de los desplazamientos resultantes.

Tabla 6. Caracteristicas de la fibra de carbono y resultados arrojados por Solidworks

Mombre:

Fibra de carbono

Tipo de modelo:

Isotropico elastico lineal

Criterio de error
predeterminado:

Tension maxima de von
Mises

Limite elastico:

2.06807e+008 N/m*"2

Limite de traccidn:

5.17017e+008 N/m"2

Modulo elastico:

2.1e+011 HM/m*2

Coeficiente de Poisson:

0.29

Densidad:

7700 ka/m* 3

Modulo cortante:

7.9e+010 N/m*2

térmica:

Coeficiente de dilatacion

1.3e-005 /Kelvin

3.2 Partes del Amortiguador

Fuente. Elaboracion propia

Para el amortiguador seleccionado, se elaboran los estudios de dimensionamiento y

funcionalidad, como la carrera méxima y minima del piston.
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Descripcion Componentes del Amortiguador

En seguida se describira cada componente del amortiguador lo cual fueron realizadas

cada uno de estas piezas en Solidworks.

Camisa del Amortiguador: Esta pieza es primordial en el amortiguador en él se

acoplaran los elementos. La figura 24 ilustra la camisa.

Figura 24: Camisa del amortiguador en Solidworks
Fuente: Elaboracion propia

Embolo del Amortiguador: Este elemento es primordial en la tarea del amortiguador.

Esté incorporado al soporte superior a presién. Ver figura 25

Figura 25: Piston del Amortiguador en Solidworks
Fuente: Elaboracion propia

Pie de soporte: Este elemento ayudara de soporte en el contacto con el suelo, como se

aprecia en la figura 26.
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Figura 26: Pie de soporte en solidworks
Fuente: Elaboracion propia

Guia de piston: Este elemento tiene como tarea de crear apoyo al embolo en su
camino, evadiendo que se descarrie, también de aceitar el piston (figura 27).

Figura 27. Guia de pistdn en Solidworks
Fuente: Elaboracion propia

Soportes: para este caso van a cumplir las funciones, donde, ira incorporada al piston,
sostiene el amortiguador, aceptando la transmision de esfuerzo al amortiguador (figura
28).

Figura 28: Soporte acumulador-pantorrilla en Solidworks
Fuente: Elaboracion propia

Acumulador: Su tarea es detener liquido para respaldar las fugas cuando hay
transformacion en la velocidad del amortiguador cuando se use (figura 29).
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Figura 29: Acumulador en Solidworks
Fuente: Elaboracion propia

Membrana: su funcién es impedir que se desperdicie cuando en el amortiguador se

ejerza una fuerzay asi tener el sistema mas confiable (figura 30).

Figura 30: Membrana del amortiguador
Fuente: Elaboracion propia

3.3 Finalidad del amortiguador

La funcion del amortiguador es trabajar en cualquier de los intervalos de tiempo,
cuando se le aplique esfuerzos. Los esfuerzos cambian de acuerdo al &ngulo de rotacién
y a la fuerza que se le aplique en la rodilla. En el momento en el que cambia uno de
estas variables, que son la fuerza aplicada y el angulo de posicion, hay obligacion de
cambiar la resistencia en el amortiguador, efectuando cambios en el, aumentando o

disminuyendo el esfuerzo, como corresponde.

Puesto que la modificacion del esfuerzo y la posicion de la rodilla son las variables de
entrada del sistema y al evaluar estas variables se debe formar una alteracion. Que es lo
que forma el cambio de esfuerzos y en el periodo de amortiguacion. El desplazamiento

del amortiguador cambia dependiendo en la variacion del esfuerzo.
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3.3.1 Célculo de detalles minimas del amortiguador

Para hacer los calculos se asume las condiciones para una persona de talla 1.72cm que
el sistema debe tener en la movilidad, el uso de Solidworks se usa para dimensionar el
cubo dentro del cual se puede ubicar el amortiguador. Ancho del amortiguador de
medidas de 59mm, profundidad superior del amortiguador de medidas de 42.67mm,
profundidad inferior del amortiguador de medidas de 87.28mm y Longitud del

amortiguador de medidas de 268.42mm.

Trayecto minima y maxima

Al momento que se realiza la movilidad en la rodilla y para su buen funcionamiento,
debe tener restricciones, y estas medidas (ver figura 31), se deben por el angulo minimo

y maximo que logra la rodilla durante la marcha como se ve en la tabla 7.

Tabla 7: Comportamiento de la rodilla en individuo, angulo filtrado

Rodilla. Flexion en la fase de la marcha- angulo fitrado

Paso AF.P1 AF.P2 AF.P3 AF.P4 AF.P5
1 46,18 35,18 69,19 43,12 59,32
2 74,13 60,36 59,59 52,49 56,07
3 86,71 50,11 64,39 67,73 60,12

Fuente: Rev. Fac. Med. (2014)

"’T

185 mm

26842 mm

Figura 31: Carrera maxima y minima para el amortiguador
Fuente: Elaboracion propia
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Formulas para hallar el volumen minimo de liquido en el amortiguador que se
requerird el esfuerzo.

V = k(5) AWy, (16)
wg? = (2)AQ (17)
9=()2S (18)

Wy, = 30W (AP, = 2Mpa; Quax = 15cc/s)
y =200 (AP, = 1Mpa)
d = 24mm
Donde,

n = es la viscosidad del liquido,

AP = una variacion de presion con respecto al desplazamiento y la viscosidad del fluido.
Wm=es la potencia requerida,

V= es el volumen minimo del liquido,

S = es la velocidad relativa de desplazamiento,

k = es una constante,

A = es el rango dindmico,

7,,=es el esfuerzo cortante del campo

Con estos calculos demostrados para el amortiguador se pueden hallar los valores del

esfuerzo:
n = 0.25Kpa/s
T, = 50KPa

Ahora estos valores serviran para hallar el volumen minimo del amortiguador que

requiere:

V= 1.9(0.25Pa/s)/(50000Pa)2(200)(30Pa — m3/s) = 12x107°m3
= 12cc

El amortiguador tiene un acumulador que ayuda a la variacion del volumen, se calcula

el volumen del acumulador que caracteristicamente es el 30% del volumen que se hallo.
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Viewun = Vx(0.3) = 3.6¢.c (19)

En seguida se ve la representacion se puede apreciar en la figura 32.

wlumen del iqudo

acumilador membiana
Y. //\

\

pislon

Figura 32: Representacion del volumen del liquido dentro del amortiguador
Fuente: Elaboracion propia

3.4 Modelo Dindmico del Sistema

3.4.1 Analogia con el modelo subactuado Grua-Puente

Para determinar el uso de la protesis es preciso efectuar un modelo dindmico
estableciendo hincapié en el amortiguador, a fin de facilitar el modelo dinamico se hara
uso del modelo subactuado Grua-Puente que ademas es un modelo ya existente y

ademas se asemeja de manera exacta de la marcha humana.

La eleccion del modelo subactuado grua-puente se debe a resultados que ha habido en
los estudios que se hicieron en otros paises, y de este modo ha logrado asemejarse en un
alto porcentaje a la marcha humana. Un claro ejemplo es una realizacion que se hizo del
modelo subactuado grua-puente planteado en el escrito modelamiento de la marcha
humana presentados por el departamento de ingenieria mecanica y mecatronica de la

Universidad Autdbnoma de México.

3.4.2 Modelado Mateméatico de la Protesis

3.4.2.1. Representacion dinamica equivalente del paciente para su modelamiento

Para realizar una representacion dinamica equivalente se realiza un diagrama de cuerpo
libre al paciente y de ahi se aprecia la semejanza con el modelamiento matematico. Ver

figura 33.
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Figura 33: Equivalencia del paciente para su modelamiento
Fuente: elaboracién propia

3.4.2.2 Hallando el modelo matematico

Figura 34: Modelamiento matematico de la protesis
Fuente: Elaboracion propia

M = masa del paciente

m = masa del pie

x = desplazamiento sobre el eje x.

x = velocidad sobre el gje x.

| = longitud al centro de masa

U, = fuerza locomotriz de la persona.

Theta = es el angulo de giro de la rodilla con respecto a la vertical.
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El disco representa el centro de gravedad de la masa de la persona.

En la figura 34 se aprecia el modelamiento matematico. EI modelo subactuado grua-
puente se toma aceptar fundamentalmente como un cuerpo duro cuyo desplazamiento se
limita a dos grados de libertad que vienen hacer “x” y theta. Se puede ver las ecuaciones

principales que se utilizaran:
L=YEc—YEp (20)
I'= [ L(ayd) de (21)
Donde:
L: Lagrangiano
I: Principio de Hamilton

Para el uso de la ecuacion 20, se tendrd que hallar la energia cinética que tiene el carro

€,

de masa m que se llamara Ec,, por lo que es la derivada de la posicion “x” que es:

Ec, == Myx? (22)

T2
Ahora se obtiene la energia cinética del péndulo:

L
Ec, =5 m(p +p3) (23)

Haremos uso de la posicion del cable [ y del &ngulo &para hallar la posicion del péndulo

Px Y Py
Px = x — lsinf (24)
py = —lcosf (25)

Para hallar las velocidades de py y py, se derivara las ecuaciones 24 y 25:

Dy = % (x — lsin@) = x — lOcosO (26)

Dy = %(—ICOSQ) = 10sind (27)
De las ecuaciones 26 y 27 elevaremos al cuadrado, como se ve en la ecuacion 23.

p2 = x2 — 210%cos6 + 1262cos26 (28)
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p2 = 1262sin?0 (29)

Se suma las ecuaciones 28 y 29:
p2 + p2 = x2 — 2l0xcosO + 1262cos?6 + 1262sin?9 (30)
p2 +p2 = x2 — 210xcosh + 1262 (31)

Ahora de sustituye la ecuacion 30 y 31 en la ecuacién 23 y se obtiene la energia cinética

del péndulo Ecy:
Ec, = m(x2 — 2lficost + 1262) (32)

Finalmente hallamos la energia total del sistema, para ello se suma la ecuacion 22 y la

ecuacion 32

Ec = ECg + ECp
Ec = %ng'Z + % m(x2 — 2l0xcosd + 1262)  (33)

Para hallar la energia potencial del sistema, se debe solamente a la gravedad, pero dado
que la gravedad no interviene en su movimiento del carro, ya que su movimiento de este
es ortogonal a la fuerza de la gravedad, por este motivo la resultante resulta cero. En el

péndulo si se ve perjudicado por la gravedad debido a su componente con la vertical:
Ep = —mgl(py)
Ep = —mglsind = mgl(1 — cos0) (34)
Se reemplaza las ecuaciones 33 y 34 en 21 y se logra tener el lagrangiano:
L=12 (M, +m)x? + 2 ml262 — mixcosO + mglcosod
2 2
(35)

Ahora las ecuaciones de Euler-lagrange se le aplican a la ecuacion 35

d (aLy oL
(57) 25~

dt\ag,) 9q;
d (dL JL
X!E(a)—azul (36)
d (0L 6L_
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Donde U1 es la fuerza de control, en otras palabras es la fuerza que se le aplica a la

rodilla para que se desplace.

Ahora desarrollando [ ]de la coordenada generalizada “x” de la ecuacion 36 y 37:

oL

3 . 9 . . a ,.
3 = 3 Mo 3 (¥0) +5m g (%) = mificost 32 (3)

= (Mg +m)x — ml@cos@
(38)

Se realiza la derivada con respecto al tiempo de la ecuacion 38:
— [aL] = (Mg + m)i —mlfcos6 + mlf2send
(39)

En el lagrangiano no depende nunca de la variable X, por este motivo & = o:

Ahora se expone [ ]sobre la coordenada generalizada 6 de la ecuacion 37:

5 ' P 9
£ = %m [—21xcos€ £(9) + lz 92)]
= ml%20 — mlxcos6

(40)

De la ecuacion 40, vamos a derivar con respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:

i [55] = miz 52.6) — mi 5 Gecoso)
dt “ R

= ml(x0sind — icosO) + mi?*d
Asimismo se conS|gue 5’ que es:

oL
3 = —mle — (cos@) + mgl — (cosH)

= mlx0sind — mglsind

(42)

(41)

Finalmente se obtiene las ecuaciones de movimiento del sistema que son los siguientes:
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(Mg + m)x — mlbicosd + ml62send = u,

(43)

—ml¥cosf + ml?6 + mglsing = 0
(44)

Como se desea que el sistema sea lo mas real posible por este motivo vamos a poner la
friccién del carro bx, lo cual se redefinird las ecuaciones de movimiento de la siguiente

manera.

(Mg +m)i —mlfcos6 + mlf2send + bx = uy
(45)

3.4.3 Funcién de transferencia

Ya sea un sistema eléctrico, mecénico, fisico, se logra convertir a una serie de valores
matematicos mediante los cuales se entiende el procedimiento de estos métodos frente a
valores precisos. Esto es lo que acepta la funcion de transferencia. Se entiende de un
modelo matematico que mediante un cociente conecta la respuesta de un sistema de
salida a una sefial de entrada. Por definicién una funcion de transferencia se logra

determinar como el siguiente enunciado:

Hs) =73 (46)

En el que H(s) es la funcion de transferencia, asimismo expresada como G(s)). Y(s) es
la transformada de Laplace de la respuesta y U(s) es la trasformada de Laplace de la
sefial de entrada. Empleandolo al modelo, para conseguir analiticamente la funcion de
transferencia de las ecuaciones del sistema linealizado, se tiene que coger primero la
transformada de Laplace de las ecuaciones del sistema. En el cual se consiguen las

siguientes ecuaciones:
(I +ml?»)d(s)s? —mgldp(s) = mlX(s)s? (47)
(M + m)X(s)s? + bX(s)s — mldp(s)s? = U(s) (48)

Dado que la salida para este caso es el angulo Phi, en primer caso se soluciona la

primera ecuacion para X(s), en el que después se reemplazara en la segunda ecuacion:
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X(s) = [“25 - 4 (s) (49)

(M +m) [% Q] (s)s?+b [(Hml ) _ ]cl)(s)s mldp(s)s? = U(s)

(50)
Reorganizando la funcion de transferencia se consigue:
ml 2
d(s) _ 7> o1
_ b(I+mi2
U(s)  ga bl ;n )3 (M+n;)mgl52 brr;gls

q=[(M+m)( +ml?) — (ml)?]

De la funcion de transferencia de la parte de arriba alcanza observar que hay un polo y

un cero en el origen. Estos alcanzan ser cancelados y la funcion de transferencia que se

hallaria es:
m
$(s) q
= (52)
U(s) 3, bU+ml?) , (M+m)mgl bmgl
AT ST ¢ STg

qg=[M+m)U +ml?) — (ml)?]

3.5 Controlador con variables de estado

3.5.1 Ecuacion de estado

Las ecuaciones de estado se simboliza por un grupo de entradas y salidas, viene hacer
otro metodo que aprueba modelar un sistema fisico, las variables de estado referente a
las ecuaciones diferenciales de primer orden y estos a su vez se unen con las ecuaciones
diferenciales matriciales de primer orden, y como resultado nos da una representacion

gue se le conoce ecuacion de estado.
x(t) = Ax(t) + Bu(t)

Para ello tendremos que hallar las matrices jacobianas, que estan dadas por las

derivadas parciales de primer orden de una funcion que vienen hacer estos:
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A

_9f
T Ox

xU)

of
B=5

Ahora bien si x = f(x) entonces derivamos:

Xx0)

X2 f1(x)

X'l:XZ . ‘.Xj' X

Xp=X Entonces f(x) = x = x| = f2(%)

.7&3 =X4 .fl' f3 (x)

(53)

—bx, _ mix3sinxs _ bxscoSx3 _mgsinx3cosx3
f( ) _ M+msin?x3;  M+msin2x;  (M+msin2x3) M+msinZxs M+msinZxs
x) = —bxpcosxz  mxiSinxscosxz bx4(Mg+m) _ (M+m)gsinxs U1COSX3

I(M+msin2x3)

M+msin2x;

mlZ(M+msin2xs)

I(M+msin2x3)

I(M+msin2x3)

(54)

Para conseguir A y B, se hace desarrollando cada uno de las variables parciales de la

ecuacion 40, luego se evaluara cada resultado en alguno de los puntos de equilibrio del

sistema, para ello se asume el origen que es: X;=X>=X3=X4=0, de esta manera al linealizar

el sistema la informacion que se llegara a perder del modelo no lineal seré infimo.

of;
axl
2/,

ofs
0x4
A
L 0x4

fy
0x,
2/
dx,
fs
dx,
s
dx,

o

0x3
01>
0x3
fs
0x3
s
0x3

o 1

0xy
0f2
0x4
fs
0x4
A

0xy4

(0,0,0,0)

_%_
u
f2
u
afs
u
fy

L ou -

(0,0,0,0)

(55)

En el modelo subactuado gria-puente puede tener varios puntos de equilibrio, por

ejemplo en X;=X,=X4=0 y Xs=nm. Como se sefiald anteriormente el sistema no excede

valores mayores a m, también es idoneo utilizar el punto de equilibrio en el origen.

Ahora tenemos que resolver la ecuacion 55:
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[0 1 0 O] 0

lo = 2= = L

— M M M _ M
4 —Io 0 0 1| B=1% (56)

lO —_b -g(M+m) —b(M+m)J 1

M M mlZM M

Adecuando la ecuacion 56 para llevarlos a espacio de estados, resulta lo siguiente:

0 1 0 0 0
0 b —gm = |[1]|
. _ M M M 2 M
O = 0 0 1|xs +|0|“ (57)
o b zeetm  borsmly | |1
M M mil2M M
X1
100 o0y
y© =15 o 1 ol|xs (58)
X4

La expresion 57 y 58 representa el modelo en espacio de estados del modelo subactuado
grla-puente. Esta ecuacion serd la base para representar en Matlab el sistema

linealizado del modelo subactuado gria—puente.

3.6 Estudio y Eleccién del Control del Sistema de Amortiguacion

Para realizar un estudio y eleccién para el sistema de control del amortiguador y
definido su actuar se hace necesario un sistema de control que sea dependiente del valor
de carga y del movimiento de la rodilla que obtenga en los distintos instantes de la

marcha humana.

El propdsito del sistema de control es que pueda leer las variables de entrada, posicion
de la rodilla y carga transmitida y, nos enfocaremos en este proyecto en la parte del
controlador regulador lineal cuadratico (LQR). Hay varias formas de estudiar el
comportamiento del sistema y de esta manera se cumpla con el objetivo sefialado, sin
embargo entregados con los recursos, dificultad y tiempo del modelo se hace necesario
determinarlo y examinarlo para que el controlador ejecute el proceso de manera eficaz y

eficiente.
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Controlador regulador lineal cuadréatico (LQR)

El sistema subactuado grua-puente es un sistema SIMO donde u es la entrada y donde
U, y theta son las salidas. Se puede determinar la matriz de ganancia K para obtener la

sefial de control.
u=—Kx (59)
Al minimizar la funcion:
J = J, (" Qx +uTRu)dt (60)

Donde Q es una matriz Hermitica semidefinida positiva y R es una matriz Hermitica
definida positiva (J. Moore y B. Anderson, 2009). La funcion (3.30) se puede obtener al
resolver la ecuacion de Ricatti (K. Astrom y B. Wittenmark, 2002) por medio de la
ecuacion (46) de forma algebraica

ATP +PA—PBR'BTP+Q =0 (61)

Donde P es una matriz Hermitica definida positiva. Y donde la ganancia de

realimentacion K esta dada por
K =R™'BTP (62)

La seleccién de los valores de las matrices Q y R depende del comportamiento deseado
para el desempefio del controlador (Z. Wang y W. Surgenor, 2006) y son seleccionadas

de acuerdo a la ecuacion (63)

q:000
104,00
000q,
Donde g1 es de forma
1
T 9

Con Ax;pq, 1a desviacion maxima alrededor del punto de operacion para la variable de

estado xi. Y con la matriz R seleccionada de manera similar a (63) y (64).
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3.7 Sistema electronico

El sistema electronico tiene la finalidad de controlar la posicion horizontal de la parte
inferior subsistema que representa al pie. Para ello utilizaremos un servomotor que
permite un posicionamiento angular preciso de su eje horizontal de la proétesis con
respecto al pie y asi poder controlar el movimiento de sus distintas partes. Mas adelante
se muestra el diagrama del circuito, y luego ilustraremos cémo conectarlo con un
microcontrolador PIC 16F84A, un sensor MPU-6050, en la figura 35 se puede ver el

diagrama de flujo del funcionamiento del circuito electrénico del servomotor del pie.

Definiendo los
pardmetros de
entrada

Escribiendo
en el PIC

Chequeando el
angulo del sensor
MPUG050

Mueve el
servomotor
Paosicidn
horizontal

Figura 35: Diagrama de flujo del subsistema pie de la proétesis, utilizando un servomotor
Fuente: Elaboracion propia

Sensor MPU-6050

El modulo sensor MPUG050 (ver figura 36) estd completo en un dispositivo de
seguimiento de movimiento de 6 ejes. Combina el giroscopio de 3 ejes, el acelerometro
de 3 ejes y el procesador de movimiento digital, todo en un paquete pequefio. Ademas,
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tiene una caracteristica adicional del sensor de temperatura en el chip. Cuenta con

interfaz de bus 12C para comunicarse con los microcontroladores.

Figura 36: Modulo del sensor MPU6050
Fuente: Cobo. (2014)

El MPUG050 consta de giroscopio de 3 ejes con tecnologia Micro Electro Mechanical
System (MEMS). Se utiliza para detectar la velocidad de rotacion a lo largo de los ejes

X, Y, Z como se muestra en la figura 37.

Figura 37: Orientacién y polaridad de rotacion
Fuente: Costa. (2015)

PIC 16F84A

Este microcontrolador (ver figura 38) de 8 bits basado en memoria EEPROM contiene
la potente arquitectura PIC de Microchip en un paquete de 18 pines. EI mismo
dispositivo se puede utilizar para la creacién de prototipos y la produccion, y la
aplicacion final se puede actualizar facilmente sin quitar el dispositivo del producto
final a través del ICSP. Se adapta facilmente a los sensores remotos de baja potencia
para aplicaciones automotrices, industriales, cerraduras electronicas y aplicaciones de

seguridad. En el anexo se puede ver las especificaciones.
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Figura 38: Microcontrolador PIC 16F84A
Fuente: Cobo. (2014)

Circuito electronico de posicion del servomotor

El diagrama de circuito (ver figura 39) como el montaje del circuito (ver figura 40) de
este experimento se muestra a continuacion la entrada de control para el servo se deriva
del pin RB1 del microcontrolador PIC16F628A que funciona a 4.0 MHz utilizando un
resonador cerdmico externo. Se conecta un interruptor de tacto al pin RBO para
proporcionar la entrada del usuario para controlar la posicion del brazo del servo, se
conecta a la entrada de la sefial del sensor MPU-6050 que estd conectada en el pin RB2.
La parte de operacidon de este experimento se describe en la seccion de software a

continuacion.

+5V
+5V
10K —E Ceramic
= resonator
somHz PV
Reset ‘ <
<
= &
Y sensor w
+5V ?— MPU-6050 8 Start
s b

Figura 39: Diagrama de circuito para la demostracidon del control del servomotor
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40: Montaje de circuitos en tablero de pruebas
Fuente: Elaboracion propia

3.8 Sistema Informatico

Se muestra en la figura 41 el diagrama de flujo del programa. El firmware para
PIC16F84A esta escrito en MikroC Pro for PIC compiler.

Inicio

Inicio de
procesos de
comunicacion

A A A

Lectura de
datos del
sensor MPU-
6050

Guardar datos
para ser
enviadas al PIC

Envid de
datos al
PIC

Figura 41: Diagrama de Flujo del programa
Fuente: Elaboracion propia
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El programa se pude apreciar en el anexo.

3.9 Sistema eléctrico

Su responsabilidad es energizar los actuadores del pie, convirtiendo la energia eléctrica
en energia mecanica y asi posibilitando el desplazamiento del pie de la protesis.

3.9.1Motores

En los motores utilizaremos un servomotor

Servomotor

Un servomotor (0 servo) es una pequefia caja que contiene un motor de CC, un eje de
salida (brazo servo) que estd conectado al motor a través de una serie de engranajes, y
un circuito electrénico para controlar la posicion del eje. El objetivo de usar un
servomotor es lograr un posicionamiento angular preciso de un pie, que pesa
aproximado 1.5 kg, y por lo tanto nuestro servomotor elegido es un HS-805BB Hitec.

En la figura 42 se ve al servomotor.

Figura 42: Tipo de servomotor
Fuente: Elaboracion propia
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Funcionamiento de un servomotor

Los servomotores tienen tres cables, comparando con otros motores comunes que solo

tienen dos cables. La obligacion de una sefial de control para el empleo de esta clase de

motores hace que sea dificil emplearlos sin un circuito de control apropiado. Esto se

debe a que para que el circuito de control interno funcione, es imprescindible una sefial

de control modulada. Para esto se emplea modulacién por ancho de pulsos, en otras

palabras, PWM. En la figura 43 se aprecia el diagrama de blogque del servomotor.

S R

Senal PWM

—

Circuito

Electronico

Retroalimentacion

de ])n_«'.i{'i(m del eje

Figura 43: Diagrama de bloque del servomotor

Potenciometro

Fuente: Cobo. (2014)

Las sefiales de PWM ordenadas para que el circuito de control electrénico son

semejantes para la mayor de los modelos de servo. Esta sefial posee el aspecto de una

onda cuadrada. Necesitando del ancho del pulso, el motor seguira una ubicacion fija. En

la figura 44, se ve el ancho de pulsos de las diferentes posiciones de un servomotor.

0,5 ms

1ms

1,5ms

2ms

25ms

15-25 m=

15-25 mz

15-25 ms

15-25m=

15-25 mz

Figura 44: Ancho de pulsos donde se ve diferentes posiciones en un servomotor
Fuente: Cobo. (2014)
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3.9.2 Baterias

Para alimentar a nuestro circuito utilizaremos un bateria de polimero de litio.

Bateria de polimero de litio

Estas baterias (ver figura 45) tienen una densidad de energia de entre 5y 12 veces las de
NiCd 6 Ni-MH, a igualdad de peso. A igualdad de capacidad, las baterias de Li-Po son,
tipicamente, cuatro veces mas ligeras que las de Ni-Cd de la misma capacidad. El

tiempo de carga es de 4 horas y el tiempo de duracion de la bateria es de 25-30 horas.

Figura 45: Tipo de bateria de litio
Fuente: Costa. (2015)

Cargador De Bateria De Litio USB Con EI LTC 4056.

Para poder recargar nuestra bateria de litio utilizaremos un cargador con modelo LTC

4056 con entrada USB, se muestra en la figura 46.

Figura 46: Cargador de bateria de litio LTC 4056
Fuente: Costa. (2015)
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y SIMULACION

4.1. Simulacién en Matlab

Para hacer la simulacion en Matlab y como se comprendié la analogia del modelo
subactuado grua-puente que tiene que ver con la marcha humana, establecer el modelo
para efectuar el sistema de control, considerando que las variables que conciernen al
sistema son completamente analogas a las variables que queremos controlar, lo cual nos

permitira regular el comportamiento del sistema de amortiguacion.

En el capitulo 3 se argumentd el comportamiento del sistema de amortiguacion integro a
través de su funcion de transferencia y sus ecuaciones que vienen hacer del modelo

subactuado grda-puente.

La funcidén de transferencia en el disefio del circuito de control que modela el
comportamiento del sistema se sefiala en la ecuacion 52 y esta misma se re-escribe en
términos de la transformada de Laplace de esta manera sea méas facil para trabajar en

Matlab. En seguida se sefiala la funcion de transferencia que viene hacer la ecuacion 52:

ml
LI 7 (52)
U(s) 3, b+ml?) , (M+m)mgl bmgl
S +—q 52— q S——4

En Matlab se introduce la funcion de transferencia poniendo el numerador y
denominador de manera de vectores, para lo cual se realiza el programa siguiente en

extension de Matlab con lo que se puede modelar la funcion de transferencia.

M=0.5;

m=0.2;

b=0.1;

i=0.006;

0=9.8;

1=0.3
g=(M+m)*(i+m*"2)-(m*)"2;
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num=[m*1/q 0]

den=[1 b*(i+m*1"2)/q -(M+m)*m*g*l/q -b*m*g*l/q]
Gs=tf(num,den)

step(Gs)

figure

impulse(Gs)

I= 0.3000

num= 4.5455 0
den =
1.0000 0.1818 -31.1818 -4.4545
Gs =
4.545s

s"3 +0.1818 s"2 - 31.18 s - 4.455

Continuous-time transfer function.

Para estudiar el comportamiento del sistema se le designa una funcién impulso o una
funcion escalon como desordenes para analizar el comportamiento del sistema que se
puede ver en la figura 47, en la salida se sefiala la figura 47 a) que corresponde a la
respuesta con una funcién escalon y en 47 b) que corresponde a la respuesta con una
funcién impulso, se puede apreciar que la tendencia del sistema estd aumentando por lo
que el sistema es inestable y por lo consiguiente es necesario incluir un controlador para

que este estable el sistema.

Figure 1 = = Figure 2 = B
Fie Edit View Inseit Tools Desktop Window Help u  File Edit View Inset Tools Desktop Window Help p

DE e | RRARODEL- 2|08 =0T DSde K RKOBEA- |2/ 0EH nD

Step Response Impulse Response

System: Gs.
Tme (seconds): 0.894
Ampitude: 57.4

Amplitude
Amplitude

: | | i i i i \ i \
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time (seconds) Time (seconds)

(@) (b)
Figura 47: Salida de la funcién escaldn (a) y funcion impulso (b)
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1 Procedimiento en Espacio de Estados para la estabilizacion y analisis del

sistema

El procedimiento en espacio de estados para la estabilizacion y analisis del sistema, se
establece un sistema de ecuaciones en términos matriciales como se puede apreciar en
las ecuaciones 57 y la ecuacion 58 donde se sefiala las salidas y entradas del sistema en
variables de estado y no se trabaja en funcién de transferencia, a partir de estas variables

de estado se hace factible la observacion y la realimentacién del sistema.

0 1 0 0 0
I[o b zgm ‘—b]l ! I[l]l
CeN M M || X2 M
x(t)—io 0 0 1|x3 +|0|u
lO —-b  —gM+m) —b(M+m)J X4 [LJ
IM IM milZM M
(57)
X1
1 0 0 071]*2
y(t)_[o 01 0] X3
X4
(58)

En el sistema de variables de estado, se puede manipular estableciendo un método
matematico para establecer las matrices que modelan el comportamiento del sistema.
Para ello se realiza y se introduce el programa siguiente en Matlab de la siguiente
manera. A traves de la practica de las variables de estado del sistema se alcanza formar
una manera matematica para crear las matrices que modela el comportamiento del
sistema y analizar el angulo y el centro de masa de la pierna. Utilizamos el programa

siguiente.

M =0.5;
m=0.2;
b=0.1,
i = 0.006;
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g=9.58;

1=0.3;

p = i*(M+m)+M*m*1"2;

A=[0 1 0 0;%se ingresa las matrices
0-b/M  -g*m/M  -b/I*M;
00 0 1;

0 -b/I*M -g*(M+m)/I*M  -b*(M+m)/m*1"2*M]

B=[ 0;%se ingresa las matrices

1UM;

0;

1/I*M]
C=[1000;

0010]
T=0:0.05:10;
U=0.2*ones(size(T));%crea arreglos del tamafio T
LY, X]=Isim(A,B,C,U,T);%simula el tiempo de respuesta del
%sistema dinamico a entradas arbitrarias
plot(T,Y)%representacion grafica
axis([0 2 0 100])
Matlab nos arroja el siguiente resultado:

1.0000 0 0
-0.1818 2.6727 0
0 0 1.0000
-0.4545 31.1818 0

o O o o

A su vez este programa nos arroja la grafica de la respuesta al impulso del sistema lo
cual se puede apreciar en la figura 48 donde se observa la salida y con el analisis de la

gréafica se ratifica que el sistema es inestable.
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Figure 1 - B
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Figura 48: Grafica mediante espacio de estados
Fuente: Elaboracion propia

Analizando la salida donde la linea verde interpreta el &ngulo del modelo subactuado
gria-puente y la linea azul la posicién de la rodilla. Igual a la figura anterior, es

necesario incluir una clase de control para explicar la dindmica del sistema.

Con el objeto de analizar el comportamiento de todo el sistema se puede usar la forma
de variable de estado, con el siguiente cédigo se hallara los valores de las matrices
pertinentes a la variable de estados tanto en tiempo discreto, como en tiempo continuo,
lo cual contribuiran a los resultados de observabilidad y controlabilidad del sistema,
cuyos valores representan la ganancia, polos y ceros del sistema, y al final nos muestra

la grafica que esta en funcion del tiempo donde se ve el comportamiento del sistema.

clc

clear all

M=0.5;

m=0.2;

b=0.1;

i=0.006;

0=9.8;

1=0.3;

Ts=0.1;

p=i*(M+m)+M*m*["2;

A=[0 1 0 0;%se ingresa las matrices
0-b/M  -g*m/M -b/I*M ;
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00 0 1;
0 -b/*M -g*(M+m)/I*M  -b*(M+m)/m*112*M]

B=[ 0;%se ingresa las matrices

1UM;
0;

1/1*M]
C=[1000;

0010]
CO = ctrb(A,B)%forma la matriz de controlabilidad
rank(CO)
ob = obsv(A,C)%forma la matriz de observabilidad
rank(ob)

sys = ss(A,B,C) % crea modelo de estado
sysd = c2d(sys, Ts)% convierte el modelo de tiempo continuo a tiempo discreto
[A,B,C] = ssdata(sysd)%accede a los datos modelo de espacio de estado

zpk(sysd)

Después de la ejecucion del programa se logra obtener las matrices del modelo del

sistema de variables de estados [A, B, C].

A=
0 1.0000 0 0
0 -0.1818 26727 0
0 0 0  1.0000
0 -04545 31.1818 0
B =
0
1.8182
0
4.5455
C=
1 0 0 0
00 1 0

Después de obtener las matrices en Matlab se puede ver los valores de controlabilidad y
observabilidad en modo de matriz, que se muestra de la siguiente manera, para hallar la

(13

controlabilidad del sistema se utiliza el principio siguiente que es “ un sistema es
totalmente controlable si hay un control sin limitacion u(t) que pueda acompafiar a

algiin estado x(t0) a alglin otro estado deseado x(t) en un tiempo finito t0 <t < T. para
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ver si un sistema es observable, se debe verificar con el principio siguiente “ un sistema
es observable completamente si y solo si hay un tiempo finito T, manera que el estado

inicial se resuelve a partir de la observacion”.

CO=
0 1.8182 -0.3306 12.2089
1.8182 -0.3306 12.2089 -4.4287
0 4.5455 -0.8264 141.8858
4.5455 -0.8264 141.8858 -31.3196

ans =

1.0000 0 0 0
0 0 1.0000 0
0 1.0000 0 0
0 0 0 1.0000
0 -0.1818 2.6727 0
0 -0.4545 31.1818 0
0 0.0331 -0.4860 2.6727
0 0.0826 -1.2149 31.1818

ans =

Se aprecia el valor arrojado por Matlab de la funcidn de transferencia del sistema en
tiempo continuo es 4, que es el valor tanto para la controlabilidad y observabilidad, este
valor indica al ser semejante al valor del tamafio de la matriz CO el sistema es
completamente controlable y también observable debido a que el valor obtenido es “4”
es menor al tamafio de la matriz OB. En seguida se presenta el modelo en tiempo
continuo de las variables de estado del sistema que son:
a=
x1 X2 x3 x4
x1 0 1 0 0
x2  0-0.1818 2673 0

X3 0 0 0 1
x4 0 -0.4545 31.18 0

ul

x1 O
X2 1.818
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x3 0
x4 4.545
c=

X1 X2 X3 x4
yl 1000
y2 0010

Continuous-time state-space model.

A continuacién se muestra el modelo en tiempo discreto de las variables de estado que

son:

a=
x1 X2 x3 x4
x1 1 0.09909 0.01363 0.0004504
X2 0 0.9818 0.2789 0.01363
X3 0 -0.002318 1.16 0.1053
x4 0 -0.04743 3276  1.16
b=
ul
x1 0.009087
x2 0.1822
x3 0.02318
x4 0.4743
c=
x1 x2 x3 x4
yL 1000
y2 0010
Sample time: 0.1 seconds

Discrete-time state-space model.

Se muestran los valores en las matrices resultantes de las variables de estado en tiempo

discreto los cuales vienen hacer:

A=
1.0000 0.0991 0.0136 0.0005
0 0.9818 0.2789 0.0136
0 -0.0023 1.1598 0.1053
0 -0.0474 3.2764 1.1598

B=
0.0091
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0.1822

0.0232
0.4743
C=
1 0 0 O
0 0 1 0

Se muestra a continuacion dos transformadas z del sistema que contienen los polos,
ceros y las ganancias desde la entrada hasta la salida del sistema los cuales vienen

hacer:

0.0090868 (z+0.994) (z-0.6096) (z-1.64)
1:

(z-1) (z-0.9858) (z-0.571) (z-1.745)

0.023184 (z-1) (z+0.9939)

(z-1.745) (z-0.9858) (z-0.571)
Sample time: 0.1 seconds

Discrete-time zero/pole/gain model.

Ahora en variable de estado en tiempo discreto, se estudiara el sistema si es totalmente
controlable, con el tiempo de muestreo que nos da como resultado 0.0011212. Después
determinamos el sobrepico deseado y el tiempo de acomodacién para controlar el

sistema, y calculamos el angulo. Se realiza en Matlab el siguiente programa.

CX =[B A*B A"2*B A"3*B]
rk=rank(CX)
Os = 0.15 % overshoot
Ta = 2; %tiempo de acomodacion deseado
E=-log(Os)/sqrt(pi*2+log(0s)"2)
T=4/Ta;
angulo=acos(E)
Nos muestra el resultado del sistema en tiempo discreto a continuacién:
CX =
0.0091 0.0277 0.0480 0.0721
0.1822 0.1918 0.2181 0.2698
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0.0232 0.0764 0.1532 0.2779
0.4743 0.6174 0.9573 1.6017
rk =

4

Se aprecia que el valor de rango es rk=4 para un tiempo t=0.0011212 segundos, lo cual
sefiala que el sistema es completamente controlable para ese tiempo y también se
aprecia el tamafio de la matriz que es semejante a la cantidad rk ya con esto se puede

asegurar que el sistema es completamente controlable..

0.1500

0.5169
angulo =
1.0275

Podemos ver el valor del sobrepico que tiene un valor de 0.1500, el tiempo de
acomodacion para poder controlar el sistema esta reemplazado por la letra E cuyo valor

es de 0.5169 y para finalizar hallamos el a&ngulo para el sistema 1.0275.

Después detallamos los polos deseados con respecto a las variables de estado en tiempo
discreto que son:

XOS=-linspace(0,T+2);%genera un vector espaciado linealmente

YOS = -X0S.*tan(angulo);

Yil = spline(XOS,YOS,-T);%interpola datos de spline ctbico
P=exp([-T+*Yil -T-1+4j*Yil -T-2+j*Yil -T-3+j*Yil].*Ta) % polos deseados
K=place(A,B,P)% observador de estados

A continuacion Matlab da el siguiente resultado:

P=
0.9978 + 0.0037i 0.9966 + 0.0037i 0.9955 + 0.0037i 0.9944 + 0.0037i
K=
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11.9945 + 0.1210i 6.6848 + 7.2897i 3.3826 -30.4455i 0.3682 - 5.8022i

Se aprecia los valores de P son los polos deseados que se encuentran en el sistema y la
variable K presenta los valores del observador de estados del sistema, después
definimos un valor utdpico correspondiente para el sensor de posicion angular cuyo

valor es de 0.0175, lo cual es equivalente a un grado.

L=place(A',C',P)" % observador de estados

xk=[0.0175 0 0 0]' % valor de 1 grado medido por el sensor de posicién angular
X=xk;

uk=0;

Y = C*xk+D*uk;

U=uk;

L=
0.0072 + 0.0075i -0.0009 + 0.0005i
-0.0023 + 0.0235i -0.0016 - 0.0014i
-0.0014 - 0.0006i 0.0083 + 0.0073i
-0.0047 - 0.0083i 0.0378 + 0.0268i
xk =
0.0175
0
0
0

Se puede apreciar también la matriz L y la matriz xk del sistema.

Para estabilizar el sistema mediante variable de estados se utiliza un criterio que es

poner una entrada escalon de 0.2m y usar los parametros siguientes:
Sobrepico de phi menor que 20 grados (0.35 radianes).

Tiempo de establecimiento para x y phi menor que 2 segundos.
Error de estado estacionario entre el 2%.

Tiempo de subida para x menor que 1 segundo.

Para el método de disefio con esta metodologia de debe tener en cuenta todas las
variables son de interés y se pueden controlar para estabilizar luego el sistema.

Utilizando este método de espacio de estados es relativamente simple trabajar con un
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sistema de salida mdltiple, por ello emplearemos este método para estabilizar la
posicion del centro de masa del sistema como el angulo de la rodilla.

Para esto resolveremos mediante realimentacion completa de estados, para este tipo de

control lo vemos en la figura 49.

Figura 49: Diagrama de bloques de realimentacion de estados
Fuente: Elaboracion propia

Se puede ver en este problema los 4 estados representan la velocidad angular, la
posicién, la velocidad del centro de masa, y el angulo del sistema, para la figura anterior
R representa la entrada de comando escalon. En la salida incluye tanto el angulo como
la posicion del centro de masa. Deseamos estudiar el sistema con el método de espacio
de estados tal que cuando se da una entrada escalon, el sistema debiera desplazarse, no
obstante y el centro de masa debiera ir a una posicion de comando nueva y debiera
volver a cero. El primero que se debe hacer es hallar los polos a lazo abierto del sistema,

para lo cual se realizara ingresando las lineas de cddigo siguiente en Matlab:

M =0.5;

m=0.2;

b=0.1,

i = 0.006;

g=98;

1=0.3;

p = i*(M+m)+M*m*1"2;

A=[0 1 0 0;%se ingresa las matrices
0-b/M  -g*m/M -b/I*M ;
00 0 1;
0-b/*M -g*(M+m)/I*M  -b*(M+m)/m*1"2*M]

B=[ 0;%se ingresa las matrices
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1M,
0;
1I*M]
C=[1000;
0010]

p = eig(A) % devuelve un vector de los valores propios de la matriz cuadrada A

Matlab nos da la siguiente respuesta:

Como se observa hay un polo en 5.5651 en el semiplano derecho, con esto se ratifica la
inestabilidad del sistema a lazo abierto.

El proximo paso en el desarrollo del disefio se tomara que tenemos realimentacion
completa de estados, y hallar el vector K que defina la ley de control para
realimentacion, lo cual se realiza de diferentes formas; si se conoce en qué lugar estan
los polos a lazo cerrado requerido, para ello se puede usar los comandos acker, place o
la funcion Igr, esta funcién facilita un estudio optimo, bajo algunas requerimientos. La
funcién nos permite seleccionar dos parametros, Q y R, que balancea la importancia
relativa de la entrada y los estados en la funcidn de costo que se esta tratando mejorar.

Para esto se tendré en cuenta Q=C™*C y R=1.

Esencialmente, la funcién Igr posibilita el control de las dos salidas; para tal caso, para
conseguir la respuesta esperada, se sintonizara el sistema intercambiando los elementos
no nulos en la matriz Q, para encontrar la configuracion de Q, vamos a incorporar las

siguientes lineas de cddigo en Matlab:

M =0.5;
m=0.2;
b=0.1;
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i = 0.006;

g=9.58;

1=0.3;

p = i*(M+m)+M*m*1"2;

A=[0 1 0 0;%se ingresa las matrices
0-b/IM  -g*m/M  -b/I*M;
00 0 1;

0 -b/I*M -g*(M+m)/I*M  -b*(M+m)/m*1"2*M]

B=[ 0;%se ingresa las matrices

1UM;

0;

1/I*M]
C=[1000;

0010]
p = eig(A)% devuelve un vector de los valores propios de la matriz cuadrada A
C*C
Matlab nos da la respuesta siguiente:

o O O k-
o O o o
o » O O
o O o o

El componente en la posicion 3,3 se utilizara para pesar el angulo de la rodilla y la

posicién 1,1 el componente, se utiliza para pesar del centro de masa.

En la entrada R el peso se mantendra en 1, cuando se ha hallado la matriz Q, podremos

tratar de encontrar la matriz K que presente un controlador favorable; se muestra el

codigo lineas abajo en donde se encuentra la matriz K y también se bosqueja la

respuesta; por otro lado con estos codigos se facilita el programa, ya que se realiza en

un solo paso de tal modo que sea mas rapido cambiar en el control de las variables x e

y, estos modificaran el sistema para obtener la estabilidad a las salidas, que vendrian



hacer el angulo y la posicion del centro de masa de la rodilla, después de realizar el

cddigo se ve la respuesta de esta manera:

1=0.3;

p = i*(M+m)+M*m*|1"2;

A=J0 1 0 0;%se ingresa las matrices

0-b/M  -g*m/M -b/I*M ;

00 0 1;

0 -b/FM -g*(M+m)/I*M  -b*(M-+m)/m*"2*M]

B=[ 0;%se ingresa las matrices
1/M;
0;
1/1*M]
C=[1000;

0010]

p = eig(A)% devuelve un vector de los valores propios de la matriz

%cuadrada A

c*C

x=1;

y=1;

Q=[x000;
0000;

00yO0;
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K = Igr(A,B,Q,R) %disefio del regulador lineal cuadratico

Ac = [(A-B*K)];

Bc = [B];

Cc=I[C];

T=0:0.01:5;

U=0.2*ones(size(T));%crea arreglos del tamafio T

LY., X]=Isim(Ac,Bc,Cc,U,T);%simula el tiempo de respuesta del
%sistema dindmico a entradas arbitrarias
plot(T,Y)%representacion grafica

legend('desplazamiento del centro de masa en el sistema’,'Pierna’)

Se aprecia que Matlab nos brinda el vector K y la matriz P:

p=
0
-5.6041
-0.1428
5.5651
ans =
1 0 0 O
0 0 0 O
0 0 1 O
0 0 0 O
K =

-1.0000 -1.6567 18.6854 3.4594

En la figura 50, Matlab nos brinda la grafica de la respuesta de la pierna como del

desplazamiento del centro de masa.
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Figura 50: Respuesta del desplazamiento del centro de masa y la pierna
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 50 se precia la curva azul interpreta la posicion del centro de masa y la
curva verde interpreta el dngulo de la rodilla del sistema en metros; el gréafico no es
ventajoso ya que los sobrepicos de la pierna y el centro de masa se asemeja estar bien,
pero hay que mejorar bajar el tiempo de subida del centro de masa y el tiempo de
asentamiento; también se aprecia que el centro de masa no se ubica préximo de la
ubicacién anhelada sino que de hecho se ha trasladado en la direccion contraria. Sin
embargo para lograr una mejor respuesta y optimizar el sistema se modifican las
variables x e y. Se aprecia en la figura 51, luego se aumenta el valor de x los tiempos de
subida y de establecimiento bajan, y también disminuye el movimiento de la rodilla.
Después de realizar diferentes pruebas se opta los valores x=5000 y y=100, dando como
resultado la respuesta al escalon y los valores de K:

p=
0
-5.6041
-0.1428
5.5651
ans =
1 0 0 O
0 0 0 O
0 0 1 O
0 0 0 O
K=

-70.7107 -37.8345 105.5298 20.9238
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Figura 51: Respuesta del desplazamiento del centro de masa y la pierna con variacion en
XeY
Fuente: Elaboracion propia

De la figura 51 se puede apreciar que si se aumentara x como y mas de lo que esta,
entonces se lograria optimizar méas la respuesta; los pardmetros en estos instantes
cumplen con las exigencias del disefio en tanto se mantenga x e y sean tan chicos como
se pueda. lgualmente el tiempo de establecimiento tiene por debajo de los dos segundos.
Esta metodologia tiene un problema que es cuanto mas altos sean X e y, ya que son
mayores los esfuerzos de control usados, si el error de seguimiento es menor en tal caso
corresponde determinar el error de seguimiento o el esfuerzo de control para redefinir

las variables de control.

En comparacién con las otras metodologias de analisis del sistema se debe quitar el
error de estado estacionario, ya que se realimentara la salida y se realiza una
comparacion con la entrada de referencia para poder hallar un error, de este modo un
controlador de realimentacion entero de estado se realimentan todos de cada uno de los
estados; por tal razon es conveniente calcular el valor de estado estacionario de los
estados; se puede hacer multiplicando por la ganancia K escogida asi como utilizando el
nuevo valor de la entrada; para ello se adjunta una ganancia constante Nbar después de

la referencia, para ello en Matlab se realiza los siguientes cambios:

M =0.5;
m=0.2;
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b=0.1;

i = 0.006;

g=938;

1=0.3;

p = i*(M+m)+M*m*1"2;

A=[0 1 0 0;%se ingresa las matrices
0-b/M  -g*m/M  -b/I*M;
00 0 1;

0-b/I*M -g*(M+m)/I*M  -b*(M+m)/m*1"2*M]
B=[ 0;%se ingresa las matrices
1/M;
0;
1/1*M]
C=[1000]
p = eig(A)% devuelve un vector de los valores propios de la matriz
%cuadrada A
C*C
x=5000;
y=100;
Q=[x000;
0000;
00yO0;
0000];
R=1;
K = Igr(A,B,Q,R)%disefio del regulador lineal cuadrético
Ac = [(A-B*K)];
Bc =[B];
Ce=[C];
T=0:0.01:5;
U=0.2*ones(size(T));%crea arreglos del tamafio T
Cn=[1000];
Nbar=rscale(A,B,Cn,0,K)
Bcn=[Nbar*B];
[Y,X]=Isim(Ac,Bcn,Cc,U, T);%simula el tiempo de respuesta del sistema
%dindmico a entradas arbitrarias
plot(T,Y)%representacion grafica

legend('desplazamiento del centro de masa del sistema’,'Pierna’)

Como se observa el error de estado estacionario se encuentra en los margenes deseados,

y los tiempos de asentamiento y subidas se han alcanzados también el sobrepico de la
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posicion de la rodilla se encuentra en los niveles de los criterios de disefio, en la figura

52 se puede apreciar estos criterios.
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Figura 52: Respuesta del desplazamiento del centro de masa y la pierna con una ganancia K
elegida y usando el nuevo valor como referencia para la entrada.
Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica se observa que la respuesta es Optima, que se consiguid examinando
realimentacion completa de estado, esto es una estimacion valida. En su totalidad los
requerimientos de disefio se han conseguido con el infimo de esfuerzo de control, por

consiguiente no se requiere mas pruebas.

4.1.2 Procedimiento de estabilizacion y analisis del sistema manejando respuesta

en frecuencia para el sistema

Para realizar un andlisis en el estudio de respuesta en frecuencia se usara la funcion de
transferencia en la planta detallada en la ecuacion 51 y usada en el capitulo 3 para

resolver del amortiguador las fuerzas externas.

ml
WON q 51)
U(s) . b+ml?) . (M+m)mgl , bmgl
s*+ q S§° — q s4 — q
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q=[M+m)U +ml?) — (ml)?]

Tendremos un método de disefio para lo cual conviene que la fuerza ejercida sea

constante en la rodilla y los valores son los siguientes:
El péndulo no se debe alejar més alla de los 0.05 radianes de la vertical.
El tiempo de establecimiento menor que 1.8 segundos.

En Matlab se escriben los siguientes codigos para evaluar la frecuencia natural:

M=0.5;
m=0.2;
b=0.1;
i=0.006;
0=9.8;
1=0.3;
p=i*(M+m)+M*m*1"2;
A=[01 0 0;% se ingresa la matriz
0 -(i+m*1"2)*b/p (M"2*g*1"2)/p 0;
0001;
0 -(m*I*b)/p m*g*I*(M+m)/p O]
B=[0;% se ingresa la matriz
(i+m*1"2)/p;
0;
m*1/p]
C=[1000;
0010]
[wn,gsi]=damp(A);%calculando la maxima frecuencia del sistema
wnx=max(wn);

wa=1000*wnx/(2*pi)% frecuencia en Hz

La frecuencia resultante del sistema es el siguiente:

wa = 891.9193

Nos muestra que tenemos una frecuencia natural alta que tiene una tendencia
inmediatamente al estado estacionario. Para el uso del método de respuesta en

frecuencia y poder hacer la estabilizacion del sistema vamos a utilizar los diagramas de
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Nyquist y diagrama de bode. Se introduce en Matlab la funcién de transferencia
derivada de la transformada de Laplace de la salida phi se incorpora en el numerador
como en el denominador:

M=0.5;

m=0.2;

b=0.1;

i=0.006;

0=9.8;

1=0.3;

g=(M+m)*(i+m*1"2)-(m*1)"2; num=[m*1/q 0 0]

den=[1 b*(i+m*1"2)/q -(M+m)*m*g*l/q -b*m*g*l/q 0]

Cuando se introduce la funcion de transferencia se examina el sistema con un impulso
por medio del diagrama de Nyquist. Se usa el diagrama de Nyquist porque el sistema es
inestable a lazo abierto del modo que se evidencio en la parte inicial del sistema de
control de amortiguacion. En la figura 53 se muestra el diagrama de bloques.

~ —E—'—E

Figura 53: Sistema de control con realimentacion
Fuente: Elaboracion propia

Cuando se inici6 el desarrollo de disefio se observa los ceros y polos de la funcion, en

Matlab se introdujo las siguientes lineas de comando:

M=0.5;
m=0.2;
b=0.1;
i=0.006;
0=9.8;
1=0.3;
g=(M+m)*(i+m*1"2)-(m*1)"2; num=[m*1/q 0 0]
den=[1 b*(i+m*1"2)/q -(M+m)*m*g*l/q -b*m*g*l/q 0]
x=roots(num)%muestra raices del numerador
y=roots(den)%muestra raices del denominador
Matlab arroja la siguiente respuesta:
num =

4.5455 0 0
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den =
1.0000 0.1818 -31.1818 -4.4545 0

5.5651
-5.6041
-0.1428

Al responder Matlab se mira la anulacién de polos y ceros en el origen, y también tiene

un polo real positivo en el semiplano derecho. Por ende esto representa que se requiere

un rodeo en contra reloj a -1 para obtener un sistema estable a lazo cerrado. En la figura

54 se observa el diagrama de Nyquist del sistema sin compensar, se examina la

ganancia del numerador y denominador del sistema de la funcion de transferencia que

es igual a uno. En Matlab se introduce las siguientes lineas de codigo:

function [ ] = pend()

clf

figure(1)

clf

num = [4.5455 0 0,

den =[1.0000 0.1818 -31.1818 -4.4545 0l;

figure(1)

k =input(K?............ ;
bode(k*conv(numc,num), conv(denc,den))
figure(2)

subplot (2,1,1)

nyquist(k*conv(numc,num), conv(denc,den))
subplot(2,1,2)

clnum = conv(num,denc);

templ = k*conv(numc,num);

temp2 = conv(denc, den);

Figure 1
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Figura 54: Graficas de diagrama de Bode (a), Nyquist (b) y la funcién impulso obtenida con

variacién en el denominador
Fuente: Elaboracion propia

De la figura 54 se ve los diagramas de bode y de Nyquist, donde se aprecia que el

sistema es inestable a lazo cerrado ya que no hay rodeo a -1. Lo que se hard a

continuacion es dar el primer paso donde se agregara un integrador que anule el cero

extra en el origen, de este modo en el origen, se conseguird dos polos y dos ceros, esto

se realizara con el comando “pend” para efectuar el programa antes descrito y se

cambien los siguientes valores: numc = (1), denc = ([1 0]) y k = (2). En figura 55 se

presenta el diagrama de bode y Nyquist realizados en Matlab.
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Figura 55: Gréficas de diagrama de Bode (a), Nyquist (b) y la funcién
impulso obtenida con variacién en el denominador.

Fuente: Elaboracion propia
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De la figura 55 el diagrama de Nyquist se puede ver que rodea el punto -1 en el sentido
de las manecillas del reloj. También se ve que hay dos polos en el semiplano derecho,
pero para conseguir un rodeo en el sentido contrario a las manecillas del reloj es
necesario agregar fase, para ello se agrega un cero al sistema de la funcion de
transferencia, dicho de otra manera en -1. Para ello realizamos unos cambios a los
valores de numc = ([1 1]), denc = ([1 0]) y k = (1), se observar el resultado en la figura
56.
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Figura 56: Gréficas de diagrama de Bode, Nyquist y la funcién impulso obtenida con
variacion en el numerador.
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 56, se aprecia que cuando se afiadié un cero no fue bastante para cambiar el
sentido del diagrama de bode, ya que todavia se encuentra en sentido a las manecillas
del reloj, entonces lo que se realizara ahora es agregar otro cero, y también algo de
ganancia, para que pueda estabilizar el sistema desplazando el diagrama de Nyquist a la
izquierda, y obteniendo de esta manera el desplazamiento del diagrama sea en el sentido
contrario a las manecillas del reloj en el punto -1, y también que N sea igual a -1. Para
ello se conseguira haciendo cambios a los valores de numc = (conv([1 1],[1 1])), denc =
([1 0]) y k=10. La respuesta arrojada por Matlab se observa en la figura 57.
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Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia en la figura 57, es estable el sistema y ahora solo es necesario mejorar la
respuesta, para ello se variaran los polos del controlador, para esto se realizara la
variacion de los polos con un criterio que es; polos pequefios, préximo al origen,
modificaran la respuesta a bajas frecuencias, mientras que los polos grandes, lejos del
origen, modificaran la respuesta a altas frecuencias, después de cambiar los polos del
controlador en diferentes ocasiones, se determina que con los valores hallados en
estudio son numc = (conv([1 1.1],[1 5])), denc = ([1 0]) y k=10 cumple los pardmetros

de disefio del sistema, como se aprecia en la
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Figura 58: Representacion gréficas de diagrama de Nyquist (a), Bode (b) y la funcion
impulso obtenida con valores que satisfacen el controlador
Fuente: Elaboracion propia

93



Luego de haber realizado los cambios hechos en el sistema de la funcion de
transferencia se ve como la respuesta en frecuencia se ha “aplanado”, como se aprecia
en la figura 58 el diagrama de bode. En el diagrama de bode en la representacion de la
magnitud se cumple el criterio de estabilidad puesto que el pico de resonancia del
sistema es suficiente, en vista de que es menor a 1.5 y el ancho de banda es grande de
acuerdo a la constante de tiempo que es pequefia; asimismo se puede observar que el
sistema se encuentra compensado. También se puede decir otro criterio que el sistema

es estable es por lo que el sistema se halla entre 0dB a -180dB.

También en el diagrama de la funcién impulso se aprecia un pico pequefio y el sistema
muestra la estabilizacion en 1.5 segundos. Para finalizar con el criterio de Nyquist se
concluye que se lleg6 a la estabilizacion del sistema ya que en el cual se detalla porque
se mira la forma ovalada del contorno de Nyquist, donde se aprecia que el nimero de
rodeos en el punto (-1,0) estd en sentido contrario a las manecillas del reloj, ya que con

esto se evidencia la estabilidad del sistema.

4.2. Discusion de resultados

Al simular las graficas en Matlab se lograron comprobar que se asemeja a la marcha
humana en la investigacion y por lo tanto se ratifica que efectivamente se alcanz6
aproximar la marcha de una persona con discapacidad, a la marcha de una persona sin
discapacidad. También se ve que en las etapas de desarrollo de fase se producen
alteraciones hechas por la inercia de la pierna al caminar ya que la pierna se encuentra

apoyada al piso y esto produce oscilaciones.

Se infiere de la grafica de posicion del centro de masa, el error producido en la
simulacion en relacion del tiempo usado a causa de la seleccion de un parametro de
desplazamiento estandar, dicho de otro modo se establece que un ciclo de marcha tiene
un tiempo establecido de 6 segundos, también se infiere a pesar de que el tiempo usado
en la simulacion continda el recorrido con valores similares de amplitud de la funcion.

Todos los parametros se pueden modificar para alcanzar un resultado con menos error.
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Una causa debido a los errores generados en la simulacion frente a la marcha normal se
debid al hecho que se tuvo que linealizar las ecuaciones para bosquejar el sistema de
control en Matlab, no obstante donde se definio el pardmetro de disefio un error menor
al 3 %, y llevarlo a cabo como se comprobd en el numeral del sistema de control, con lo
cual el pardmetro ya viene perjudicado con anterioridad cuando se linealizo las
ecuaciones para hallar la funcion de transferencia. También el sistema de control se usa
con una variable de interés por ello se establece importante la forma en que la variable
que no se tiene en consideracion en la formacion del error por parte de las conclusiones

alcanzados.

El arreglo del controlador para alcanzar la salida de estabilizacion del sistema de control
a través de la respuesta en frecuencia consigue una estabilidad en un tiempo de 1.5sy
por el método de espacio de estados se alcanzO realizar que el error de estado
estacionario se halla en la aproximacién anhelado, y el tiempo que alcanzo la
estabilidad es de 1 s y de este modo se halla en el rango de los métodos de disefio y los

resultados hallados mejora en gran medida los esperados.

4.3. Costos del prototipo

Se realiza una estimacion de costos de este proyecto, para determinar la factibilidad de
ejecucion del mismo, cabe resaltar los costos esta dividido en: Costos de disefio, costos
de fabricacién, costo de programacion, costo de ensamblado, todos estos costos se

obtuvieron de experiencias de personas gque se encuentran laborando.

Costo de disefio

En el costo de disefio se ve el tiempo para la elaboracion del disefio es de 11 meses y
por ende el tiempo por mes es de S/. 900, lo cual el costo por horas/hombre es de S/.30,

y esto tiene un costo total de disefio de S/. 9900.
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Costo de fabricacion

En los costos de fabricacion estan incluido los elementos eléctricos, mecénicos,
electrénicos y costos de operaciones de fabricacion, los cuales se aprecia en la tabla 8 y
tabla 9.

Tabla 8: Costo de maquinados

Maquinas Tiempo |Importe (s/.)
Fresa 120 min B00
Taladro 60 min 730
Torno 120 min 500
Corte 40 min 520
Soldadura 50 min 780

Total 3130

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Costo de elementos eléctricos, mecanicos, electrénicos

Material Cantidad | Precio(S/.)
Tornillo Allen cabeza cdnica M3X10mm 12 6
Tornillo L.5mmX8mm 3] 3
Opresor Allen M3X10mm 8 4
Rotula cuerda interna 3/8" 1 450
Servomotor 12v D.C 1 150
Tubo de fibra de carbono 2 s00
Solera de fibra de carbono 2 500
Bloque de fibra de carbono 2 1200
Nylamid (barra) I=5cm. D=3/4" 1 200
Bateria de litio 1 55
Tuerca hexagonal M5 16 2.25
Arandela A10,5 5 1
Anillos de seguridad M135,M20 20 5.2
Resistencias 4 1
Leds 2 1
Pulsadores 2 2
Capacitores 2 3
PIC 16F28A 1 15
Cables 3 1.5
Protoboard 1 20
Switch 1 2
Total 3921.55
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Fuente: Elaboracion propia

Costo de programacion

El costo de la programacion se ve el tiempo para la programacion del sistema de control
y software que es de 5 dias y por ende el tiempo de trabajo es de 8 horas diarias, lo cual

el costo por horas/hombre es de S/.30, y esto tiene un costo total de disefio de S/. 1200.

Costo de ensamblado

El costo de ensamblado es ejecutado por una persona calificada. El ensamblado se
realiza durante 7 dias y por ende el tiempo de trabajo es de 8 horas diarias, lo cual el
costo por horas’/hombre es de S/.30, y esto tiene un costo total de ensamblado de
S/.1680.

Para finalizar en la tabla 10 se aprecia cuanto seria el costo estimado total del proyecto.

Tabla 10: Costos totales en (S/.)

Item Descripcién Tiempo estimado Sub-total
1 Co_stoNde 11 mes 9900.00
disefio

2 Cosfcos an 2 meses 7051.95
fabricacién

3 Costo de” 5 dias 1200.00

programacion

4 Costo de 7 dias 1680.00
ensamblado

Total 19831.95

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1. Se realizo la simulacion del comportamiento de un prototipo de rodilla a través del
software SolidWork, obteniéndose un analisis estructural y también nos permitio
ver cuales fueron los puntos mas criticos, que son el encaje de la rodilla con el
socket donde el limite elastico es 2.06807e+008 N/m”2 y los orificios que une el

amortiguador a la rodilla.

2. Se utilizé la teoria de espacio de estados y respuesta en frecuencia para disefiar los
controles de un prototipo de protesis, para eso se hizo un modelamiento matematico
con lo cual el sistema de control utilizado para el sistema de amortiguacion con
ecuaciones de estado y respuesta en frecuencia, es el que mejor se ajusta a las
situaciones para la investigacion (costo, esfuerzo de control, estos controladores
optimizan esencialmente la respuesta del sistema, aproximando su salida a la de una
marcha sin discapacidad, puesto que tanto la posicion del centro de masa del
sistema como las fuerzas (salidas del sistema) asemejan su conducta con de la

marcha humana normal.

3. Se realiz6é la simulacion de los sistemas de control disefiado, que al realizar el
desarrollo del modelamiento matematico por el software Matlab, se demuestra de
manera contundente al desarrollo de la investigacion, dandole fiabilidad a los

resultados y credibilidad.

4. Se modelo y simuld el sistema controlado de amortiguacion para la rodilla de una
protesis transfemoral de forma que el sistema de amortiguacién, combinado por la
rodilla, la pantorrilla y el amortiguador, tiene un procedimiento analogo al del
subsistema grua-puente, pero estructuralmente solido, que accede garantizar su
estabilidad y firmeza mecanica en el momento de la uso en una protesis
transfemoral y con el controlador regulador lineal cuadratico es de gran utilidad por
su confiabilidad, rapidez y precision, es por esto que los resultados son

satisfactorios.

98



5. Se consiguid que de la salida de estabilizacion del sistema de control a través de la
respuesta en frecuencia consigue una estabilidad en un tiempo de 1.5 s y por el
método de espacio de estados se alcanzé el tiempo que alcanzo la estabilidad es de
1 s y de este modo se halla en el rango de los métodos de disefio y los resultados

hallados mejora en gran medida los esperados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso del PIC 16F84A ya que este microcontrolador es de alta
velocidad y bajo consumo del cual se sefiala el circuito de conexion y su

especificaciones en el anexo.

Se recomienda el uso de un elevado médulo de elasticidad y elevada resistencia en
la fabricacion de la rodilla tal como la fibra de carbono ya que en el analisis de

deformaciones y esfuerzo, este elemento soporta los esfuerzos a lo que es sometido.

Se recomienda que se deben evaluar y observar minuciosamente los resultados
logrados en la simulacion del sistema controlado de amortiguacion para realizar
modificaciones si fuera obligatorio, las caracteristicas globales de simulacion, los
métodos de seleccion del controlador, los parametros de disefio del amortiguador, si
es posible optimizar ain mas la respuesta del sistema, mediante légica difusa o

redes neuronales.

Se recomienda ver los planos de cada una de las piezas que se elabord, ya que seran

utiles con miras a la base en la construccion de la protesis transfemoral a futuro.

Se recomienda tener atencion en los métodos que se manejan en la fabricacion con
la finalidad que estos no perjudiquen de manera representativa los resultados

conseguidos en la simulacion del sistema controlado de amortiguacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Caracteristicas del PIC 16F84A

e Versiones para bajo consumo (16LF84A), de 4 MHz (PIC16F84A-04) y 20
MHz (PIC16F84A-20). Un ciclo maquina del PIC son 4 ciclos de reloj, por lo
cual si tenemos un PIC con un cristal de 4 MHz, se ejecutaran 1 millon de
instrucciones por segundo.

e Memoria de programa Flash de 1 K x 14 bits.

e Memoria RAM dividida en 2 areas: 22 registros de proposito especifico (SFR) y
68 de propdsito general (GPR) como memoria de datos.

e 15 registros de funciones especiales.

e Memoria de datos RAM de 68 bytes (68 registros de proposito general).

e Memoria de datos EEPROM de 64 bytes.

e Contador de programa de 13 bit (lo que en teoria permitiria direccionar 4 KB de
memoria, aunque el 16F84 solo dispone de 1KB de memoria implementada).

e Pilacon 8 niveles de profundidad.

e Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo.

e ALU de 8 bits y registro de trabajo W del que normalmente recibe un operando
que puede ser cualquier registro, memoria, puerto de Entrada/Salida o el propio
cddigo de instruccion.

e 4 fuentes de interrupciones:
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Diagrama del pin

J
RA2 == []eo1 18[] =—= RA1
RA3 =[] 2 17[] -+—= RAO
RA4/TOCKI =[] 3 o 16 ]<=— OSC1/CLKIN
MCLR —=[] 4 9 15[ ]—= 0SC2/CLKOUT
Vss —=[| 5 % 14| | «— VDD
RBO/INT =—=[] 6 ¥ 13 ]=—=R87
RB1 =[] 7 >  12[]<-—RB6
RB2 =[] 8 11| ] =— RB5
RB3 =—[]9 10 ] =—= RB4
Especificaciones
Atributo Valor
MNombre de la Familia PIC16F
Tipo de Encapsulado FDIF

Tipo de Montaje

Conteo de Pines

Nucleo del Dispositivo

Ancho del Bus de Datos

Tamarfio de la Memaoria del Programa
Frecuencia Maxima

Tamafio RAM

Tension de Alimentacion de Funcionamiento Tipica
Ancho

Tipo de Memoria del Programa
Arguitectura del Conjunto de Instrucciones
Temperatura de Funcionamiento Minima
Temperatura Maxima de Funcionamiento
Longitud

Dimensiones

Temporizadores

Resolucion del Temporizador

Numero de Temporizadores

Altura

Mentaje en orificio pasante
18

FIC

8hit

1.024 ¥ 14 palabras, 64 x 14 palabras
20MHZ

63 B

455V

6.6mm

Flash

RISC

-40°C

+85°C

22.99mm

2299 x 6.6 x 3.68mm

1% 8 bits

8hit

3.88mm
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Anexo 2: Plano del tornillo.
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Anexo 3: Plano de la Pantorilla
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Anexo 4: Plano de soporte peso
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Anexo 5: Plano del amortiguador
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Anexo 6: Plano del ensamblado total
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Anexo 7: Plano de la camisa del amortiguador
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Anexo 8: Plano del pistén del amortiguador
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Anexo 9: Plano de la guia del piston
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Anexo 10: Plano del soporte acumulador de la pantorilla
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Anexo 11: Plano de la membrana
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Anexo 12: Plano del soporte vastago rodilla
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Anexo 13: Codigo de programa para hallar la salida de la funcion de
transferencia del sistema de una funcién impulso o una funcion escalén

= Ryon
TR T

L0086;

o
P

M=0
m=0
- b=0.
i=0
g=9
= 1=0.3
- g=(M+m) * (i+m*1"~2) - (m*1) ~2;
= nun=[m*1/q 0]
= den=[1 b* (i+m*1"2) /g — (M+m) *m*g*1/q -b*m*g~1/q]
Ga=tf (num, den)

[T R I L
|

=
[
I 1

step (G3)

=
R
|

figure

[
[
|

impulse (Gs)
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Anexo 14: Codigo de programa para crear el modelamiento del
comportamiento del sistema por el método matematico para designar
las matrices

1= M= 0.5;

2 - m 0.2:

3= kb 0.1;

4 - i 0.006;

2= g 9.8;

6 — 1 0.3:

7= p = i* (M4+m) +M*m=1"2;

g — L = [0 1 4] 0;%se ingresa las matrices
9 0 -b/M -g*m/M -b/1*M :

10 0 0 0 1:

11 0 -b/1*M —g* (M+m) /1*M —b# (M+m) /m*1"2*HM]
12 — B = [ 0;%se ingresa las matrices

13 1/M;

14 0;

15 1/1%M]

16 — C=1[100 0]

17 — T=0:0.05:10;

18 — U=0.2%ones (8ize (T) ) r%crea arreglos del tamafio T
1ot = [¥,X]=1lsim (A, B, C,U, T} ;%=imula el tiempo de respuesta del
20 $sistema dinamico a entradas arbitrarias

21 = plot (T,Y) frepresentacion grafica

22 — axi= ([0 2 0 100])

23
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Anexo 15: Codigo de programa para analizar el comportamiento de

todo el sistema para ello se utiliza la forma de variables de estado con
la finalidad de aportar resultados de observabilidad y controlabilidad
del sistema.

w o -1 oy N W R

I R R O O N N i el e T el e = T =
e B N o N A T I = T T~ T T Sy Uy Ry S

clc
clear all
M=0.5;
m=0.2;
b=0.1;
i=0.006;
g=0.8;
1=0.3;
T==0.1;
p=i%* (M+m) +M*m=1"2;
4 = [0 1 1] 0r%=ze ingresa las matrices
0 -b/M —g*m/M -b/1*M ;
4] 0 o] 1:
0 -bf1l*M -—g* (M+m)/1*M —b* (M+m) /m*1"2*M]
B =1 0;%ze ingresa las matrices
1/M;
0;
1/1*M]
C=1[100 0]
CO = cerb (A,B) $forma la matriz de controlabilidad
rank (CO)
ob = obsv (A,C)%forma la matriz de cobservabilidad
rank (ob)
sys = 55(4,B,C) % crea modelo de estado
sysd = c2d(=y=s,T=2)% convierte el modelo de tiempo continuo a tiempo discret
[A,B,C] = s=data(sysad)faccede a los datos modelo de espacio de estado
zpki(syad)
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Anexo 16: Codigo de programa para lograr la posicion del centro de
masa, el angulo de la rodilla y estabilizar las salidas.

Wmh -] o A e L R

LR L O L T O R L T I T I T T T % T S R R e L i e e e B e B e T e
[T =R xR I = VI I S T o T e Y = Y S B = I B L I O B = L = T = R B - T A B U L R A R e |

M= 0.5;
m=0.2;
b= 0.1;
i=0.006;
g = 9.8;
1 = 0.3:
p = i® (M4m)4+M*m*1"2;
4 = [0 1 0r%=ze ingresa las matrices
0 -b/M —-g*m/M -b/1*M :
0 4] 4] 1:
0 -b/1*M -—g* (M4m) /1*M -b* (M+m) /fm*1"2*M]
B =1 0;%se ingresa las matrices
1/M;
a;
1/1*M]

C=1[100 0]
p = eig(h)% devaelwve
%cuadrada A&
C'#*C
x=1;

v=1;

O=[x 0 0 O;
000 02
00 v 0;
000 O0]:

E = 1;

un vector de los walores propios de la matcriz

K = lgr(A,B,Q,R) %disefio del regulador lineal cuadratico

Be = [(R-B*E)]:
Bc = [BI:

Cc = [C]:
T=0:0.01:5;

U=0.2%ones=(size(T) ) ;%crea arreglos del tamafio T

[¥,X]=1l=zim(Ac,Bc,Cc,U,T) r3simnla el tiempo de respussta del

fzistema dinadmico 2 entradas arbitrarias

plot (T, ¥) frepresentacidn grafica

legend ('desplazamiento del centro de masa en el sistema', "Pierna')
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Anexo 17: Codigo del programa para eliminar el error de estado
estacionario, se realiza agregando una ganancia constante “Nbar”.

1= M= 0.5;

2 - m= 0.2;

2= b=10.1;

4 — i = 0.006;

5 - g = 9.8;

6 — 1 =20.3;

= p = i* (M4m)+M*m*1"2;

A — 4L = [0 1 4] D;%se ingresa las matrices
9 0 -b/M -g*m/M -b/1*M ;

10 Q 0 0 1:

11 0 -b/1*M -—g¥* (M4m)/1*M -b* (M+m) /m*1"2*M]

12 - B =1 0:%se ingresa las matrices

12 1/M;

14 0:

15 1/1*M]

16 — C=1[100 0]

17 = p = eig({A)% devuelve un vector de los wvalores propios de la matriz
1z %cuadrada A

190 — C'#*C

20 — ®=5000;

21 - y=100;

22 — C=[x 0 0 O;

23 000 0;

24 00 v 0;

25 000 0]:

26 — R = 1;

27 — K = 1lqr(4,B,0Q,R)%*disefio del regulador lineal cuadratico

28 — Lo = [(B-B*E)]:

29 — Bc = [B]:

= Cc = [C]:

31 - T=0:0.01:5;

32 — U=0.2%ones (size (T));%creas arreglos del tamafio T

33 — Cn=[1 0 0 0]

34 - Nbar=rscale (A,B,Cn, 0, K)

35 — Ben=[Nbar+*E] »

36 — [¥,X]=1lsim({Ac,Ben,Cc,U,T) s ¥simula el tiempo de respuesta del sistema
37 $dinadmico a entradas arbitrarias

38 — plot (T, Y) :representacidn grafica

39 - legend ('desplazamiento del centro de masa del sistema', "Pierna')
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Anexo 18: Cddigo del programa en PIC16F84A

/ * Control de servomotor utilizando PIC16F84A
MCU: PIC16F84A funcionando a 4.0 MHz, MCLR habilitado, WDT esta apagado,
Descripcidn: El interruptor de entrada del usuario esta conectado a RBO, la sefial del control del
sensor MPU-6050 esta conectado en el pin RB1 y la sefial de control de servo se genera desde el pin
RB2.
*/
shit SW1 en RBO_bit ;
shit Sensor en RB1_bit;
shit Control en RB2_bit ;
corto sin signo i =7, retraso ;
void interrupt () {
delay=i*10;
Control = 1;

Delay_Cyc (retraso ) ; // Genera un retardo igual a 10 * retrasos ciclos de reloj

{ Control= 0;

TMRO = 180 ; /[l TMRO vuelve a su valor inicial

INTCON. TOIF = 0; //Elbit TOIF se borra para que la interrupcién pueda volver a ocurrir
}

#define W_DATA 0xDO0; // entrada de registros del sensor MPU6050
#define R_DATA 0xD1,;
#define PWR_MGMT _1 0x6B;
#define PWR_MGMT _2 0X6C;
#define SMPRT_DIV 0x19;
#define CONFIG_R Ox1A,;
#define GYRO_CONFIG 0x1B;
#define ACCEL_CONFIG 0x1C;
Void mpu6050_write(int add, int data)
{
i2c_start(); //Funcidn que se encarga de escribir los datos obtenidos del sensor MPUG6050.
i2c_write(W_DATA);
i2c_write(add);
i2c_write(data);
i2c_stop();
¥
{

Int retval;// Funcion que se encarga de leer los datos obtenidos del sensor MPU6050.
i2c_write(W_DATA);
i2c_write(add);
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i2c_start();
i2c_write(R_DATA);
retval=i2c_read(0);
i2c_stop();

return retval

}

void mpu6050_init() // Funcion que se encarga de inicializar el sensor MPU6050.
{
mpu6050_init(); // Inicializacion de los dispositivos MPU.
Xa=makel6(A data[0],A data[1]);// Lectura procesada del acelerometro.
Ya=makel6(A data[2],A_data[3]);
Za=makel6(A_data[4],A data[5]);
Xg=makel6(G_data[0],A data[1])/G_cons; // Lectura procesada del giroscopio.
Yg=makel6(G_data[2],A_data[3])/G_cons;
Zg=makel6(G_data[4],A_data[5])/G_cons;
I/ calculo del Angulo de inclinacién por medio del acelerometro.
AnguloY _acel=atan((signed int16)Xa/sqrt(pow((signed intl16)Ya,2))
/I calculo del Angulo de inclinacién por medio del giroscopio.
AnguloY_giro=Yg*0.01+AnguloY;
}
void main () {
CMCON = 0x07; // Desactivar comparadores
TRISB = 0b00000001 ;

PORTB = 0;

OPTION_REG = 0x07 ; /I Se asigna Prescaler (1: 256) al temporizador TMRO

TMRO = 180 ; /I El temporizador TO cuenta de 180 a 255 para crear un periodo de ~ 20 ms
INTCON = 0xAO0; // Habilitar interrupcion TMRO y Global Interrupts

do {

if (1SW1){ // Cambiar el ancho del pulso cuando se presiona el interruptor
Delay _ms (300) ;
i=i+2;
si(i>23)i=7;
¥
}while (1);
¥
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