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RESUMEN

El elevado costo para adquirir las protesis dificulta que las personas puedan acceder a ellas
masivamente, por tal motivo realizar una protesis de bajo costo, que brinde al usuario confort y
seguridad al caminar, se ha convertido en una necesidad inminente para este grupo social. Las redes
neuronales es una de las técnicas que ha tenido gran aceptacion para establecer estrategias de
control para protesis, debido principalmente a sus caracteristicas de aprendizaje. El presente
proyecto va dirigido al disefio e implementacién de un controlador inteligente que permita
reproducir el ciclo de marcha en una protesis de pierna para amputacion transfemoral, esto se
realiza por medio de la captura de los angulos generados al caminar a través de sensores inerciales
y la activacion de servomotores colocados en las articulaciones. Esta investigacion es la segunda
version de un prototipo de protesis desarrollada en el proyecto de grado con el titulo “Redisefio y
mejora de un prototipo de prétesis de pierna para amputacion transfemoral con monitoreo de
temperatura y humedad mediante aplicacion para teléfonos maoviles” (Bravo & Comina, 2017)
donde se pretende corregir ciertos problemas de funcionamiento. De las pruebas realizadas se pudo
obtener un sistema generador de patrones de marcha, el cuél es capaz de generar patrones de marcha
con variaciones de error que oscilan entre 3.82% para simulacion, 7,86% para patrones de marcha

en el banco de pruebas y 4.65% para patrones de marcha en el paciente.

Palabras Clave

e PROTESIS TRANSFEMORAL
e REDES NEURONALES

e PATRONES DE MARCHA
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ABSTRACT

The high cost to acquire the prosthesis makes it difficult for people to massive access, for this
reason a low-cost prosthesis was made, which provides the user with comfort and safety when
walking, it has become a necessity for this social group. Neural networks are one of the techniques
that have great acceptance for the control of strategies for detection, mainly due to their learning
characteristics. The present project is aimed at the design and implementation of an intelligent
controller that allows to reproduce the walking cycle in a leg prosthesis for transfemoral
amputation, this is done by capturing the angles generated when walking through inertial sensors
and the activation of servomotors placed in the joints. This is the second version of a prosthesis
prototype developed in the degree project with the title "Redesign and improvement of a prototype
leg prosthesis for transfemoral amputation with temperature and humidity monitoring through the
application for mobile phones™ (Bravo & Comina, 2017) where it is intended to correct certain
operating problems. From the tests carried out it was possible to obtain a generator system for gait
patterns, which is capable of generating gait patterns with error variations ranging from 3.82% for

simulation, 7.86% for gait patterns in the test bench and 4.65% for walking patterns in the patient.

Keywords

* TRANSFEMORAL PROSTHESIS
* NEURONAL NETWORKS

* MARKING PATTERNS

* INERTIAL SENSORS

* CYCLE OF MARCH



CAPITULO |

1 GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La protesis es un elemento desarrollado con el fin de mejorar o reemplazar una funcion, una
parte o un miembro completo del cuerpo humano afectado, donde el avance en el disefio de las
proétesis ha estado ligado directamente con el avance en el manejo de los materiales empleados por
el hombre, asi como el desarrollo tecnoldgico y el entendimiento de la biomecénica del cuerpo

humano. (Dorado, 2004)

A partir de los avances de la tecnologia se originan una serie de investigaciones particulares,
especificamente las investigaciones de robotica en cooperacion con la medicina abren la
posibilidad de ayudar al ser humano con el proposito de asistir o potencializar las funciones del
cuerpo. Ademas, surge la necesidad de mejorar las condiciones en las cuales estas personas
desarrollan una actividad; potencializando las habilidades: motriz, auditiva o visual; reduciendo en
cierta parte la inseguridad en el desarrollo de actividades cotidianas y mejorando su calidad de

vida.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, en el area de Automaética y Robotica, en
los ultimos afios se han desarrollado varios proyectos de caracter social orientados a mejorar la
calidad de vida de personas que carecen o han perdido alguna de sus extremidades. Entre los

trabajos importantes tenemos:



Guaman Sosa, Edison Fabricio y Bermeo Granda, Juan David. (2017) Disefio e
implementacion de la instrumentacion para la caracterizacion de la biomecéanica de la
extremidad inferior en sujetos sanos. Carrera de Ingenieria en Electronica, Automatizacion
y Control. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Matriz Sangolqui.

Avila Meza, Edison Eduardo (2017). Caracterizacion de movimientos de la mano para el
control de desplazamiento de un robot movil. Carrera de Ingenieria en Electronica,
Automatizacion y Control. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Matriz Sangolqui.
Nagua Cuenca, Luis Fernando y Tupiza Yajamin, Alfredo Paul (2015). Disefio y
construccion de un prototipo automatico para rehabilitacion pasiva de lesion por esguince
de tobillo. Carrera de Ingenieria en Mecatronica. Universidad de las Fuerzas Armadas.
Matriz Sangolqui.

Sandoval Socasi, Daniela Estefania y Trujillo Maya, Andrea Paulina (2016). Sistema
replicador de movimiento articular de extremidad superior derecha en brazo robdtico
industrial por estudio electromiografico y uso de Kinect. Carrera de Ingenieria en
Electronica, Automatizacion y Control. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Matriz
Sangolqui.

Calderon Pasquel, David Stalin (2017). Disefio e implementacion de un prototipo para
medicion de sefiales electromiograficas de la zona toracica para estudio de comportamiento
muscular. Carrera de Ingenieria en Mecatrénica. Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE. Matriz Sangolqui.



e Urgilés Valles, Luis Fernando (2015). Disefio y construccion de un sistema de
rehabilitacion pasivo para la rodilla. Carrera de Ingenieria en Mecatrénica. Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE. Matriz Sangolqui.

La Universidad de las Fuerzas Armadas, en el Departamento de Eléctrica y Electrénica en
colaboracién con el Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica con el afan de seguir la
linea de investigacion en tanto a la elaboracion y construccion de protesis, se desarrollé un proyecto
de grado de titulo “Redisefio y mejora de un prototipo de protesis de pierna para amputacion
transfemoral (arriba de la rodilla) con monitoreo de temperatura y humedad mediante aplicacion
para teléfonos moviles” elaborado por los Ingenieros Xavier Bravo, y Mayra Comina. En base a
las pruebas, verificacion y recomendaciones de los ingenieros, se plantea la realizacion de una
alternativa de control, por lo que se ha optado por el disefio de un controlador utilizando control
inteligente como alternativa de funcionamiento y la implementacién de acelerometros y

giroscopios, en lugar de sensores mioeléctricos.

1.2 Justificacion e importancia

Actualmente en el Ecuador existen 418001 personas que padecen algun tipo de discapacidad
registradas, de las cuales el 47,07%, es decir 196758 personas padecen discapacidad del tipo fisica,
sector en el cual se encuentran personas con diferentes tipos de amputaciones, las cuales requieren
de protesis para conseguir realizar sus actividades habituales de manera autonoma. (Consejo

Nacional para la Igualdad de Discapacidades CONADIS, 2017)



Ante esta cruda estadistica, el Ecuador no solo ha creado diferentes programas de apoyo e
inclusién para personas discapacitadas, sino que se ha convertido en pionero a nivel
latinoamericano a través del programa “Manuela Espejo” que fue inaugurada por el Ex
Vicepresidente Lenin Moreno, en octubre del 2012. Una de las actividades del programa es cubrir
las necesidades de protesis hasta el afio 2013, produciendo aproximadamente 300 protesis por mes.
(Ministerio de Salud Pablica del Ecuador, 2012), sin embargo, el elevado costo para adquirir las
proétesis dificulta que las personas puedan acceder a ellas de manera masiva, por tal motivo realizar

prétesis de bajo costo se ha convertido en una necesidad inminente para este grupo social.

Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador, Articulo 156, seccion segunda. - “La
politica publica en discapacidades incluye todas las acciones, proyectos y programas que
desarrollan las instituciones de todos los niveles de gobierno para la atencién de las personas con
discapacidad y sus familias, a nivel nacional.”, por lo que es preciso ofrecer protesis de calidad y
fundamentalmente accesibles a todos los usuarios con el fin de garantizar y satisfacer las

necesidades del mismo.

Las principales causas por las que se realizan amputaciones de miembros inferiores segun
(Alds, 2008) son: accidentes de transito, accidentes industriales y diabetes mellitus. Donde una vez
realizada una amputacion la persona afectada sufre una pérdida de sensibilidad y el miembro
residual (mufidn) se somete a condiciones mecanicas y térmicas anormales debido al contacto entre
la piel y la prétesis. Esto en ocasiones puede afectar el tejido humano por un aumento desmedido
de tension, friccion o calor, razones por las cuales se busca mejorar el confort y funcionamiento de

la protesis.



En base a la protesis desarrollada en el proyecto de grado con el titulo “Redisefio y mejora
de un prototipo de protesis de pierna para amputacion transfemoral (arriba de la rodilla) con
monitoreo de temperatura y humedad mediante aplicacion para teléfonos moviles” (Bravo &
Comina, 2017), se recomienda realizar el disefio de un controlador y la utilizacién de giroscopios
y acelerémetros como alternativa de funcionamiento, debido a que la protesis no cuenta con un
control de la marcha, y ademas mediante el uso de sefiales mioeléctricas no se lograron los
resultados esperados desde el punto de vista funcional, por lo que se plantea la implementacion del
controlador y los sensores en la protesis para brindar al usuario mayor confort y una marcha normal

al caminar, evitando la posibilidad de rechazo de la misma.

1.3 Alcance del proyecto

La realizacion de la tercera version de la protesis desarrollada en el proyecto de grado con el
titulo: “Redisefio y mejora de un prototipo de protesis de pierna para amputacion transfemoral
(arriba de la rodilla) con monitoreo de temperatura y humedad mediante aplicacion para teléfonos
moviles” (Bravo & Comina, 2017), para permitir una marcha normal a través de la implementacién
de un controlador inteligente que permita conseguir los angulos ideales en las articulaciones
(rodilla y tobillo) mediante la activacion de servomotores colocados en las articulaciones con la

utilizacion de giroscopios y acelerometros.

Para el desarrollo del proyecto se han establecido cuatro etapas, durante la primera etapa se
realizara un estudio de la dinamica del ciclo de marcha con el objetivo de identificar caracteristicas

relevantes en cada una de las etapas que componen el movimiento.



La segunda etapa tiene que ver con la seleccion de los sensores (acelerdmetros y giroscopios)
adecuados para monitorear el ciclo de marcha, ademas se realizara el disefio del controlador a partir
de los angulos calculados previamente en el estudio del ciclo de marcha biomecanica desarrollado
en el proyecto de titulacion realizado por (Bravo & Comina, 2017) para las articulaciones de la
rodilla y tobillo. Donde para el disefio del controlador se realizard una comparativa para evaluar

que técnica de control resulta ser la mas adecuada para implementar.

Para la tercera etapa se realizara la instalacion de los sensores (giroscopios y acelerometros) en
las articulaciones de la prétesis, ademas la implementacion del controlador, para posteriormente
realizar pruebas de funcionamiento con la protesis que garanticen su utilizacién en pacientes

mediante la utilizacion de banco de pruebas.

Finalmente, en la cuarta etapa se realizard un analisis comparativo donde se evaluara los
beneficios y debilidades en el funcionamiento de la prétesis mediante el uso del controlador y la
implementacion de giroscopios y acelerémetros, versus el funcionamiento mediante la adquisicion

de sefiales mioeléctricas.



1.4  Objetivos

141

1.4.2

Objetivo General

Disefiar e implementar un controlador inteligente que reproduzca en un prototipo de

prétesis de pierna la marcha normal mediante el uso de giroscopios y acelerémetros.

Objetivos Especificos

Realizar un sistema de medicion de los angulos en las articulaciones sanas (rodilla y
tobillo) mediante el uso de giroscopios y acelerémetros.

Comprobar el funcionamiento del controlador mediante un banco de pruebas que
permita reproducir la marcha normal de la protesis.

Analizar comparativamente el funcionamiento del prototipo con sefiales
mioeléctricas y el uso de giroscopios y acelerémetros.

Monitorear la temperatura y humedad del socket de la protesis a través de una
aplicacion movil, que permita al paciente verificar el estado del mufién durante su

utilizacion.

1.5 Descripcion general del proyecto

El presente proyecto va dirigido a la implementacion de un controlador inteligente, basado

en redes neuronales, en el prototipo de protesis desarrollada en el proyecto de grado con el titulo:

“Redisefio y mejora de un prototipo de protesis de pierna para amputacion transfemoral (arriba de

la rodilla) con monitoreo de temperatura y humedad mediante aplicacion para teléfonos moviles”



(Bravo & Comina, 2017), que permita conseguir en una persona la marcha normal mediante la
activacion de servomotores colocados en las articulaciones con la utilizacion de giroscopios y

acelerémetros.

1.5.1 Componentes mecanicos

A continuacién, se realiza una descripcion de los componentes mecanicos mostrados en la

Figura 1:

— Socket

Acrticulacion de
rodilla

Componentes | | Protesis

mecanicos transfemoral T Pierna artificial

Articulacion de
tobillo

= Pie

Figura 1. Componentes mecanicos del proyecto

e Socket

El socket es una parte fundamental de la protesis ya que se encuentra en contacto directo
con la piel humana y permite que la protesis se fije al cuerpo. Su fabricacion de esta debe
ser personalizada, internamente debe ser construida de un material hipo alergénico para

evitar irritacion, alergias y otros problemas que puedan causar materiales extrafios a la piel,



mientras que en la parte exterior de la estructura generalmente estd hecha de un material
compuesto que puede ser fibra de carbono o plastico sintético, para que soporte el peso del
paciente, ademas se necesita un sistema de ajuste que en este caso serad una correa. (Bravo

& Comina, 2017)

e Articulacion de Rodilla

La rodilla es la articulacion méas grande del cuerpo y a su vez una de las mas complejas,
cuenta con un solo grado de libertad de movimiento, flexion y extension; y es la encargada

de dos funciones principales (Rosales, Gonzalez, & Pujals, 2013):

= Cuando se encuentra en extension, soporta el peso del cuerpo.

= Cuando se encuentra en flexion, provee al pie de la orientacion.

Para su implementacion se le acoplard un servomotor, que permitird el movimiento a la

articulacion de la rodilla en la protesis replicando el movimiento de una pierna humana.

e Pierna artificial

La pierna artificial reemplaza a la tibia y el peroné, es un cilindro de aluminio esbelto
gue conecta a la articulacion de la rodilla con la articulacién de tobillo, esta fabricada de
aluminio ya que es un material compatible con el acero al carbono, ademas es liviano, lo
cual mejora la eficiencia de la pierna que, al no ser tan pesada, serad también mas comoda

para el usuario. (Bravo & Comina, 2017)
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e Articulacion de tobillo

La articulacion de tobillo es una unién de un grado de libertad que consta de dos piezas
de aluminio unidas por un pasador que permiten el movimiento del tobillo, ademas la
articulacion tiene incorporado un servomotor que emulara el moviendo de los tendones del

talon, consiguiendo un caminado natural y amortiguado. (Bravo & Comina, 2017)

e Pie

El pie se encarga del area de contacto, de la protesis a disefiar este soporta las cargas de
fuerzas normales resultado del peso del usuario. Forma un solo cuerpo con el talon con el

fin de obtener un mejor equilibrio durante el caminar. (Bravo & Comina, 2017)

1.5.2 Componentes electronicos

En la Figura 2, se realiza una descripcion de los componentes electronicos:

Acelerometros

— Sensores =

Giroscopios

Componentes
electrénicos

Temperatura y

Microcontrolador Humedad

= Aplicacion movil

Figura 2. Componentes electrénicos del proyecto
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1.5.2.1 Sensores

Acelerémetro

El acelerémetro es un dispositivo utilizado para detectar la aceleracién de un cuerpo
rigido producida por fuerzas que actGan sobre él, se mide en metros por segundo al
cuadrado (m/s?) o en las fuerzas G (g). Los acelerometros son Utiles para detectar las

vibraciones en los sistemas o para aplicaciones de orientacion. (Oberlander, 2015)

Giroscopio

El giroscopio o girébmetro es un dispositivo que mide el desplazamiento angular o
la velocidad angular, se mide en grados por segundo (° / s) o revoluciones por segundo
(RPS). Generalmente los giroscopios son utiles para determinar la orientacion y se
encuentran en la mayoria de los sistemas de navegacion autonomos. (Guaman &

Bermeo, 2017)

Unidad de Movimiento Inercial (IMU)

La Unida de Medicion Inercial (IMU) es un dispositivo que combina la tecnologia
de al menos un acelerémetro y un giroscopio orientados axialmente, para proporcionar
datos de aceleracion lineal y velocidad angular sobre el eje en el que se encuentren
ubicados. Actualmente son ampliamente utilizados en la industria debido a sus
facilidades de uso, peso ligero y portabilidad, lo que los hacen ideales para cualquier

tipo de aplicacion. (Jonsdottir, 2014)
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1.5.2.2 Microcontrolador

Un microcontrolador segun (Angulo & Cuenca, 1997), es un circuito integrado de alta
escala de integracion que se emplea para el gobierno de uno o varios procesos, dentro del
proyecto contendra al controlador que se encargard de leer e interpretar las sefiales
producidas por las IMUs, para la posterior activacion de los actuadores; ademas mediante
la comunicacion bluetooth trasferira los datos a una aplicacion para la monitorizacion de

parametros de interés.

1.5.2.3 Aplicacién movil

La aplicacion movil de monitoreo tendra una conexién inaldmbrica a través de
bluetooth, es utilizada monitorear y alertar al paciente sobre algunos parametros que
pongan en riesgo su salud, debido a que el uso de la protesis puede causar dafios en la piel

de una persona amputada.
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CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta informacion y definiciones teoricas de los elementos que
forman parte del presente trabajo de investigacion, donde se describe aspectos generales de la

prétesis, como su definicion, historia, tipos y los elementos que la componen.

2.1 La protesis

Una protesis segun (Parra, 2010), es un mecanismo que puede reemplazar o mejorar una parte
faltante del ser humano, que combina conocimientos tanto anatdbmicos, mecanicos y biolégicos

para cubrir las necesidades del paciente de manera que mejore su calidad de vida.

2.1.1 Historia de la protesis

Para Kim Norton, en un articulo titulado “Un breve recorrido por la historia de la protésica”,
los egipcios fueron los pioneros en la elaboracion de este tipo de aparatos, pero no seria hasta 1696
donde Pieter Verduyn desarrollo la primera protesis por debajo de la rodilla sin mecanismos de

bloque, la cual sentaria las bases para los dispositivos actuales. (Norton, 2007)

Una de las protesis pioneras segin Charles Hennessy surgi6é en 1800, como se muestra en la
Figura 3, el londinense James Potts disefié una protesis elaborada con una pierna de madera con

encaje, una articulacion de rodilla de acero y un pie articulado controlado por tendones de cuerda
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de tripa de gato desde la rodilla hasta el tobillo. Se hizo famosa como la “Pierna de Anglesey” por

el marqués de Anglesey, que perdid su pierna en la batalla de Waterloo. (Hennessy, 1958)

Figura 3. Protesis de madera con encaje de Potts
Fuente: (Hennessy, 1958)

Para Michael Palmer una de las prétesis que marcé tendencia, fue realizada en 1846, por
Benjamin Palmer, quién mejoro la pierna Selpho al agregarle un resorte anterior, un aspecto suave

y tendones escondidos para simular un movimiento natural. (Palmer, 2013).

En 1863, surgi6 la primera patente de protesis registrada en United States Patent Office
realizada por Dubois Parmlee, como se aprecia en la Figura 4, esta proétesis tiene algunas
innovaciones como un encaje de succion, una rodilla policéntrica y un pie multiarticulado. (New

York, Estados Unidos Patente n° 37.637, Febrero 10, 1863)
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Figura 4. Protesis de Parmelee
Fuente: (New York, Estados Unidos Patente n® 37.637, Febrero 10, 1863)
Sin embargo, las protesis desarrolladas hasta el momento tenian la desventaja de ser demasiado pesadas
e incomodas de utilizar, de acuerdo con Don Ellsworth en su publicacion Desoutter’s Lesson, la primera
protesis liviana realizada de aluminio tendria que esperar hasta 1912, cuando Marcel Desoutter, un famoso
aviador inglés, perdid su pierna en un accidente de avion y con la ayuda de su hermano Charles la

construyeron.

Para Yancy Reene en su publicacion “The civil war & the modern prosthetics industry”, el
suceso que provoco el verdadero desarrollo de las protesis fue la Guerra Civil Americana, donde
se produjeron alrededor de 70000 amputaciones, uno de ellos fue el soldado James Hanger, quien
perdid su pierna y posteriormente fundé Hanger & Company una empresa dedicada al desarrollo
de prétesis. (Renee, 2015) En la Figura 5, se puede apreciar la evolucion de las protesis

desarrolladas por Hanger.
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Figura 5. Evolucion de la fabricacion de las prétesis de Hanger
Fuente: (Renee, 2015)

A raiz de este suceso se comprendié la importancia del debate sobre tecnologia y desarrollo
de protesis; con el tiempo, esto dio lugar a la creacion de la Asociacion Estadounidense de
Ortoprotesis donde en colaboracion con compariias militares abri6 el camino para el desarrollo y
produccidn de protesis modernas, los cuales son dispositivos mas livianos, elaborados con plastico,
aluminio y materiales compuestos para brindar a los amputados dispositivos més funcionales.

(Norton, 2007).
2.2  Protesis transfemoral

Una protesis transfemoral anatbmicamente tiene su origen arriba de la rodilla, por lo que
abarca desde el fémur hasta el pie, como se muestra en la Figura 6; para la construccion de este
tipo de mecanismos es necesario desarrollar tres etapas como el encaje o socket, la rodilla y el

conjunto pie y tobillo. (Lanza, 2006)
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Figura 6. Modelo de prétesis transfemoral

Fuente: (Longés, 2014)

2.2.1 Tipos de protesis transfemorales

Existen varias clasificaciones de las proétesis transfemorales dependiendo del autor de cada
estudio, para Boris Sullcahuman en su proyecto titulado “Diseflo mecanico de un prototipo de

protesis mioeléctrica transradial”, las protesis se dividen en cuatro grupos (Sullcahuman, 2013):

e Pratesis cosméticas
Son protesis pasivas cuyo objetivo es brindar una apariencia estética agradable y

confortable para el paciente, pero su funcionalidad no es muy relevante.

Figura 7. Protesis transfemoral cosmética

Fuente: (Rodriguez, 2015)
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e Prdtesis mecanicas
Son prétesis mas importantes por su funcionalidad, para su funcionamiento utiliza un
sistema de cables flexores y arneses acoplados al paciente que controlan los movimientos
del cuerpo. (Rodriguez, 2015)

Proétesis mecanicas

Proétesis mecanica
desarrollada por el
departamento de
Mecatrénica de la
Universidad de las
Fuerzas Armadas
ESPE.
Fuente: (Barros &
Lbpez, 2016)

Prétesis mecanica
desarrollada por
Universitat de
Valencia

Fuente: (Rodriguez,
2015)

Figura 8. Protesis transfemoral mecéanica

e Protesis mioeléctricas
Son protesis controladas a través de impulsos musculares, utilizando la propiedad

eléctrica generada por los musculos. (Biomédicos, 2016)
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Protesis mioeléctricas

Protesis mioeléctrica

Protesis mioeléctrica desarrollada por el

desarrollada por el

departamento de

MIT Mecatronica de la

Universidad de las

Fuente: Fuerzas Armadas
(Biomédicos, 2016) ESPE.

Fuente: (Bravo &
Comina, 2017)

Figura 9. Protesis transfemoral mioeléctrica
Protesis inteligentes

Este tipo de prétesis son la muestra del gran avance tecnolégico actual, debido a que

estas son controladas a través de patrones de marcha estandar, mediante la implementacién

de sensores y microcontroladores.

Protesis inteligentes

Protesis A Protesis
desarrollada por desarrollada por
la empresa la empresa
Ossur. Ossur.
Precio en el Precio en el
mercado. mercado.
$45000 $45000

Fuente: (Burdn,
2013)

Figura 10. Protesis transfemoral inteligente
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2.2.2 Partes de una prétesis transfemoral

e Socket

El socket es una parte fundamental de la protesis debido a que se encuentra en contacto
directo con el mufién del paciente y permite que la protesis se fije al cuerpo. Para su disefio es
necesario considerar que los materiales utilizados para su fabricacion no causen dafios a la piel,
debido a que la zona amputada es muy delicada y sensible, por de no haber un manejo adecuado

de esa zona pueden producirse laceraciones en el paciente.

Para realizar un socket, segun los autores Vera, Arias, Espejo y Martin en el estudio titulado
“Disefio de un encaje para prétesis de miembro inferior con amputacién por encima de la
rodilla”, hay que tener en cuenta que es un trabajo personalizado donde se toma informacion
sobre el paciente y el estado de la amputacién, con estos datos se realiza un estudio para
distribuir las fuerzas de carga del peso sobre la estructura que puedan tolerar la presion sobre
un hueso plano. Para ello, el socket debe ser ligero de peso, resistente y cbmodo, permitiendo
que el usuario ejecute actividades de la vida cotidiana con facilidad. (Vera, Arias, Espejo, &

Martin, 2007)

Actualmente, segun Cristina Flores de la Universidad Nacional Autonoma de México en su
publicacion “Socket ajustable para protesis de miembro inferior”, la tendencia se dirige a la
fabricacion de sockets ajustables debido a que a lo largo del tiempo el mufion cambia su

geometria y su volumen, y aumenta o disminuye la masa muscular. Estos cambios son
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diferentes para cada uno de los pacientes y provocan la necesidad de cambiar el socket

continuamente y/o utilizar accesorios tales como medias, calcetines, calcetas protésicas, etc.
="
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Figura 11. Socket con ajuste por medio de inyeccion de aire

Fuente: (Universidad Nacional Autonoma de México, 2011)

En la Figura 11, se puede apreciar un modelo de socket ajustable que estan formados por
sujetadores inflables internos que tienen contacto total con la superficie del mufi6n, una
estructura de apoyo formada por cuatro barras verticales y un anillo central, cuyo objetivo es
colocar el mufién en una posicion adecuada por medio de la inyeccion de aire en el interior de
los sujetadores ajustandolos hasta donde el usuario lo considere conveniente y se sienta

comodo. (Universidad Nacional Autdnoma de México, 2011)

e Rodilla

La rodilla es la articulacion de mayor tamafio del cuerpo humano y a su vez es una de las
méas complejas de replicar. Estd compuesta de varias estructuras entre ellas: huesos (fémur,
tibia y rétula), musculos, meniscos, ligamentos y tendones, ademas esta envuelta en una capsula
que contiene liquido sinovial que sirve como lubricante, estos elementos en coordinacion

permiten la marcha con suavidad y facilidad.
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Segun Catarina Tales en su estudio titulado “Biomecénica de la rodilla™, la rodilla cuenta
con un solo grado de libertad de movimiento, flexion y extension; lo que permite a la rodilla
regular la distancia de separacion del cuerpo con el suelo, ademas desde el punto de vista

mecanico posee dos caracteristicas peculiares (Tales, 2008):

= Posee mucha estabilidad cuando se encuentra en extension completa, para soportar
el peso del cuerpo.

= Posee gran movilidad en la flexién, para proveer al pie una buena orientacion.

En la actualidad, segin Matias Menghini, investigador de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de La Plata, quién disefi6 y construy6 un prototipo funcional de protesis
de rodilla 'y pie flexible, considera que la fabricacién de la articulacion de la rodilla se realizara
mediante un arreglo policéntrico, ya que brinda estabilidad cuando hace contacto con el talén
y reduce la estabilidad al momento del despegue de la punta del pie, con ello se incrementa la

distancia de contacto con el piso y se reduce la posibilidad de tropiezo.

En la Figura 12, se puede apreciar una rodilla policéntrica que es un sistema de cuatro o
mas barras, porque tienen cuatro 0 mas eslabones rigidos y cuatro 0 mas puntos de pivote. El
disefio es mas complicado ya que esta formado por centros multiples instantaneos de rotacion;
esencialmente consta de articulaciones anteriores y posteriores. Esta complejidad optimiza
algunas caracteristicas de la marcha, incrementando los niveles de estabilidad en la fase de
apoyo y brindando mayor naturalidad al movimiento de oscilacién, de esta manera no se

necesita esfuerzo por parte del usuario para mantenerse erguido. (Menghini, 2015)
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Figura 12. Rodilla policéntrica de cuatro barras

Fuente: (Menghini, 2015)

e Pie

El pie cumple la funcion de recibir los constantes impactos al caminar durante el ciclo de
marcha ya que es el elemento que esta en contacto con el piso, por lo que es construido
generalmente con materiales con alta resistencia. Es un mecanismo bésico para el soporte y
movimiento que se realiza a la medida, el cual puede incorporar mecanismos roboticos,

mioeléctricos o biomecanicos para producir movimiento.

En la actualidad la tendencia va al desarrollo de pies con inteligencia artificial, entre los
cuales destaca el “Proprio Foot”, que fue fabricado por Hugh Herr desarrollado por el MIT y
comercializado por la compariia Ossur, este sistema define las caracteristicas del caminado y
los eventos para cada paso, el dispositivo construye su ruta mediante un analisis continuo del
movimiento horizontal y vertical a través de acelerometros, haciendo un trazado del pie como

se mueve a través del espacio. (Puglisi & Moreno, 2014)
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2.3 Ciclo de marcha

El ciclo de marcha segun (Vera P. , 2010), es una serie de movimientos alternantes, ritmicos,
de las extremidades y el tronco que determinan un desplazamiento hacia delante del centro de
gravedad, inicia cuando un pie hace contacto con el suelo y termina con el siguiente contacto del
mismo pie con el suelo. Como se puede visualizar en la Figura 15, el ciclo de marcha a una

velocidad normal va desde 100 a 115 pasos por minuto y se divide en dos fases principales:

e Fase de apoyo: Ocurre cuando una pierna estd en contacto con el suelo.

e Fase de oscilacion o balanceo: Ocurre cuando una pierna no esta en contacto con el suelo.

SERER SRR

Contacto Empuje pie Contacto Empure pe Cantacto
ded talon liquierde del 1alon derecho del takdn
deregho aquierdo . defecho

Iﬂ_r.«sz DE A}m'o_*—r ASE DE OSCILACT »\—.:

Figura 13. Representacion de las fases del ciclo de marcha
Fuente: (Yang, 2010)

Durante ambas fases se van alternando de una pierna a la otra durante la marcha. Dentro de este

ciclo existen componentes como se puede visualizar en la Figura 15:

e Fase de apoyo: Periodo cuando sélo una pierna esta en contacto con el suelo.

e Fase de oscilacion: Periodo donde ambos pies permanecen en contacto con el suelo.
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2.3.1 Intervalos de la marcha
Segun (Gamboa, 2016), el ciclo de marcha se divide en tres intervalos, por lo que para

facilitar la comprension de este proceso, se han realizado las siguientes tablas,

INTERVALO |
a. El tobillo

Tabla 1.
Andlisis del tobillo en el Intervalo |

Momento de contacto del talén con  Momento en que la planta del pie

En la fase media
el suelo hace contacto con el suelo

La articulacion del tobillo esta en
posicién neutral, es decir 0°. Justo

entre la dorsiflexion y la flexion La articulacion del tobillo se mueve La articulacion del tobillo pasa
plantar. 15° de la posicion neutral a la rapidamente a aproximadamente
flexion plantar. 5° de dorsiflexion.

Simultdneamente con el contacto del
talon, La articulacién del tobillo
empieza a moverse en direccién de la
flexion plantar.

——1 e~

1 50 54!

lt\ou /\' / [/

Figura 14. Estudio cinematico del tobillo en el Intervalo I de la marcha

Fuente: (Gamboa, 2016)

Fuente: (Gamboa, 2016)
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b. Larodilla

Tabla 2.
Analisis de la rodilla en el Intervalo |

. . . Inmediatamente
Inmediatamente antes  Simultaneamente con el .
. . despues de haber .
del contacto del talon con  contacto del talén con En el apoyo medio

alcanzado la posicion

el suelo el suelo .
plana del pie

La articulacion del tobillo La articulacion del La rodilla tiene La rodilla tiene
se encuentra en completa tobillo comienza a aproximadamente un aproximadamente un
extension flexionarse y continta angulo de 20° de flexion  angulo de 10° de flexién y

hasta que la planta del y comienza a extenderse continda extendiéndose

pie esta plana en el suelo

QU ¥

\ -~ N~ 1 I

— - - st 000 m s

Figura 15. Estudio cinemaético de la rodilla en el Intervalo | de la marcha

Fuente: (Gamboa, 2016)

Fuente: (Gamboa, 2016)
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c. Lacadera

Tabla 3.
Analisis de la cadera en el Intervalo |

Simultaneamente con el contacto del talon con el

En la posicion del pie plano en el suelo

suelo

La cadera esta aproximadamente a 30° de flexion El angulo de flexion disminuye alrededor de 20°

Inmediatamente después del contacto del talén con el Entre el pie plano y el apoyo medio.

suelo y la articulacion de la cadera comienza a
La articulacion de la cadera se mueve a su posicion

neutral (0°).

extenderse

Figura 16. Estudio cinematico de la cadera en el Intervalo | de la marcha

Fuente: (Gamboa, 2016)

Fuente: (Gamboa, 2016)
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INTERVALO 11

a. El tobillo

Tabla 4.
Analisis del tobillo en el Intervalo Il

En el momento que el talén se En el intervalo de elevacion
despega del suelo del talon y el despegue del pie

En el apoyo medio

El tobillo se mueve rapidamente

La articulacion del tobillo pasa La articulacién del tobillo esta 35° con lo que al despegar el pie
rapidamente a aproximadamente 5° aproximadamente a 15° de del suelo la articulacion esta
de dorsiflexion dorsiflexion aproximadamente en 20° de

flexion plantar.

5° 15°

4 4

Figura 17. Estudio cinematico del tobillo en el Intervalo 11 de la marcha
Fuente: (Gamboa, 2016)

Fuente: (Gamboa, 2016)



b. Larodilla

Tabla 5.
Analisis de la rodilla en el Intervalo Il

29

Inmediatamente después de que Inmediatamente después de
En el apoyo medio el talén pierda contacto con el haber alcanzado la posicion
suelo plana del pie
La rodilla tiene aproximadamente un ) . » La articulacion de la rodilla se
’ » . La rodilla esté a 4° de la extension » .
angulo de 10° de flexién y continda | mueve de una extension casi
. completa »
extendiéndose completa a 40° de flexion
)
- o
/
: / o
| II
7’
10° 4° 40°

g

/| /] Ve

Figura 18. Estudio cinematico de la rodilla en el Intervalo 11 de la marcha

Fuente: (Gamboa, 2016)

Fuente: (Gamboa, 2016)
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c. Lacadera

Tabla 6.
Analisis de la cadera en el Intervalo Il

. Inmediatamente después del En el momento de despegue de
En el apoyo medio

despegue del tal6n los dedos del suelo

La articulacion de la cadera se ;
La cadera esta cerca de una

encuentra en posicion neutra 30°y La cadera alcanza un maximo de -
) ) ) 5 posicién neutral y se mueve en
comienza a moverse hacia la hiperextension de 20° L »
» direccion de la flexion
extension
) :
1 -7.
1
) / I
0
0 <20° 20° {
20°
A
7 \’/
BN me® sam s ~ ) b, —

Figura 19. Estudio cinematico de la cadera en el Intervalo 11 de la marcha

Fuente: (Gamboa, 2016)

Fuente: (Gamboa, 2016)



INTERVALO I11

Tabla 7.

Analisis de la marcha en el Intervalo 111

El tobillo

Durante la etapa de
balanceo

El pie se mueve de su
posicion inicial de
flexién plantar al

desprenderse del suelo

a una posicién
esencialmente neutral
0° que se mantiene
durante toda la etapa
de balanceo

La rodilla

Entre el despegue
del pie y la parte
media de la etapa de
balanceo

La rodilla se flexiona
de una posicién
inicial de
aproximadamente 40°
a un angulo de
maxima flexion de
aproximadamente 65°

Entre la parte
media de la etapa de
balanceo y el
contacto del talon

La rodilla se
extiende casi
completamente hasta
el ultimo instante de
la etapa de balanceo

La cadera

Durante la etapa de
balanceo

Partiendo de una
posicidn neutral, la
articulacion de la
cadera se flexiona
aproximadamente 30°
y se mantiene en esa
posicion

w—
—

Figura 20. Estudio cinemético de las articulaciones en el intervalo 111 de la marcha

Fuente: (Gamboa, 2016)

Fuente: (Gamboa, 2016)
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2.4  Control de la prétesis transfemoral

En la actualidad existen diferentes métodos para establecer una estrategia de control para
prétesis transfemorales, entre los cuales es complicado establecer una estrategia de control que
armonice los movimientos de la protesis con el cuerpo, sin embargo, de acuerdo a (Martinez, 2013),
el planteamiento de la estrategia de control se pude dividir en dos grupos: estrategias basadas en

sefiales de electromiografia y estrategias basadas en patrones de trayectoria de marcha estandar.

2.4.1 Control por electromiografia

El control por electromiografia estd basado en la adquisicion de sefiales electromiogréficas
(EMG), las cuales utilizan el potencial eléctrico producido por las terminales nerviosas de los musculos

del mufion para caracterizarlo y emplearlo para el control de los movimientos de la prétesis.

Una de las ventajas de esta técnica es que evita el periodo de adaptacion y aprendizaje de
los controles de la prétesis por parte del usuario. Pero presenta algunos inconvenientes en los
cambios en la sefial de EMG ocasionados por la fatiga muscular, ademas se debe realizar una
técnica control para la estimacion de la fuerza muscular y tratar de mitigar ruido de la sefial.

(Martinez, 2013)

Dentro de las técnicas de control mas utilizadas con sefiales EMG segun (Latif, Ellahi,
Choudhury, & Rabbani, 2008), tenemos: el control adaptable, control inteligente y el control
no lineal; en la Figura 21 se muestra un diagrama de blogues de una estrategia de control basada
en sefiales EMG obtenidas del miembro residual, donde se relaciona la magnitud de la sefial y

el movimiento de la protesis.
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L

“n.m}ﬂul',, ..‘*"p.w]: Sensores |

Sefial de EMG

A 4

(ESTRATEGIA DE CONTROL )
SERVOMECANISMO\

Figura 21. Diagrama de bloques de lazo de control con sefiales EMG
Fuente: (Latif, Ellahi, Choudhury, & Rabbani, 2008)

2.4.2 Control con patrones de marcha estadndar

El control basado en patrones de marcha estandar generalmente divide el ciclo de la
marcha en diferentes eventos, independientemente de las fases de la marcha, con las cuales se
indican las posiciones y posturas que desarrolla el miembro inferior para lograr un ciclo de
marcha. Estos eventos son monitoreados a través de sensores colocados interna o externamente
de la protesis en cada una de las articulaciones (cadera, rodilla y pie), para posteriormente

enviar estas sefiales a un controlador para que procese y reproduzca el movimiento de marcha.

La estrategia de control basada en patrones de marcha estandar utiliza diferentes técnicas
de control para reproducir la marcha, entre ellas segun (Martinez, 2013) tenemaos: el control

adaptativo, control inteligente, control por eco y control basado en reglas de coordinacion.
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En la Figura 22 se muestra un diagrama de bloques de una estrategia de control basado en
patrones de marcha estandar; generalmente, esta metodologia utiliza técnicas de control tales
como: control adaptable, inteligente y control no lineal para ajustar la posicion de la protesis a

la trayectoria de referencia.

Trayectoria estandar
de dngulo de rodilla _/

e ESTRATEGIA DE CONTROL }

L SERVOMECANISMO }

Arreglo de Sensores

N

Figura 22. Diagrama de bloques de lazo de control en base a patrones de marcha estandar

Fuente: (Martinez, 2013)



35

2.4.3 Redes neuronales

Una red neuronal segun (Ponce, 2010), es un sistema compuesto de muchos elementos
procesadores simples operando en paralelo, como se puede ver en la Figura 23, cuya funcion
es determinada por la estructura de la red, fuerza en las conexiones y el procesamiento realizado

por los elementos computacionales en los nodos.

entrada1

entrada, ; . salida
e —— 4
r— - —_—
2 ]

entraV

entradan

Figura 23. Esquema de una red neuronal

Fuente: (Ponce, 2010)

Debido a su constitucion y a sus fundamentos, las redes neuronales artificiales presentan
un gran nimero de caracteristicas semejantes a las del cerebro. Por ejemplo, son capaces de
aprender de la experiencia, de generalizar de casos anteriores a nuevos casos, de abstraer

caracteristicas esenciales a partir de entradas que representan informacion irrelevante.

Esto hace que ofrezcan numerosas ventajas y que este tipo de tecnologia se esté aplicando

en multiples areas. Entre las ventajas se incluyen:

e Aprendizaje Adaptativo. Capacidad de aprender a realizar tareas basadas en un

entrenamiento 0 en una experiencia inicial.
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e Auto-organizacion. Una red neuronal puede crear su propia organizacion o representacion
de la informacion que recibe mediante una etapa de aprendizaje.

e Tolerancia a fallos. La destruccién parcial de una red conduce a una degradacion de su
estructura; sin embargo, algunas capacidades de la red se pueden retener, incluso sufriendo
un gran dafio.

e Operacién en tiempo real. Los computos neuronales pueden ser realizados en paralelo;
para esto se disefian y fabrican maquinas con hardware especial para obtener esta capacidad.

e Facil insercidn dentro de la tecnologia existente. Se pueden obtener chips especializados
para redes neuronales que mejoran su capacidad en ciertas tareas. Ello facilitara la

integracion modular en los sistemas existentes.

2.4.4 Métodos de aprendizaje de una red neuronal

El aprendizaje de una red neuronal segin (Ponce, 2010), es el proceso de adaptacion o
modificacién de los pesos en respuesta a un estimulo presentados en la capa de entrada y
opcionalmente en la capa de salida. Un estimulo presentado en la capa de salida corresponde
hacia una respuesta deseada debido a una entrada dada; esta respuesta deseada debe ser provista
por un “instructor con conocimiento”. En tal caso el aprendizaje es referido como “aprendizaje

supervisado”.

Si la salida deseada es diferente de la entrada, la red entrenada es conocida como “‘red
hetero-asociativa”. Si, para todo ejemplo de entrenamiento, el vector de salida requerido es
igual al vector de entrada, la red se llama “auto-asociativa”. Si no muestra ninguna salida

requerida, el aprendizaje se denomina “no supervisado”.
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Un tercer tipo de aprendizaje, que cae entre supervisado y no supervisado, es el
“aprendizaje de reforzamiento” donde un instructor externo indica si es que la respuesta es
buena o mala. En algunas instancias, la red puede ser calificada s6lo después de que algunas

entradas han sido procesadas por la red.

Cualquier tipo de aprendizaje que sea usado, posee en esencia una caracteristica de toda
red es su “regla de aprendizaje”. La regla de aprendizaje especifica como los pesos se adaptan

en respuesta a un ejemplo de entrenamiento.
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CAPITULO 111

3 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta una recopilacion de informacion de trabajos de investigacion
previos, donde se explica datos relevantes y necesarios para entender la evolucion de las proétesis

transfemorales y su aplicacion en los sistemas actuales.

En el Ecuador, segun el (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades CONADIS,
2017) para el afio 2017 existen 418001 personas que padecen algun tipo de discapacidad
registradas, de las cuales el 47,07%, es decir 196758 personas padecen discapacidad del tipo fisica,
sector en el cual se encuentran personas con diferentes tipos de amputaciones, las cuales requieren

de protesis para conseguir realizar sus actividades habituales de manera autonoma.

Ante esta cruda estadistica, (Monje, 2013) manifiesta en su investigacion titulada “Mision
Manuela Espejo, paradigma de la solidaridad convertida en politica de Estado en Ecuador”, que
para octubre del 2012 el Ecuador se ha convertido en pionero a nivel latinoamericano en programas
de apoyo e inclusién social a personas con discapacidad, sin embargo, ain queda mucho por hacer;
particularmente, en el caso de las protesis el elevado costo para adquirirlas dificulta que las
personas puedan acceder a ellas masivamente, por tal motivo realizar proétesis de bajo costo se ha

convertido en una necesidad inminente para este grupo social.

En (Herr & Grabowski, 2011), miembros del grupo de Biomecatronica del Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), presentan el desarrollo de prétesis bidnicas como se muestra

en la Figura 24, las cuales reproducen el ciclo de marcha automéaticamente en diferentes rangos de
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velocidades e inclinaciones, brindando una caminata natural y comoda al paciente por medio de un
modelo neuromuscular que combina diferentes técnicas de control como las redes neuronales,
algoritmos genéticos, control adaptativo y sistemas expertos; estas protesis fueron desarrolladas de
silicona, titanio, aluminio y fibra de carbono, tienen sus propias baterias y estan programadas para
enviar informacion inalambrica hacia un ordenador para su monitoreo, lo cual le hizo merecedor

del Premio Princesa de Asturias en 2016.

Figura 24. Protesis bionica de Hug Herr

Fuente: (Tardon, 2016)

En el articulo (Pedroni, Cova, & Mathé, 2015) titulado “Aplicaciones de modos deslizantes
para el control de movimiento de un robot laparoscopico experimental”, se desarrolla un Control
de Modos Deslizantes Independientes con Precompensacion de Gravedad para manipular el
movimiento de un robot, en el cual se utiliza una serie de métodos tomados fundamentalmente de
algoritmos genéticos, con los que se pretende resolver problemas de control inabordables por los

métodos clasicos debido a su complejidad.
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En el articulo (Martinez, y otros, 2016) titulado “Algoritmo para estimacion de angulo de
rodilla en marcha normal: enfoque a trazado de trayectoria en proétesis transfemorales inteligentes”,
se realiza una comparativa entre las estrategias de control EMG vy las estrategias basadas con
control inteligente, donde se concluye que el control inteligente, sobre todo, las redes neuronales
es una de las técnicas que ha tenido gran aceptacion para establecer estrategias de control para
prétesis para planificar la marcha, principalmente por sus caracteristicas de aprendizaje, cuyo
propdsito general es realizar las actividades cotidianas de manera natural sin afectar las

articulaciones cercanas, permitiendo realizar un caminado estable y simétrico.

En la publicacion de (Sangbae & Wensing, 2016) titulada “Design of Dynamic Legged
Robots”, uno de los métodos para entrenar la red neuronal, es la utilizacion del algoritmo de
retropropagacion, al cual se lo trata como un procesador cuya salida varia con la entrada. Por lo
tanto, el controlador de retroalimentacion responde a un error en el seguimiento modificando las
condiciones iniciales para los pasos subsiguientes, y asi sucesivamente para eliminar el error. Estos

valores permiten obtener un patron de locomocion.

En la publicacion de (Flyyn, y otros, 2014) titulada “Ankle—knee prosthesis with active ankle
and energy transfer: Development of the CYBERLEGs Alpha-Prosthesis” y en la publicacion de
(Princen, y otros, 2016) titulada: “The influence of a user-adaptive prosthetic knee across varying
walking speeds: A randomized cross-over trial”, el desarrollo de algoritmos basados en inteligencia
artificial, combinando las redes neuronales, controladores EMG Yy sistemas expertos, es la clave

para el desarrollo de protesis inteligentes que se adaptan a cualquier velocidad y terreno.
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Esta combinacion de técnicas es utilizada por la empresa Ossur que combina estas técnicas
de control para desarrollar sus prototipos comerciales, como se muestra en la Figura 25: (a) Rheo
Knee y (b) Power Knee, los cudles se basan en un algoritmo dinamico de aprendizaje llamado
DLMA (Dynamic Learning Matrix Algorithm), que evalta los datos entrantes y proporciona una

salida 6ptima, permitiendo reproducir satisfactoriamente el ciclo de marcha.

(@) (b)
Figura 25. (a) Rheo Knee (b) Power Knee desarrollada por Ossur

Fuente: (Ossur, 2012)

En el trabajo de titulacion desarrollado por (Bravo & Comina, 2017) en la Universidad de
las Fuerzas Armadas, titulado “Redisefio y mejora de un prototipo de protesis de pierna para
amputacion transfemoral (arriba de la rodilla) con monitoreo de temperatura y humedad mediante
aplicacion para teléfonos moviles”, se desarroll6 un prototipo de prétesis transfemoral mediante la
activacion de sefiales mioeléctricas, donde se obtuvo un error de operacion entre el 0 y 8%, sin
embargo, presento algunos problemas, debido a que la protesis no cuenta con un control de la
marcha, e inconvenientes en la parte funcional, como la incapacidad de capturar de manera

adecuada las sefiales EMG vy la dificultad para colocar la referencia del sistema mioeléctrico.

Tomando en cuenta las deficiencias ya mencionadas, para captar las sefiales EMG y realizar
un eficiente control de la prétesis en la marcha, en el presente proyecto de investigacion se
reemplazara la técnica de control utilizada por un controlador inteligente basado en redes
neuronales y la utilizacion de sensores inerciales que mejore la reproduccion en la prétesis del ciclo

de marcha.
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CAPITULO IV

4 DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se detalla el proceso de disefio e implementacion del prototipo de
adquisicion y medida de los patrones de marcha, describe ademas los componentes
seleccionados para este sistemay la estructura de la base de datos, cabe destacar que este proceso

fue elaborado tomando en cuenta recomendaciones descritas en el capitulo anterior.

Para ello, es necesario mencionar que el objetivo del presente proyecto se centra en el
desarrollo del controlador, por lo que para el disefio mecanico se adoptara el disefio y
componentes del trabajo previo, elaborado por los Ingenieros Xavier Bravo y Mayra Comina de

la Carrera de Ingenieria Mecatrénica. (Bravo & Comina, 2017)

4.1 Especificaciones para el disefio electrénico

e La protesis debe ser capaz de reproducir el ciclo de marcha, para ello, se ha elegido las
redes neuronales como estrategia de control, segin (Martinez, 2013) las redes neuronales
son una de las técnicas de control con mayor aceptacion para replicar el ciclo de marcha.

e Parael procesador se debe considerar que debe ser capaz de captar en tiempo real las sefiales
producidas por los sensores e interpretarlas para posteriormente accionar los actuadores que
producen el movimiento en la prétesis.

e Los sensores deben tener alto grado de sensibilidad, precision y exactitud para que logren
captar variaciones de movimiento y direccion, informacion que debe ser transmitida hacia

el procesador para que coordine los movimientos que debe realizar la protesis.
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e La protesis es un mecanismo inalambrico y autbnomo, razén por la cual se requiere que sus
componentes sean compactos y livianos, para minimizar la carga que estos tendrian en el
mecanismo.

e Para el accionamiento de la protesis, se utilizard dos servomotores (rodilla y tobillo) que

deben ser capaces de soportar el peso de una persona.

Para obtener el modelo de los patrones de marcha, se utilizo un sistema de adquisicion de datos
basado en sensores inerciales que fueron colocados en una extremidad inferior del paciente, estos
datos son procesados en una tarjeta electronica, para luego ser almacenados en una base de datos
alojada en un computador portatil. En la Figura 26, se muestra un diagrama de bloques donde se

detalla el sistema de adquisicion de patrones de marcha:

Adquisicién de .
) . Almacenamiento de
angulos de marcha Tratamiento de la
- Patrones de marcha
sefial
nsores inercial Tar lectréni
(Senso ﬁ\; U)e ciales (Tarjeta electronica) (Computador)

Sujeto de
prueba

Figura 26. Diagrama de bloques del sistema de adquisicion
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4.2 Listado de métricas

Una vez definidas las especificaciones mas importantes para el disefio, es necesario
descomponer los problemas principales, en la Tabla 8 se muestran 3 mddulos en los cuales se ha
divido la realizacion del presente proyecto, en donde se va a determinar las diferentes opciones
para su implementacion.

Tabla 8.

Madulos a implementar

Mddulo Caracteristica Funcion
Determina las caracteristicas del procesador

1 Controlador de la tarjeta electronica que va a almacenar la
red neuronal

Determina los sensores que van a monitorear

2 Sensor de movimiento .
los patrones de marcha generados al caminar
3 Sensor de humedad y Determina los sensores encargados del
temperatura monitoreo del socket de la protesis

4.2.1 Modulo 1 (Controlador)
Para el modulo del controlador se han considerado varias opciones tecnoldgicas para su

implementacion, en la Tabla 9, se detallan las principales ventajas y el orden para su seleccion.

Tabla 9.
Méddulo 1 (Controlador)

Opciones Ventajas Orden_ ,de
seleccion
Alta capacidad de procesamiento 3
Raspberry Pi 3 Alto

Médulo Bluetooth y Wifi incorporado

CONTINUA
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Alta capacidad de procesamiento

Tamafio compacto

Teensy 3.2 Bajo 1
Compatible con Arduino IDE
Alta capacidad de procesamiento
Arduino Due Open hardware Medio 2

4.2.2 Mddulo 2 (Sensor de movimiento)

Para el médulo denominado sensor de movimiento se han considerado diferentes opciones

tecnoldgicas de sensores inerciales para su implementacion, en base a las caracteristicas basicas

se ha elaborado un listado, mostrado en la Tabla 10.

Tabla 10.
Maodulo 2 (Sensor de movimiento)

Opciones Ventajas Orden_ ,de
seleccion
Acelerémetro, giroscopio, magnetémetro,
VN-100 sensor de temperatura y presion incluidos. Alto 3
Alimentacion con 5V Tamafio reducido
Acelerémetro, giroscopio, magnetémetro y
sensor de temperatura incluidos. Tamafio
MPU-9250 reducido Bajo 2
*Sin microcontrolador
Acelerémetro, giroscopio, magnetémetro y
BNOO055 sensor de temperatura incluidos. Tamafio Medio 1
compacto
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4.2.3 Modulo 3 (Sensor de temperatura y humedad)

Para el modulo del sensor de temperatura y humedad se han considerado diferentes
opciones tecnoldgicas para su implementacion, en base a las caracteristicas basicas se ha

elaborado un listado, mostrado en la Tabla 11.

Tabla 11.
Maodulo 3 (Sensor de temperatura y humedad)

. Rango de FTEIeIY Orden de
Opciones

operacion . seleccion
Resolucién

NTC
*Sensor de temperatura 0a100°C +0.01 % Bajo 2
RTD Cobre
*Sensor de temperatura -200 a 260 °C 0.10°C Bajo 3
DHTIL 0-50°C + 1% RH,
Sensor de temperaturay + 4% - 5% 0.1°C Alto 1
HR 202L -30a85°C

*Sensor de humedad 5% RH +2% RH Bajo 2
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4.3 Conclusiones del listado de métricas

Basado en las especificaciones y requerimientos para el disefio electronico del proyecto
previamente establecidas, en la Tabla 12 se detalla el listado de métricas seleccionadas para el
desarrollo del proyecto.

Tabla 12.
Listado de métricas

Mejor opcién Descripcién

e  Procesador de 32 bit ARM Cortex-M4
72 MHz CPU
e 34 pines digitales /O (10 son
Tarjeta electrdnica Teensy 3.2 analdgicos)
e Compatible con Arduino IDE
e Tamafio compacto: 35x18 mm
e Comunicacién por SPI, 12C, I12S,

modulador IR
e Acelerometro, giroscopio,
magnetoémetro y sensor de temperatura
incluidos.
Sensor de movimiento BNOO055 e  Microcontrolador incorporado

e Salida de valores pre-calculados

e  Comunicacion por puerto 12C, SPI
e Alimentacion 3.3-5.0V

e Dimensiones 20x26x4 mm

e Termémetro y sensor de humedad
digital
DHT11 e  Microcontrolador de 8-bit incorporado
e Rango de 20-90% RH
e Rango de 0-50 °C

Sensor de humedad y
temperatura
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Del prototipo de protesis transfemoral desarrollado por (Bravo & Comina, 2017), se han
utilizado ciertos componentes como los actuadores y bateria, en las Tabla 13 y 14 se detallan

las caracteristicas operacionales de estos elementos.

Tabla 13.
Caracteristicas del actuador de rodilla y pie

Servomotor HD 6221 M

Par de torsion 17 kg/cma 4.8 V y 20 kg/cm a 6V
Velocidad de operacion 0.18 s/60°y 0.16 s/60°
Dimensiones 40.5x20.2 x 38 mm

Voltaje 6V

Fuente: (Bravo & Comina, 2017)

Tabla 14.

Caracteristicas bateria LIPO

Bateria LIPO
Capacidad 3000 mAh
Celdas 3S(111V)
Descarga constante 20°C
Descarga maxima 30°C
Peso 255 gr
Dimensiones 147 x 46 x 18 mm
Conector JST - XH

Fuente: (Bravo & Comina, 2017)
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4.4 Disefo del prototipo de adquisicion

4.4.1 Perfil del sujeto de prueba
Antes de registrar el valor de los angulos del ciclo de marcha, es necesario definir el
perfil del sujeto de prueba. La versidn anterior de la protesis de pierna desarrollada por los
Ingenieros Xavier Bravo y Mayra Comina de la Carrera de Ingenieria Mecatronica. (Bravo
& Comina, 2017) esta disefiada para personas con las caracteristicas descritas en la Tabla
15, ademas las caracteristicas de funcionamiento de la protesis se describen en la Tabla 16:

Tabla 15.
Caracteristicas del sujeto de prueba de la protesis

Sexo Masculino

Edad 32 afos
Estatura 1.70 cm
Peso 75 kg

Fuente: (Bravo & Comina, 2017)

Tabla 16.
Caracteristicas de funcionamiento de la protesis

Variables Resultado
Tiempo de marcha lenta 3 segundos
Numero de pasos marcha lenta 5 pasos
Longitud de paso marcha lenta 51 cm
Velocidad marcha lenta 1.67 m/s
Aceleracién marcha lenta 0.55 m/s?

Fuente: (Bravo & Comina, 2017)
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4.4.2 Tamario de la muestra

Con el fin de generalizar el estudio de la marcha enfocado a un biotipo ecuatoriano, se
han recopilado algunos datos de interés; en base a un estudio sobre la estatura promedio de
la poblacion masculina realizada por la OMS fijé la estatura en 1.67 metros (Organizacion
Mundial de la Salud, 2016), adicionalmente como se muestra en la Figura 27, la poblacion
masculina en el Ecuador entre los 20 y 35 afios es de aproximadamente 2 033 255 personas,
mientras que para el Distrito Metropolitano de Quito entre los 20 y 35 afios es de

aproximadamente 215 420 personas (Central Intelligence Agency, 2017).

Hombkres Ecuador - 2016 Migeres

780 524 A686 32 156 Q Q 156 a2 468 624 780
Poblacion (en miles) Grupo de edad Poblacion (en miles)

Figura 27. Poblacion del Ecuador por grupo de edad
Fuente: (Central Intelligence Agency, 2017)

Dados estos datos, se desea obtener una estimacion del tamafio de muestra necesaria
para la experimentacion, para lo cual se utiliza la siguiente férmula estadistica utilizada
para universos grandes (mayores a 100 000) (Ochoa, 2013):

Z*xpx(1-p)
eZ

n =



51

Donde: n: Tamafio de la muestra a calcular
Z. Nivel de confianza Para 90% = 1,645
p: Proporcion que esperamos encontrar 0.5 recomendado
e: Margen de error admitido Error del 10%

_ 1,645%%0.5 % (1 —0,5)
N (0,10)2

n

n = 47 muestras

Dado este factor, para la experimentacion se realizaron 50 pruebas a personas sin
problemas fisicos ni congénitos relacionados con el ciclo de marcha, que voluntariamente
participaron para este estudio, cabe mencionar que cada muestra tomada va a contener en

promedio 20 pasos, generando 300 patrones de marcha en cada prueba realizada.

Las caracteristicas de los sujetos de prueba estan detalladas en la Tabla 17:

Tabla 17.

Resumen de caracteristicas del sujeto de prueba de la protesis

Sexo Masculino
Rango de edad 20 - 35 afios
Rango de Estatura 1.60-1.75cm

Peso Hasta 75 kg
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4.4.3 Colocacion del sensor

Para determinar la ubicacion de los sensores inerciales se la realizd6 mediante lo
determinado en (Lee, Ju, Song, & Park, 2015) y (Vargas, Elias, Rocon, Bastos, & Frizera,
2016), donde se recomienda que los sensores deben estar alienados a los segmentos
corporales de interés. En la Figura 28, se puede observar los puntos de ubicacion para cada

segmento corporal de la extremidad inferior.

XYZ
A
A i
Cadera « PR O--

A A
Muslo « <9 <-Q
A ”
Pierna « P «Q
B "
Pie « <9 0

Figura 28. Marco de referencia técnico-atomico y ubicacion de sensores

Fuente: (Lee, Ju, Song, & Park, 2015)

Para captar el movimiento del ciclo de marcha se utilizaron 3 sensores BNOO055, de
Bosch, donde cada uno de ellos mide el angulo absoluto de los segmentos corporales: muslo,
pierna y pie; mientras que la tarjeta electrénica que adquiere y procesa estos datos es una
Teensy 3.2, la cual es conectada un computador portatil para almacenar los datos generados

mediante un algoritmo desarrollado en Matlab.
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Figura 29. Ubicacion de los sensores

Para colocar el prototipo de adquisicion se disefi6 un circuito cableado desde la tarjeta de
adquisicion hacia los sensores inerciales, esto con el propdsito de fijar y tener el mismo punto
de referencia para todos los sujetos, ademas facilita la alineacion de los segmentos corporales
del muslo, pierna y pie respectivamente. En la Figura 30 se muestra la ubicacion de los tres
sensores, tomando como referencia el eje Z para determinar el angulo de flexion de las

articulaciones, y el eje Y para determinar el angulo de balanceo.

Taners ow
Nbpliant o

Figura 30. Alineacion de los sensores inerciales de la pierna derecha
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4.4.4 Prueba operacional del sistema de medida de patrones de marcha

Para comprobar el funcionamiento del prototipo de medida de patrones de marcha es
necesario realizar una prueba piloto, que permita determinar la veracidad de los datos
obtenidos, para tal fin, se ha elaborado un protocolo de medida de patrones de marcha, que

permita una toma adecuada de sefiales y con datos verdaderos.

4.4.4.1 Protocolo de medida de patrones de marcha

El protocolo de medida es un factor influyente durante el registro del ciclo de marcha,
debido a que de éste depende una toma adecuada de sefiales y con datos verdaderos. Para lo
cual se realiza, previo a este registro, una lista de pasos y 6rdenes a seguir tanto por el
especialista encargado como por el sujeto de prueba. Este procedimiento sera ejecutado
posterior a la colocacion del prototipo. Se debe procurar que las personas se encuentren con un
estado de animo normal y dispuestas a colaborar. (Fernandez, 2012). Razon por la cual los
pacientes que acudieron al registro, lo hicieron de forma voluntaria durante dias en los que no

se encontraban bajo presidn ni en condiciones de estrés.

Con el fin de obtener medidas objetivas, es decir registros reales de las personas, se les
informa a los sujetos de prueba indicaciones generales del experimento y la trayectoria a seguir

para medir el ciclo de marcha.

A continuacion, se muestra el protocolo utilizado para este registro:

o El registro se realiza en un ambiente silencioso, sin gente adicional que distraiga o

altere al sujeto de prueba.
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o El registro se realiza con el sujeto de prueba de pie, inicia en posicién firme (con
brazos y piernas pegadas al cuerpo) y termina luego de haber transcurrido 22.5 segundos
de marcha.

o Se recomienda minimizar el contacto entre el especialista que registra los datos y
los sujetos de prueba, con el fin de no distraer al paciente.

o Se informa al sujeto de prueba:

o Que se realizara una muestra, cada una con caminata a velocidad normal de 22.5
segundos.

o Que el registro sera indoloro.

o Que antes del registro, debe desprenderse de prendas que contengan materiales
metalicos o artefactos que causen algun tipo de interferencia como celular, reloj,
pulseras, anillos, monedas, cinturones, etc.

o Que no debe realizar ningn movimiento anormal durante el registro y que no debe

hablar.
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4.4.5 Algoritmo para la adquisicion de los patrones de marcha

Para realizar el proceso de adquisicion de patrones de marcha, se ha elaborado un
algoritmo que se encarga de incorporar los sistemas de medicion inercial y almacenarlos
para su posterior tratamiento. A continuacion, en la Figura 31 se explica el funcionamiento

del algoritmo mediante un diagrama de flujo.

Inicio <

Declaracion de
variables

|

Establecer
comunicacion
12C

Verificar
conexion
con los
sensores

A 4

Existe
comunicacion?

Mensaje de
error

Encender led Adquisicion de Inicia
indicador de | A datos comunicacion Contador =1
. >
inicio de (IMU) UART
proceso
A
v v
Recepcion de -
Transmision de I trgma de Contador < Fin de la
Lad . .z
datos UART 300 transmision
datos
Almacenar
valores en base

de datos

Figura 31. Diagrama de flujo adquisicion de los patrones de marcha
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4.4.6 Creacion de la base de datos
Una vez definido el protocolo de medida y el perfil del sujeto de prueba, se crea una
base de datos mediante un software de adquisicién a 50 personas voluntarias de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. La toma de sefiales se realiza en la misma
Universidad, y es realizada de forma individual, bajo las condiciones descritas en el

protocolo, con una frecuencia de muestreo de 13.33 Hz.

Cada muestra obtenida de un sujeto de prueba se almacena dentro de un registro por
22.5 segundos, donde se obtiene los angulos generados por los sensores IMU colocados en

el muslo, rodilla y pie al caminar.

Tabla 18.
Resumen del nimero de patrones generados

Patrones de marcha

Duracion de la Promedio de pasos por N° de muestras
obtenidos por cada
prueba sujeto de prueba realizadas
muestra
22,5 segundos 20 50 300
TOTAL DE
PATRONES 15000
OBTENIDOS

Con los datos obtenidos en las pruebas a pacientes se va a realizar un proceso de
depuracion para seleccionar las mejores muestras, para posteriormente utilizarlos para

entrenar la red neuronal para replicar el ciclo de marcha.
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447 Prueba Piloto

Antes de iniciar el proceso de adquisicion de datos se procede a calibrar los sensores
del prototipo de medida para evitar alteraciones de medicidon, para ello, como muestra la
Figura 32 se coloca el prototipo de adquisicion a un sujeto de prueba y se verifica que los

datos generados por los sensores estén encerados.

)
@ e
. Sensores
oy 15} inerciales
@ ‘'@

Figura 32. Modelo del prototipo de adquisicion de patrones de marcha

Fuente: (Martinez, 2013)

Una vez calibrados los sensores, se realiza una caminata de prueba para verificar que
los sensores realicen una toma de datos adecuada, en la Figura 33 se muestra el prototipo
de adquisicion de datos, con la tarjeta electrénica colocada en la cintura conectando los
sensores inerciales en el muslo, piernay pie, en el lado izquierdo se muestra la parte inicial
del proceso donde se enceran los sensores, mientras que en el lado derecho se muestra una

captura del proceso de adquisicion de datos durante la marcha.
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Figura 33. Proceso de prueba piloto

En la Figura 34, se muestra el patron de marcha obtenido de un paciente, se puede

apreciar un comportamiento similar para cada paso, el cual es Unico y depende de varios

factores fisioldgicos propios de cada persona.

we.w

PAtrones prema

Figura 34. Prueba piloto de patrones de marcha
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En la Figura 35, se muestra un grafico comparativo de patrones de marcha obtenido de
tres pacientes, donde se puede apreciar que se generan curvas caracteristicas para el muslo,

pierna y pie, determinando por simple inspeccion que los patrones obtenidos son los

=

=

adecuados.
Patrones Muslo Patrones Pierna Patrones Pie
50 150
0 100
50 50
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
60
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50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
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20 100
0
50
20
20 100 150 200 250 300 0 20 100 150 200 250 300 0 20 100 150 200 250 300

Figura 35. Ejemplos de patrones de marcha obtenidos con prueba piloto
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CAPITULO V

5 DISENO E IMPLEMETACION DEL CONTROLADOR

En este capitulo se describe el proceso de disefio y entrenamiento de la red neuronal
utilizando los patrones de marcha almacenados en la base de datos descrita en el capitulo

anterior, este proceso consta de tres partes:

o El tratamiento y preparacion de las sefiales generadas por los sujetos de prueba para
entrenar la red neuronal
o La separacion por dindmicas de los patrones de marcha

o Entrenamiento y validacion de la red neuronal

5.1 Recopilacién de eventos sucedidos con el sistema integrado

Una vez completo el proceso de medida de los patrones de marcha, se procede a depurar
los datos obtenidos con el fin de entrenar al sistema mediante una red neuronal, empleando

Unicamente muestras significativas para este proposito.

5.1.1 Depuracién de datos
Para realizar la seleccion de las muestras significativas previamente se ha realizado un
tratamiento en el dominio de la frecuencia, de los patrones de marcha obtenidos de cada
individuo almacenados en la base de datos, con el fin de obtener caracteristicas distintivas

para cada uno de ellos.
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Dentro de las caracteristicas que se consideraron relevantes dentro del estudio se tiene a
la media, mediana, varianza, desviacion estandar, coeficiente de variacion, amplitud semi-
intercuartilica (IQR) y la curtosis. Dentro de este grupo, el coeficiente de variacién o CV,

fue el indicador clave para determinar que muestra es valida o no para el estudio.

El CV fue elegido como parametro de depuracion debido a que es un indicador utilizado
para comparar grupos de datos que se encuentren en escala diferente, factor clave que se
relaciona directamente con la base de datos obtenida. EI CV segun (Universitat de Valencia,

2011), se define como:
v =%, 100
= — %
M

Donde: S, Desviacion estandar
M Media aritmética

Empleando este factor se redujo la muestra de 50 a 41 personas. Los otros 9 patrones de
marcha restantes son descartados debido a que fueron afectados por ruido externo y

variaciones de medida severas.

Cada una de las 41 sefiales seleccionadas fue sometida a un tratamiento, donde fue
necesario normalizar cada sefial y realizar un corte de ventana para retirar anomalias y
prepararlas para entrenar la red neuronal. En la Figura 36, a la izquierda se muestra la sefial

original y a la derecha se muestra la sefial depurada.
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100 15 206 2 0 ok a 0 B 3 10 120 & e I

Seaal orginal Seaal depurada
Figura 36. Comparacion sefial original vs sefial depurada

5.1.2 Suavizado de los patrones de marcha

Previo a entrenar la red neuronal, es necesario suavizar los patrones de marcha generados
por los sujetos de prueba, con el afan de atenuar los cambios bruscos de la marcha y producir
patrones de marcha acordes con el funcionamiento mecénico del hardware a utilizarse. Para
ello, se ha utilizado una funcién de filtrado utilizando medias mdviles por medio de ventanas,
realizado por (Van der Geest, 2015), obteniendo los resultados mostrados en las Figuras

37,38 y 39 correspondiente a las sefiales filtradas del muslo, piernay pie:

oz “ "
(U V|

oal ! ! | | | ! '

06 L

Figura 37. Patrones del muslo aplicando la funcion de filtrado
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Figura 39. Patrones del pie aplicando la funcién de filtrado

5.2 Relacion de las sefiales Muslo — Pierna y Muslo — Pie

El proceso de marcha tiene un comportamiento ciclico, es decir que es una serie de
movimientos alternantes que se van repitiendo en cada paso, esta caracteristica nos da a pensar,
que es posible que exista una relacion directa entre el movimiento del muslo, con el movimiento

de la pierna y pie.
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5.2.1 Relacion Muslo — Pierna

Al relacionar las sefiales generadas por el muslo y la pierna, se obtiene una curva

caracteristica para cada sujeto como se muestra en la Figura 40:

Relacién Muslo - Pierna
T T T T

06

04

02

Patrones Pierna

02

0.4 r

| | . . . . 1 . 1 .
-04 -03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Patrones Muslo

Figura 40. Curva caracteristica de la relacion Muslo - Pierna

5.2.2 Relacion Muslo — Pie

Al relacionar las sefiales generadas por el muslo y el pie, se obtiene una curva

caracteristica para cada sujeto como se muestra en la Figura 41.:

Relaciéon Muslo - Pie
T T T T
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02

Patrones Pie

0.2

04

| . . . . 1 1 1 1 .
-04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Patrones Muslo

Figura 41. Curva caracteristica de la relacion Muslo - Pie
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5.3 Division de la relacion de las sefiales Muslo — Pierna'y Muslo — Pie

Para ambos casos visualizados en las Figuras 40 y 41, existe un problema al trabajar con la
relacion entre sefiales y es que, al tratarse de un proceso ciclico, los patrones generados por el
muslo (entrada) poseen 2 posibles valores para los patrones tanto de la rodilla como del pie
(salidas), es decir que se vuelve necesario separar ambas relaciones por dinamicas para poder

entrenar la red neuronal.

Para ello, como indica la Figura 42, se ha dividido el ciclo de marcha en 2 dinamicas:

e Dindmica ascendente: Para el movimiento ascendente del muslo.

e Dindmica descendente: Para el movimiento descendente del muslo.

ciclode marcha

dinamica dinamica
ascendente descendente

Figura 42. Dindmicas del ciclo de marcha de la cadera
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5.3.1 Relacion Muslo — Pierna

Como se muestra en la Figura 43, se ha analizado la relacién muslo-pierna en forma

independiente para determinar la division de los patrones de marcha por dinamicas:

Patrones muslic
e B >
Patrones pierna
dindmica dindmica
ascendente descendente

Figura 43. Dindmica del ciclo de marcha relacion: Muslo - Pierna

La curva caracteristica para cada sujeto de prueba se muestra en la Figura 44, donde la
grafica en color rojo representa la dindmica ascendente y en color azul representa la

dindmica descendente.
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Figura 44. Curva caracteristica por dindmicas de la relacion Muslo — Pierna
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5.3.2 Relacion Muslo — Pie

Como se muestra en la Figura 45, se ha analizado la relacién muslo-pie en forma

independiente para determinar la division de los patrones de marcha por dindmicas:

Figura 45. Dindmica del ciclo de marcha relaciéon: Muslo - Pie

La curva caracteristica para cada sujeto de prueba se muestra en la Figura 46, donde la
grafica en color rojo representa la dinamica ascendente y en color azul representa la

dindmica descendente.
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Figura 46. Curva caracteristica por dindmicas de la relacion Muslo — Pie
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5.4 Entrenamiento de la red neuronal
Con las relaciones muslo-pierna, muslo-pie y las dinamicas de movimiento definidas, se
realiza el entrenamiento de la red, donde el método seleccionado fue el método del descenso de

gradiente que se detalla a continuacion.

5.4.1 Meétodo del descenso de gradiente
Esta idea fue descrita por primera vez por Werbos, y es el método base para disefiar

cualquier sistema con redes neuronales, cuyo esquema se representa en la Figura 47.

w oo 3 n

Figura 47. Disefio de un perceptron

Fuente: (Fogel, 2006)

Este método trata de determinar los pesos de las conexiones entre cada una de las neuronas
de manera que las salidas de la red coincidan con las salidas deseadas, o por lo menos, sean lo

mas préximas posibles. Es decir, trata de determinar los pesos con un error total minimo:
Error de lared = Pred — Req = E ; E = %Z(tj —0j)? 1)
Donde: t;: salida deseada (target)

o;j: salida calculada por la red (output)
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El objetivo del algoritmo es ajustar los pesos de manera que E? (error cuadratico) se
minimiza. La retropropagacion es un algoritmo de tal manera que realiza una minimizacion de

descenso de gradiente de E2.

Con el fin de minimizar E?2, se debe actualizar por cada iteracion el valor de cada peso, es
decir necesitamos saber qué efecto causa el cambio de cada uno de los pesos en el E2. La

notacion de la regla de retropropagacion se muestra en la Figura 48:

: Funcién suma Funcian de activacidn :
Wi ! |
O, I L, |
W 1 =1 I 1
I I
0, 2. ZQ‘WxB | P > O
W | rn 1
On 20 £I) :
I l
I I
! neurona B !
I I

Figura 48. Regla de retropropagacion

Fuente: (Fogel, 2006)

Donde: linea neurona B representa una neurona oculta o la neurona de salida
0;...0, salidas de n neuronas en la capa anterior
Wig....Wyg peso de conexidn neurona n a neurona B
Ig funcion de activacion f (suma) de la neurona B

f(IB) salida, Og de la neurona B.
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Para determinar el cambio de peso por cada iteracion, se utiliza la regla delta:

Was = =1 50— @
Donde: W,z peso actual

E? error medio cuadratico

n factor de aprendizaje (valor entre 0 y 1)

Wyp-1 peso anterior

5.4.2 Aproximador universal
Una aplicacion de las redes neuronales es su utilizacion como aproximador universal,
es decir que un perceptron multicapa puede modelar cualquier funcion continua, basados
en el Teorema de Kolmogorov, que dice cualquier funcion continua f(xq, x5, ..., Xxy)

definida en [0 1]™, n > 2, se puede representar por la expresion:
Qg xp, 00, xp) = Ziszlgi [Z?=1 Qij(xj)] (3)

Donde las funciones g; son funciones continuas y reales de una sola variable, elegidas

adecuadamente, y las funciones @;; son continuas y monotonas crecientes independientes

de f. El Teorema de Cybenko, dice que cualquier funcion de la forma:

f(x) = j siempre y cuando x € P; (4)
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Donde:

f esuna funcion de A™ en el conjunto {1,2, ..., k}, A™ es un conjunto compacto (cerrado

y acotado) de R™ y P;, P,, ..., P, €S una particion de A™ en k subconjuntos disjuntos.

La ecuacion (3) y (4) establecen que un perceptrén multicapa con una Unica capa oculta
intermedia es capaz de aproximar uniformemente cualquier funcion multivariante con el

grado de precision deseado.

5.4.3 Arquitectura de la red
Para la implementacion de la red, en base la divisién por dinamicas del sistema se define

los controladores a implementar, como se muestra en el diagrama de la Figura 49:

Controlador

muslo - pierna
Dinamica \ ;
ascendente I N
Controlador
muslo - pie
Patrones de \ J
marcha ! N
Controlador
muslo - pierna
Dinamica \ /
descendente I N

Controlador
muslo - pie

Figura 49. Diagrama de la red neuronal a implementar

Por lo tanto, el sistema para generar los patrones de marcha consta de 4 controladores,
cada uno es el encargado de obtener un modelo matematico basado en redes neuronales que

satisfaga las relaciones obtenidas en las Figuras 44 y 46.
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En base al Teorema de Kolmogorov y al Teorema de Cybenko descritas en las
ecuaciones (3) y (4), se ha establecido la arquitectura para el entrenamiento de las redes
neuronales como se muestra en la Figura 50, los 4 controladores a desarrollar poseen la
misma arquitectura, dado que tienen las mismas caracteristicas, constan con una capa de

entrada, una capa oculta y una capa de salida.

Ingreso B~ Salida
patrones = > f(x)| patrones
de marcha | generados
(muslo) (piema y pie)
(Capaide} Capa
‘entradat “de salida

Figura 50. Arquitectura de la red neuronal a entrenar
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5.4.4 Entrenamiento de la red
Para garantizar el entrenamiento de la red neuronal se utiliza el método de validacion

cruzada (Cover, 1969), que consiste en dividir los datos muestrales en tres partes:

m Conjunto de entrenamiento
m Conjunto de validacion

wm Conjunto de pruebas

Figura 51. Método de validacion cruzada

e Conjunto de entrenamiento: Representa el 70% del total de datos muestrales,
estos datos se utilizan para entrenar la red y la red se ajusta de acuerdo con su
error.

e Conjunto de validacién: Representa el 15% del total de datos muestrales, estos
datos se utilizan para medir la generalizacion de la red y detener el
entrenamiento cuando la generalizacién deja de mejorar.

e Conjunto de pruebas: Representa el 15% del total de datos muestrales, estos
datos no tienen ningun efecto en el entrenamiento y sirven para proporcionar
una medida independiente del rendimiento de la red durante y después del

entrenamiento.
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El método de validacion cruzada se utiliza para evitar dos problemas:

e EIl primer caso, cuando no existen suficientes datos de entrenamiento, el
algoritmo de entrenamiento puede no converger nunca, por lo que la red
neuronal no es capaz de aproximar la funcion.

e Para el segundo caso, cuando existen demasiados datos de entrenamiento,
puede ocurrir el sobreajuste, donde la red neuronal pierde la habilidad para

generalizar.

En consecuencia, la base de datos de 41 muestras obtenidas para el entrenamiento sera
dividida en tres conjuntos de manera aleatoria, En la tabla 49 se muestra la clasificacion de

la red en tres conjuntos que son de entrenamiento, validacion y prueba.

Tabla 19.
Clasificacion de la base de datos

N° de muestras para

Conjunto Porcentaje N° de muestras

entrenamiento

Conjunto de
70% 29 2465
entrenamiento

Conjunto de validacion 15% 6 510

Conjunto de pruebas 15% 6 510
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Para realizar el proceso de entrenamiento de la red, se ha elaborado un algoritmo que
emplea el concepto del aproximador universal de funciones y el método de
retropropagacion para modelar una funcion para los patrones de marcha, en las Figuras

52,53 y 54, se muestra los flujogramas para el proceso de entrenamiento de la red:

( Inicio )

h 4

Cargar patrones

Declaracion de _ de
variables "| |entrenamiento y
validacion

v

Asignar
parametros de
entrenamiento y
validacion

Grafica
patrones de
entrenamiento

A 4

Empezar
entrenamiento?

Pausa

Entrenar Red |
Neuronal

Figura 52. Diagrama de flujo programa principal

La Figura 52 representa el funcionamiento del programa principal, donde se carga

los patrones de marcha almacenados en la base de datos para su posterior entrenamiento.
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Los patrones de marcha para el entrenamiento se pueden visualizar en la Figura 53, las
figuras de la primera linea representan los patrones de entrenamiento para muslo-pierna,
mientras que las figuras de la linea inferior representan los patrones de entrenamiento para
muslo-pie, estos patrones son ingresados al inicio del programa principal y son la base para

entrenar la red neuronal.

Patrones de entrenamiento Muslo — Pierna

Patrones peerng

&
~

Patreues musho - piorna (dimamsica 1) Patromes muslo - pierna (dinamica )

Patrones de entrenamiento Muslo — Pie

Panicsion sbeilo - o lea 1) Patrones muslo - pie (dimapsica 2)

Patrooes pie

Figura 53. Patrones de marcha utilizados para el entrenamiento de la red neuronal
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Inicializa pesos
y variables
auxiliares

v
Evaluacion de la
funcién de
activacion

Almacena error
Almacenael de

vector de pesos entrenamiento y

validacion

Satisface criterio
de parada

Célculo del
error de

entrenamiento y FIN

validacion

Célculo y ajuste
de la variacion
de pesos Sl NO

v
Evaluacién de la
funcion de
activacion

Figura 54. Diagrama de flujo algoritmo de retropropagacién

La Figura 54 se muestra el funcionamiento del algoritmo de retropropagacion, basado
en las ecuaciones (1) y (2), el algoritmo estd programado para realizar el entrenamiento en
funcion del minimo error, es decir que si el error se eleva por encima de un rango tolerable

correspondiente al 3% el algoritmo se termina, debido a que no va a converger.
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A

Asignar
parametros de
entrenamiento y
vaidacion
Definir el
modelo de la Establecer el TN
o » grado de la —» B ——
funcién a - .
funcién y ajuste —
entrenar
il
-
v
Almacena
Comienza Almacena Errorde
. —> > .
entrenamiento pesos entrenamiento
y validacion

Converge el
algoritmo

Fin del Error
programa elevado

Error de
p g Ndmer
calcislg(sjos p| ENtrenamiento y L;e c?cgsde
validacion P

Fin del
entrenamiento

Figura 55. Diagrama de flujo algoritmo de entrenamiento de la red neuronal

La Figura 55 se muestra el funcionamiento del algoritmo para entrenar la red neuronal,
una vez adquiridos los patrones de marcha que se muestran en la Figura 53, se debe elegir

con tipo de funcién se va a modelar la red, cabe mencionar que toda funcién que sea

continua puede ser utilizada para este propdsito.



80

El tipo de funciones seleccionadas para realizar el entrenamiento son:

e Funciones polindmicas:
e Funciones exponenciales:
e Funciones trigonomeétricas:

e Funciones logaritmicas:

ax® + bx® + cx?+....+x"
e¥ + e(Hd) 4 20xta)y | fen(x+a)
sen(0x + a) + sen(x + a)+.... +sen(nx + a)

log(0x + a) + log(x + a)+....+log(nx + a)

Para este estudio se hizo una comparativa entre los cuatro tipos de funciones anteriores

para determinar el mejor modelo posible para entrenar la red neuronal, teniendo en cuenta

que el criterio de seleccion sera el de minimo error.

En la Figura 56, se muestra en color rojo los patrones de marcha utilizados para el

entrenamiento, mientras que las lineas punteadas representan la respuesta de la red

neuronal; en el lado izquierdo se muestra la respuesta a una funcién sinusoidal y en el lado

derecho la respuesta a una funcion logaritmica, donde para ambos casos se puede observar

que el modelo obtenido no se asemeja al comportamiento de los patrones de entrada.

Resultado de entrenamiento para modelos sinusoidal y logaritmico

Ajuste de la regresion sinuscadal

06

04

Patroves plerna

04

Ajuste de la regresion logaritmica

— —

04

o
5

Patromes pierna

04 02 02 04

Palm”; maslo

Figura 56. Resultado de entrenamiento para modelos sinusoidal y logaritmico
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En la Tabla 20, se muestra en color rojo los patrones de marcha utilizados para el
entrenamiento, mientras que las lineas punteadas representan la respuesta de la red
neuronal; se puede observar que el modelo polinomial utilizado si se asemeja al
comportamiento de los patrones de entrada y se obtiene el vector de pesos y valores de error

detallados en (b) y (c).

Tabla 20.

Entrenamiento de patrones muslo-pierna (Modelo polinomial)

Resultado de entrenamiento patrones muslo-pierna (Modelo polinomial)

i Ajuste de la regresion polinomial muslo-pierna
Vector de pesos
or | theta |
) | 8«2 double
04 1 2
: 0.5613
497 -06318 0.2788
g . -0.6682 -5.0298
i 2.7520 0.6872
ok -0.7690 17431
0.5193 0.2907
04 -0.1589 0.8702
0.0773 0.2096
T 04 02 0 02 04 06 (b)
Patrones muslo
# de entrenamiento Error de entrenamiento Error de validacion
1 0.000000 0.058128
2465 0.009693 0.007102
(c)

Modelo obtenido para la relacion muslo — pierna (dindmica 1):
—0.1072 — 0.6318x — 0.6682x2 + 2.7520x% — 0.7690x* + 0.5196x° — 0.1589x° + 0.0773x”
Modelo obtenido para la relacion muslo — pierna (dindmica 2):

0.5615 + 0.2788x — 5.0298x2 + 0.6878x3 + 1.7431x* + 0.2907x> + 0.8702x° + 0.2096x”
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En la Tabla 21, se muestra en color rojo los patrones de marcha utilizados para el
entrenamiento, mientras que las lineas punteadas representan la respuesta de la red
neuronal; se puede observar que el modelo exponencial utilizado si se asemeja al
comportamiento de los patrones de entrada y se obtiene el vector de pesos y valores de error

detallados en (b) y (c).

Tabla 21.

Entrenamiento de patrones muslo-pierna (Modelo exponencial)

Resultado de entrenamiento patrones muslo-pierna (Modelo exponencial)

Ajuste de la regresion exponencial musho-pierna
08
Vector de pesos
a8 | theta |
| 6x2 double
04
E 1 2
8 9% 0173 2.0534
£ o -0.1621 -2,1799
- 0.0876 15239
e 0.1846 -0.8937
04 0.1359 -1.8824
-0.1848 0.9446
0.-'06 04 02 0 02 l)‘l 06 (b)
Patrones muslo
# de entrenamiento Error de entrenamiento Error de validacion
1 0.000000 0.058128
2465 0.009784 0.007184
()

Modelo obtenido para la relacion muslo — pierna (dindmica 1):

— 2 — 2 _ 4 5
—0.1732+€0'1621x+€ 0.0876x +e 0.1846x +e 0.1359x +eO.1848x

Modelo obtenido para la relacion muslo — pierna (dinamica 2):

3.0534 4 21799+ 4 p2(-15289%x) 4 ,3(0.8937+%) 4 ,4(1.8824x) 4 o—5(0.9446%X)
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En la Tabla 22, se muestra en color rojo los patrones de marcha utilizados para el
entrenamiento, mientras que las lineas punteadas representan la respuesta de la red
neuronal; se puede observar que el modelo polinomial utilizado si se asemeja al
comportamiento de los patrones de entrada y se obtiene el vector de pesos y valores de error

detallados en (b) y (c).

Tabla 22.

Entrenamiento de patrones muslo-pie (Modelo polinomial)

Resultado de entrenamiento patrones muslo-pie (Modelo polinomial)

Ajuste de la regresion polinomial muslo pie
o Vector de pesos
| theta 0|
0% | 82 double
. 1 2
. 04660
2 0.0160 04324
§ : -0.5091 -3.8903
£ 1.5935 0.8937
o -0.4158 1.0291
0.2410 0.5267
2 -0.0703 05027
0.0230 0.2064
06 . " "
08 04 0.2 hm.:‘ . 02 04 06 (b)
# de entrenamiento Error de entrenamiento Error de validacion
1 0.000000 0.089297
2465 0.005032 0.004060
(c)

Modelo obtenido para la relacién muslo — pie (dinamica 1):
—0.1161 + 0.0160x — 0.5091x? + 1.5935x% — 0.4158x* + 0.2410x° — 0.0703x° + 0.0230x”
Modelo obtenido para la relacion muslo — pie (dinamica 2):

0.4660 + 0.4324x — 3.8903x2 4 0.8937x3 + 1.0291x* + 0.5267x> + 0.5027x° + 0.2064x”
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En la Tabla 23, se muestra en color rojo los patrones de marcha utilizados para el
entrenamiento, mientras que las lineas punteadas representan la respuesta de la red
neuronal; se puede observar que el modelo exponencial utilizado si se asemeja al
comportamiento de los patrones de entrada y se obtiene el vector de pesos y valores de error

detallados en (b) y (c).

Tabla 23.

Entrenamiento de patrones muslo-pie (Modelo exponencial)

| Resultado de entrenamiento patrones muslo-pie (Modelo exponencial)

Ajuste de la regresion exponencial meslo-pie
o 3 Vector de pesos
| theta o0 |
04 : '
{ 6x2 double
02 1 2
£ x 01791 1.2571
€., -0.0479 0.9823
01659 -0.4824
04 0.13%0 -1.1232
-0.1627 0.4854
ce«:s 04 02 0 0.2 04 06 (b)
Patrones muslo
# de entrenamiento Error de entrenamiento Error de validacion
1 0.000000 0.227436
2465 0.010179 0.009924

(©)

Modelo obtenido para la relacién muslo — pie (dinamica 1):

—0.4004 + ¢~0-1791x eo.0479x2 + e—0.1699x2 + (3—0.1390x4 + eO.1627x5

Modelo obtenido para la relacién muslo — pie (dinamica 2):

1.8533 + e1:2571%x 4 2(-0.9828+x) | 53(0.4824%x) 4 ,4(1.1232%x) 4 ,5(~0.4854+x)
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Una vez realizado el entrenamiento de la red neuronal utilizando los modelos

polinomial y exponencial, en las Tablas 24 y 25 se muestra los resultados de error obtenidos

para la relacion muslo-pierna y muslo-pie respectivamente.

Tabla 24.

Resultado del entrenamiento de la red neuronal: relacion muslo-pierna

Tipo de modelo

Error de entrenamiento

Error de validacion

Polinomial 0.009693 0.007102
Exponencial 0.009784 0.007184
Sinusoidal No converge No converge
Logaritmica No converge No converge
Tabla 25.

Resultado del entrenamiento de la red neuronal: relacion muslo-pie

Tipo de modelo

Error de entrenamiento

Error de validacion

Polinomial 0.005032 0.004060
Exponencial 0.010179 0.009924
Sinusoidal No converge No converge
Logaritmica No converge No converge

En base a los resultados obtenidos en las Tabla 24 y 25, se determina que el MODELO
POLINOMIAL es el mas adecuado para realizar el entrenamiento de la red neuronal, ya
que se ajusta de buena manera a la tendencia pautada por los patrones de marcha y ademas
posee el error de entrenamiento y validacion mas bajo en comparacion al modelo

exponencial, tanto en la relacién muslo-pierna y muslo-pie.

Por otro lado, los modelos basados en funciones trigonométricas y logaritmicas no

obtuvieron el desempefio deseado quedando automaticamente descartados del estudio.
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5.5 Implementacion del prototipo del Sistema GEPAM
Se denomina sistema GEPAM al sistema generador de patrones de marcha capaz de replicar
la marcha normal, mediante la adquisicion de sefiales por medio de sensores inerciales y la

activacion de servomotores.

5.5.1 Diagrama de bloques

El sistema GEPAM esta compuesto por dos bloques principales:

e Unidad de control: Esta compuesta por el procesador central (Teensy 3.2),
cuenta con un bus de datos de 10 pines que alimenta y adquiere las sefiales
generadas por los sensores inerciales, y del sensor de humedad y temperatura
DHT11, ademas envia la sefial de control PWM que controla el movimiento de
los servomotores.

e Unidad de alimentacion y comunicacion inaldmbrica: Esta compuesta por
una bateria LIPO que alimenta con 5V a la unidad de control y con 12V a los
servomotores, ademas cuenta con un médulo que monitorea y alerta sobre el
estado de carga de la bateria. La comunicacion inalambrica la compone un
modulo bluetooth que transmite a un dispositivo mévil datos de interés al

usuario sobre el estado de la protesis.

En la Figura 57, se muestra un diagrama de bloques del sistema:



Protesis
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Adquisicion de angulos

de marcha, temperatura
y humedad (BNO055-
DHT11)

UNIDAD DE CONTROL

-.

Rodilla

Servomotores
(KM 2013)

Figura 57. Diagrama de bloques del sistema GEPAM
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5.5.2 Algoritmo del sistema GEPAM
La principal funcion del sistema GEPAM es generar los patrones para un ciclo de
marcha, para ello utiliza la sefial generada por el sensor inercial del muslo y replica los
patrones generados por el sistema enviando una sefial PWM a través de dos servomotores
que controlan la pierna y pie de la protesis, la Figura 58 se muestra el flujograma del
algoritmo que controla el sistema GEPAM, el cual fue implementado mediante una tarjeta

electronica Teensy 3.2:

Inicio <

.| Patrones Muslo- Encender
; "l Piema servomotor
variables

Declaracion de
| } ;

Establecer Ve”f'.cfi y Transformacién .| Activar
comunicacion > COTEXION angulo-PWM " servomotor
con los
12C
sensores

Existe
comunicacion?

j Generacion
Mensaje de .| Patrones Muslo- Encender
error patrones de » >
Pie servomotor
marcha
A
A4

Encender led T - Transformacion N Activar R
indicador de Adquisicion de Interpretaqon y 4ngulo-PWM > servomotor »
S > datos —» procesamiento
inicio de 5
(Sensores) de las sefiales
proceso

A 4

Transmision icacio
Comunl_camon
Bluetooth serial

Figura 58. Algoritmo del sistema GEPAM
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5.5.3 Disefio electronico del sistema GEPAM
De acuerdo con el diagrama de bloques mostrado en la Figura 57, el sistema GEPAM
consta de dos unidades principales, tres sensores inerciales encargados del monitoreo de
movimientos, un sensor de temperatura y humedad encargado de informar el estado del
socket y dos servomotores encargados de replicar el ciclo de marcha en la protesis, en la
Figura 59 se muestra el diagrama electronico esquematico del sistema GEPAM, donde se

detallan los diferentes modulos que componen el sistema.

Bluetooth

i
:

Alimentacion
5V

3 =1 | "
:\hl}:en(:uon Servomotores — A
12V v =5 N

Ll e | — 290N ALA/OA o
1 b AL2

Bus de comunicacion
sensores inerciales

Multiplexor I2C " oD

Figura 59. Diagrama esquematico sistema GEPAM



90

En base al disefio elaborado, como se muestra en la Figura 60 (a) se ha realizado el
disefio PCB desarrollado en una sola cara empleando sécalos para la colocacion de los
diferentes mddulos, mientras que para proteger al dispositivo se ha elaborado el disefio de

un contenedor de plastico elaborado mediante impresion 3D mostrado en la Figura 60 (b).

(a) (b)
Figura 60. Disefio PCB y contenedor del sistema GEPAM

5.5.4 Monitoreo remoto del sistema GEPAM
Para el monitoreo de la humedad relativa y temperatura se utiliza el sensor DHT11, el
cual es el encargado de monitorear el estado del socket, para ello se ha vinculado esta
informacion generada a una aplicacion mavil, que permite la visualizacion y alerta al
paciente sobre rangos peligrosos de funcionamiento, en la Tabla 26 se muestra la
distribucion de pantallas de la aplicacion, donde se detalla una breve descripcion y la

funcién que cumple cada una.
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Tabla 26.
Descripcion y funciones de las pantallas de la aplicacién movil

Pantalla Descripcion Pantalla Descripcion

ProthEseq

/@\.alsuvmlwusmm,\ En esta ventana se

. PRP RN Esta es la pantalla de
Disedio del controlador para un prototipa | | ,
de protes:s de pierna para smputacion  INICIO, aqul Se detalla el
transfemoral basado en patrones de
trayectoria de marcha estandar

realiza la conexion de la

aplicacion  con el
titulo del proyecto y el

S médulo bluetooth que
Aexander Padl Benalcdzar Romén
autor; desde esta ventana
transmite los datos de

Bgeear i Euiera
se ingresa al sistema de
Mudn
temperatura y humedad
monitoreo y a la ventana
relativa  desde la
de ayuda.

protesis.

’_@,\ Monitorizacion del sistema  Esta ventana informa los

Rangos de Funclonamiento valores de temperatura y En la ventana de ayuda
Tomgeratura: < IT'U ESTADO NORMAL
Humedad Relativa: < 70% ESTADO NGRMAL - r
& humedad del socket de la se describe una guia
Estado actual
Temgocatura: c prétesis, ademas con el rapida sobre el proceso
Humedas Relativa: , ) T10 1) AR enonactnt Dars 2001 el ol phara ..
boton Conectar se realiza de conexion de la
Conectar . ., ' ‘.‘ | l. vl o .' . s
la vinculacion de la s TR A, o] Bt et aplicacion  con el
Ayud _
aplicacion con el médulo sistema de la protesis.
Mo Principal

bluetooth de la protesis

5.5.5 Montaje del sistema GEPAM en la proétesis
Para el prototipo del sistema GEPAM ha sido adaptado a la estructura mecanica del

proyecto de titulacion desarrollado por (Bravo & Comina, 2017), donde se han
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implementado sensores inerciales y un controlador basado en redes neuronales para la

reproduccion del ciclo de marcha. En la Tabla 27 se muestra los modulos implementados.

Tabla 27.

Montaje del sistema GEPAM

Modulo

Socket

Componentes implementados

Un sensor inercial BNOO055
para medir la variacién del
angulo generado por el muslo
Un sensor DHT11 encargado
de medir la humedad relativa y

temperatura al interior

Pierna

La unidad de control

La unidad de alimentacion y
comunicacién inalambrica

Un servomotor para el
accionamiento de la rodilla
Un sensor inercial BNOO55
para medir la variacion del

angulo generado por la pierna

CONTINUA
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e Un servomotor para el

accionamiento del pie
Pie e Un sensor inercial BNOO55
para medir la variacién del

angulo generado por el pie

En la Figura 61 se presenta el sistema GEPAM implementado en la protesis

transfemoral, listo para las pruebas a ejecutarse en el proyecto:

Figura 61. Protesis transfemoral final
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CAPITULO VI

6 PRUEBASY RESULTADOS
En este capitulo se desarrollan diversas pruebas para comprobar el funcionamiento del

sistema GEPAM, para ello se ha realizado un protocolo de pruebas dividido en tres escenarios:

o Escenario 1: Respuesta de la red neuronal
o Escenario 2: Prueba de funcionamiento de la prétesis en un banco de pruebas

o Escenario 3: Prueba de funcionamiento de la prétesis en un paciente

6.1 Respuesta de la red neuronal

Para evaluar la respuesta de la red neuronal se utiliza el Escenario 1 mostrado en la Figura

62, la cual se divide en tres partes:

SISTEMA GEPAM

Ingreso de patrones Salida de patrones de
A Generador de patrones de
de marcha ‘ Adquisicion de marcha ‘ marcha
PATRONES datos PATRONES

MUSLO (Modelo Polinomial) PIERNA Y PIE

Figura 62. Escenario 1: Validacion de la respuesta de la red neuronal

e El primer blogue corresponde al ingreso de los patrones de marcha, este conjunto
de datos corresponde a los patrones de marcha que no fueron seleccionados para el

entrenamiento, ni para la validacion de la red.
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e El segundo bloque corresponde al sistema GEPAM, donde se realiza la adquisicién
de los datos generados y su procesamiento para generar los patrones de marcha
utilizando el modelo polinomial obtenido en el capitulo anterior.

e Finalmente, en el tercer bloque se obtienen los patrones de salida, correspondientes

a los patrones de marcha para la pierna y el pie.

Para el generador de patrones de marcha, se va a utilizar el modelo polinémico obtenido

como respuesta durante el entrenamiento de la red neuronal que se detalla en la Tabla 28.

Tabla 28.
Modelo polinomial utilizado para el entrenamiento de la red

Modelo obtenido para la relacién muslo — pierna (dindmica 1):
—0.1072 — 0.6318x — 0.6682x% + 2.7520x% — 0.7690x* + 0.5196x> — 0.1589x° + 0.0773x7
Modelo obtenido para la relacién muslo — pierna (dindmica 2):
0.5615 + 0.2788x — 5.0298x2 + 0.6878x% + 1.7431x* + 0.2907x> + 0.8702x° + 0.2096x”
Modelo obtenido para la relacién muslo — pie (dinamica 1):
—0.1161 + 0.0160x — 0.5091x2 + 1.5935x% — 0.4158x* + 0.2410x> — 0.0703x° + 0.0230x7
Modelo obtenido para la relacion muslo — pie (dindmica 2):

0.4660 + 0.4324x — 3.8903x% + 0.8937x% + 1.0291x* + 0.5267x5 + 0.5027x° + 0.2064x7

Para probar la respuesta de la red neuronal, se van a emplear seis patrones de marcha
del conjunto de pruebas obtenidos en el capitulo anterior, los cuales no fueron seleccionados
para el entrenamiento, ni para la validacion de la red, por lo que permiten verificar que las

salidas obtenidas se ajusten al modelo.
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En la Figura 63, se muestra la respuesta de la red neuronal entrenada con el modelo
polinomial, en la izquierda se muestra la relacion muslo-pierna y en la derecha se muestra la
relacion muslo-pie, donde los puntos en forma de cruz de color amarillo y morado
representan los patrones de marcha del conjunto de prueba (conjunto de entrada), y los
circulos de color rojo y azul representan la respuesta del sistema generador de patrones de
marcha (conjunto de salida). Donde se observa que la respuesta del sistema GEPAM se ajusta

de manera satisfactoria al modelo realizado, generando patrones adecuados de marcha.
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Figura 63. Prueba patrones de marcha: relacion muslo-pierna

06

Los patrones de marcha obtenidos a la salida, como se muestra en la Figura 64 se han
graficado en funcidn del nimero de muestras, donde se muestra que la respuesta de la red
neuronal entrenada ante un patrén de marcha responde acondicionandose al modelo, la sefial
de color azul representa el patron generado por los sensores inerciales, mientras que la sefial

de color rojo representa los patrones generados por el sistema GEPAM.
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Los resultados obtenidos en la Figura 64 permiten visualizar que la sefial de salida

(roja) se ajusta de manera satisfactoria a los patrones de marcha generados, con una

consideracion ya que la respuesta del sistema GEPAM posee un retardo de 0.3 segundos.
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Figura 64. Respuesta del sistema GEPAM

La Tabla 29 muestra una comparacién de las mediciones del angulo real y los patrones

generados por el sistema GEPAM.

Tabla 29.

Comparacion: angulos reales vs angulos generados por el sistema GEPAM

Respuesta del sistema para la rodilla Respuesta del sistema para el pie

Angulo Angulo Angulo Angulo

Rgal GEIgAM Error Rgal GESAM Error
9.94 10.13 1.85% 67.19 70.54 4.75%
13.50 13.10 3.07% 79.81 81.74 2.36%
16.38 16.31 0.45% 81.19 86.08 5.68%
18.06 17.62 2.51% 89.75 90.54 0.87%
20.06 21.12 5.02% 91.13 88.79 2.64%
2756 27.05 1.88% 95.06 91.25 4.17%
33.44 35.25 5.13% 106.31 101.54 4.69%
34.50 36.77 6.17% 112,50 113.70 1.06%
46.44 44.79 3.68% 127.13 119.65 6.25%
48.38 47.37 2.14% 140.50 135.34 3.82%
49.06 49.07 0.02% 141.19 140.08 0.79%
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6.2 Prueba de funcionamiento de la protesis en un banco de pruebas

Para evaluar la respuesta del sistema GEPAM en un banco de pruebas, se utilizd el

Escenario 2 mostrado en la Figura 65, la cual se divide en tres partes:

BLOQUE SALIDA

Monitorizacion angulos
generados

SENSORES INERCIALES

SISTEMA GEPAM
BLOQUE ENTRADA PIERNAY PIE

Ingreso de patrones

Sujeto de
prueba

Salida de patrones de

Convertidor ‘ marcha
PWM ACTUADORES - Prétesis

de marcha - Adquisicion de
SENSOR INERCIAL datos

MUSLO

PIERNA Y PIE
* *

Generador de patrones
de marcha
(Modelo Polinomial)

Banco de
pruebas

Figura 65. Escenario 2: Validacion del funcionamiento de la prétesis en un banco de pruebas

e EIl primer bloque corresponde al ingreso de los patrones de marcha generados por
un sensor inercial colocado en el muslo de un sujeto de prueba.

e El segundo bloque corresponde al sistema GEPAM, donde se realiza la adquisicién
de los datos generados por el sensor inercial colocado en el muslo del voluntario,
para luego realizar su procesamiento y generar los patrones de marcha mediante el
modelo polinomial, estos valores generados pasan al bloque de conversién a PWM
para ser trasmitidos a los actuadores colocados en las articulaciones (pierna y pie)
de la prétesis.

e Finalmente, en el tercer bloque se accionan los servomotores mediante la sefial
PWM generada en el bloque anterior, y se monitoriza los angulos generados
mediante los sensores inerciales colocados en las articulaciones (pierna y pie) de la

protesis colocada sobre un banco de pruebas.
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Para realizar este procedimiento se va a utilizar una estructura metalica como banco de
pruebas y la participacion de un sujeto de prueba, ademas se ha tenido en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Las pruebas se realizaron sobre una plataforma de aluminio, que suspende en
el aire a la protesis para replicar los movimientos de marcha.

e Para el accionamiento de la protesis se utiliz6 como referencia el angulo del
muslo generado por un sujeto de prueba, el cual realiz6 una serie de pasos sobre

su propio terreno (sin desplazamiento) para evaluar el desempefio de la protesis.

En las Figura 66 se muestra la estructura metalica que se utilizé como banco de pruebas

para la protesis.

Figura 66. Plataforma de prueba
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En la Figura 67 se muestra una secuencia de imagenes sobre la prueba del ciclo de

marcha realizada para validar el funcionamiento del sistema GEPAM.

Prueba del ciclo de marcha realizada en un banco de pruebas
Vista lateral

Los patrones de marcha obtenidos a la salida, como se muestra en la Figura 68 se han
graficado en funcién del nimero de muestras, donde se muestra que la respuesta del sistema
GEPAM ante un patron de marcha de entrada generada por un sensor inercial colocado en el
muslo de un sujeto de prueba, la sefial de color azul representa el patrén generado por los
sensores inerciales utilizados para la monitorizacion de la pierna y pie, mientras que la sefial

de color rojo representa los patrones generados por el sistema GEPAM.
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Los resultados obtenidos en la Figura 68 permiten visualizar que la sefial de salida

(roja) se ajusta de manera satisfactoria a los patrones de marcha generados, sin embargo,

existen algunas consideraciones como:

e Larespuesta del sistema GEPAM posee un retardo de 0.3 segundos.
e El ciclo de marcha generado por el sujeto de prueba es diferente al ciclo de

marcha utilizado para entrenar la red neuronal, razén por la cual existen ciertas

variaciones durante su experimentacion.

La proétesis cuenta con ciertas limitaciones mecanicas que le impiden replicar a plenitud
el ciclo de marcha generado por el sistema, sin embargo, se ha conseguido que la respuesta

del mecanismo sea satisfactoria, replicando adecuadamente los movimientos generados por

el sistema GEPAM

Patrones muslo Patrones muslo

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20( 0

10 20 30 40 0 60
- Patrones pierna . Patrones pierna

80 100 120 W0 160 180 200 0 10 20
Patrones ple

40 &0 &0

Patrones pie

Figura 68. Respuesta de la protesis con el sistema GEPAM en un banco de pruebas
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La Tabla 30 muestra una comparacién de las mediciones de los &ngulos generados por
la prétesis en el banco de pruebas y los &ngulos generados patrones generados por el sistema

GEPAM, tomadas durante la experimentacion de la prétesis sobre un banco de pruebas.

Tabla 30.
Comparacion: angulos del banco de pruebas vs angulos del sistema GEPAM
Respuesta del sistema para la rodilla Respuesta del sistema para el pie ’
Angulos Angulos Angulos Angulos
Error Error
Prétesis GEPAM Prétesis GEPAM
5.25 4.99 3.60% 63.88 61.77 5.69%
13.69 12.95 6.96% 67.69 63.92 5.90%
21.25 20.35 4.82% 74.13 70.08 5.78%
29.69 27.84 6.65% 88.31 86.89 1.63%
33.88 31.41 7.86% 92.25 87.33 5.63%
38.75 38.96 0.54% 97.81 100 2.19%
40.38 37.98 6.32% 99.56 100 0.44%
43.50 46.20 5.84% 102.75 96.54 6.43%
48.63 47.14 3.73% 104.88 100 4.88%
50.81 49.70 2.23% 114.44 119.97 4.61%

Debido a los resultados positivos obtenidos durante los diferentes experimentos
realizados tanto en la simulacion como en el banco de pruebas, se ha decidido utilizar la

proétesis para realizar pruebas en un paciente con amputacion transfemoral.
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6.3 Prueba de funcionamiento de la protesis con un paciente
Para evaluar la respuesta del sistema GEPAM en un paciente, se utilizd el Escenario 3

mostrado en la Figura 69, la cual se divide en tres partes:

BLOQUE SALIDA

Monitorizacion angulos
generados
SENSORES INERCIALES
PIERNAY PIE

BLOQUE ENTRADA SISTEMA GEPAM

Ingreso de patrones
de marcha q Adquisicion de
SENSOR INERCIAL datos

MUSLO

. Salida de patrones de
Convertidor ” marcha S
PWM ACTUADORES ‘ Protesis N

PIERNA Y PIE

Banco de
pruebas

Generador de patrones
de marcha
(Modelo Polinomial)

Figura 69. Escenario 3: Validacion del funcionamiento de la prétesis en un paciente

e El primer bloque corresponde al ingreso de los patrones de marcha generados por
un sensor inercial colocado en el muslo de la prétesis.

e El segundo bloque corresponde al sistema GEPAM, donde se realiza la adquisicion
de los datos generados por el sensor inercial colocado en el muslo de la protesis,
para luego realizar su procesamiento y generar los patrones de marcha mediante el
modelo polinomial, estos valores generados pasan al bloque de conversion a PWM
para ser trasmitidos a los actuadores colocados en las articulaciones (pierna y pie)
de la protesis.

e Finalmente, en el tercer bloque se accionan los servomotores mediante la sefial
PWM generada en el bloque anterior, y se monitoriza los angulos generados
mediante los sensores inerciales colocados en las articulaciones (pierna y pie) de la

protesis colocada sobre un banco de pruebas.
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Antes de realizar las pruebas de funcionamiento hay que tomar ciertas consideraciones,

con el fin de lograr mediciones confiables y precautelar la salud del paciente:

e Como se muestra en la Figura 70, inicialmente se realiza una prueba de
alineacion estatica que consiste en verificar la altura, rotacién e inclinacion de
la protesis para que pueda lograr una caminata estable con pleno apoyo sobre

una superficie plana.

Figura 70. Alineacion estatica

e Se realiza una prueba de alineacion dinamica, donde el paciente empieza a dar
sus primeros pasos y Vverificar si la longitud de paso y el apoyo de la protesis

sea el adecuado, tal y como se muestra en la Figura 71.
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Figura 71. Alineacion dinamica: (a) Extension y (b) flexion
e Las pruebas del ciclo de marcha se realizaron sobre una superficie plana, a
velocidad normal y con el apoyo de bastones para precautelar la seguridad del
paciente.
e Durante la fase de calibracion, por sugerencias del paciente se modificaron
ciertos pardmetros del sistema GEPAM, con el fin de proveer comodidad y

confianza al momento de realizar un paso.

Una vez verificadas las consideraciones, se realizdé una prueba de marcha como se
muestra en la Tabla 31, la cual consiste en realizar una camina a velocidad normal, la cual

se realiz6 en un ambiente silencioso, sin elementos que distraigan o alteren al paciente.

La prueba inici6 con el paciente de pie, en posicion firme (con brazos y piernas pegadas
al cuerpo), el primer paso realizado por el paciente fue con la pierna derecha y termino

luego de haber transcurrido 22.5 segundos de marcha.
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Tabla 31.
Pruebas del ciclo de marcha en un paciente

Prueba del ciclo de marcha realizada con un paciente

Fase de apoyo

Una vez concluida la prueba, como se muestra en la Figura 72 se obtienen patrones de

marcha obtenidos por la monitorizacion de los sensores inerciales a la salida del sistema, se
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han graficado en funcion del nimero de muestras, donde se muestra que la respuesta del
sistema GEPAM ante un patrén de marcha de entrada generada por un sensor inercial
colocado en el muslo de la proétesis, la sefial de color azul representa el patrén generado por
los sensores inerciales utilizados para la monitorizacion de la pierna y pie, mientras que la

sefial de color rojo representa los patrones generados por el sistema GEPAM.

Patrones muslo Patrones muslo

g L — — e de— e — i —{ p—— e —— o —— 150
100 120 140 160 180 200 0 10 20 30 40 50 60 1o
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0 2( 10 &l BO 10( 12( 40 16( 180 200 0 10 20 30 40 50 &0 (¥

Patrones pie ) ) ] o Patrones pie

Figura 72. Respuesta de la protesis con el sistema GEPAM en un paciente

Los resultados obtenidos en la Figura 72 permiten visualizar que la sefial de salida
(roja) se ajusta de manera satisfactoria a los patrones de marcha generados, sin embargo,

existen algunas consideraciones como:

e Larespuesta del sistema GEPAM posee un retardo de 0.3 segundos.

e El sistema GEPAM ha sido modificado para esta experimentacion, dado que la
velocidad de marcha del paciente es menor a la velocidad de marcha del sistema

se ha introducido dos zonas de pausa, donde el sistema deja de generar patrones
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y mantiene los ultimos patrones generados, esto con el afan de brindar seguridad
y confianza al paciente al momento de realizar el paso.

e La protesis cuenta con ciertas limitaciones mecanicas que le impiden replicar a
plenitud el ciclo de marcha generado por el sistema, sin embargo, se ha
conseguido que la respuesta del mecanismo sea satisfactoria, replicando

adecuadamente los movimientos generados por el sistema GEPAM.

La Tabla 32 muestra una comparacién de las mediciones de los &ngulos generados por
la protesis y los angulos generados patrones generados por el sistema GEPAM, tomadas

durante la experimentacion de la protesis en un paciente.

Tabla 32.
Comparacion: angulos generados por el paciente vs angulos del sistema GEPAM

Respuesta del sistema para la rodilla Respuesta del sistema para el pie

Angulos Angulos Angulos Angulos
Error Error

Prétesis GEPAM Prétesis GEPAM
14.87 15 0.87% 87.075 91 4.31%
15.44 15 2.93% 89.392 91 1.77%
15.19 15 3.93% 93.641 91 2.90%
36.94 40 4.65% 105.942 113.536 3.93%
38.62 40 3.95% 112.667 115 2.03%
38.19 40 4.53% 116.867 115 1.62%
39.06 40 2.35% 117.525 115 2.20%

Con los resultados obtenidos, en la Tabla 32 se muestra que los patrones de marcha
generados por el sistema GEPAM para la prueba realizada con el paciente se ajusta de
manera satisfactoria al ciclo de marcha, obteniendo una variacién del error alrededor de

4.65%.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se redisefid el sistema de control de la prétesis de pierna para amputacion
transfemoral del prototipo desarrollado por (Bravo & Comina, 2017), empleando un
sistema generador de patrones de marcha (GEPAM), que reproduce el ciclo de
marcha con un retardo de 0.25 segundos, mediante la activacion de sensores
inerciales y servomotores.

Para la obtencidn de los patrones de marcha se implementd un prototipo utilizando
sensores inerciales, los cuales estan ubicados en el cuerpo del paciente para captar
los angulos generados por las articulaciones que permitan caracterizar los patrones
de marcha en base a una muestra de 50 personas tomadas de la poblacion.
Considerando los patrones de marcha capturados con el prototipo de adquisicion, se
han generado modelos de marcha utilizando diferentes técnicas, siendo la mas
conveniente el modelo polinomial.

Se ha verificado que el modelo polinomial es el método mas adecuado para realizar
el entrenamiento neuronal dirigido a reproducir el ciclo de marcha, ya que se ajusta
adecuadamente a la tendencia pautada por los patrones de marcha mediante un
polinomio de 7mo grado; ademas posee el error de entrenamiento y validacion mas

bajo en comparacion con los deméas modelos analizados.
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Los angulos obtenidos por el sistema GEPAM entrenado con el modelo polinomial
generan una variacion del error que oscila entre el 3.82% para la primera etapa sobre
la respuesta de la red, una variacion del error que oscila entre el 7.86% para la
segunda etapa realizada en un banco de pruebas y una variacion del error que oscila
entre el 4.65% para la tercera etapa realizada en un paciente. Por lo tanto, en base a
los valores de error obtenidos para los tres casos, se establece que el sistema
GEPAM se ajusta de manera satisfactoria al ciclo de marcha generando patrones
adecuados de movimiento con errores inferiores al 10%.

El mddulo de monitoreo de humedad relativa y temperatura al interior del socket de
la prétesis implementado en el sistema GEPAM, permite mediante una aplicacion
movil reducir el riesgo de laceraciones en el mufidn del paciente, por medio de una
alerta sonora generada cuando el estado del socket supera los niveles de temperatura
(37 °C) y humedad relativa (70%) establecidos, ademas la protesis posee una
autonomia de funcionamiento para dos horas de marcha continua, y esta disefiada
para trabajar sobre superficies planas y sin obstaculos.

Una vez realizadas las pruebas sobre el ciclo de marcha, para las tres etapas
analizadas se obtuvo variaciones de error menores al 7%, por lo que se concluye que
los objetivos del proyecto de investigacion se han cumplido satisfactoriamente
ofreciendo a las personas con amputacion transfemoral una herramienta segura y

cémoda para caminar de forma natural.
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7.2 RECOMENDACIONES

o Durante la adquisicion de los patrones de marcha, es importante calibrar los sensores
inerciales antes de cada prueba con el fin de minimizar el error de las sefiales
obtenidas, ya que de estas sefiales dependera el entrenamiento de la red neuronal.

o Con el objetivo de reducir el tiempo de procesamiento y la incidencia de fuentes de
ruido externas durante la transmision de las sefiales, se recomienda implementar un
sistema de control distribuido basado en sensores inalambricos, con lo que se espera
reducir el tiempo de respuesta del sistema y la calidad de las sefiales transmitidas.

. La proétesis cuenta con ciertas limitaciones mecanicas, especialmente en el
movimiento del pie, por lo que se seria adecuado implementar un pie automatizado

que mejore la adaptacion al suelo y suavice el impacto generado por la protesis
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