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Resumen. - La complejidad en los movimientos de la actividad diaria que realizan las personas, origina que
recurrentemente sufran de algun tipo de lesion en las extremidades (superiores/inferiores); siendo lo mas comun
los dafios en la articulacion de la rodilla, afectando parcial o totalmente la movilidad. Estudios recientes indican
que el empleo de dispositivos ortopédicos biomecanicos, como las ortesis, facilita la rehabilitacion y acelera la
recuperacion de dichas lesiones. El principal objetivo del disefio de las Ortesis para la rodilla es mejorar la
movilidad, estabilidad y rigidez de la extremidad afectada. En este trabajo se presenta el proceso para la
simulacion de los movimientos de flexion y extension de un prototipo virtual de una oOrtesis para rodilla, obteniendo
como resultado la simulacion y co-simulacion entre MSC Adams® y Simulink-Matlab®. Para mostrar el proceso
de simulacion, se implementa un control tipo PID en el seguimiento de trayectorias del prototipo virtual de la
ortesis de rodilla, utilizando un polinomio de Bézier. Los resultados muestran un buen desempefio en el seguimiento
de trayectorias, obteniendo una trayectoria deseada de una flexion maxima de 27/3 rad, con un error aproximado
de 0.0124 radianes con respecto a la trayectoria deseada.

Palabras clave: Ortesis para rodilla; MSC Adams; Control de 6rtesis; Exoesqueleto de értesis.

Abstract. - The complexity in the movements of the daily activity that people perform, causes them to recurrently
suffer from some type of injury in the extremities (upper/lower); being the most common damage in the knee joint,
partially or totally affecting mobility. Recent studies indicate that the use of biomechanical orthopedic devices, such
as orthoses, facilitates rehabilitation and accelerates recovery from such injuries. The main objective of the design
of knee orthoses is to improve mobility, stability and stiffness of the affected limb. This paper presents the process
for the simulation of the flexion and extension movements of a virtual prototype of a knee orthosis, obtaining as a
result the simulation and co-simulation between MSC Adams® and Simulink-Matlab®. To show the simulation
process, a PID type control is implemented to follow the trajectories of the virtual prototype of the knee orthosis,
using a Bézier polynomial. The results show a good performance in the trajectory tracking, obtaining a desired
trajectory of a maximum bending of 2z/3 rad, with an approximate error of 0.0124 radians with respect to the
desired trajectory.

Keywords: Knee orthosis; MSC Adams; Orthosis control; Orthosis exoskeleton.
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1. Introduccién

El rol de la tecnologia es cada vez mas
importante en el uso de dispositivos ortopédicos
y  biomecatronicos, para satisfacer las
necesidades de movilidad en la vida de las
personas y solucionar los problemas de
discapacidad motriz.

Estos dispositivos se clasifican segun el uso para
el que son diagnosticados; por el tipo de lesion,
el proceso de rehabilitacion y la actividad en la
que son requeridos [1], [2], [3]. Ademas, los
dispositivos ortopédicos se clasifican en:
exoesqueletos, protesis y ortesis.

En [4] se menciona que cualquier dispositivo que
influya activamente en la dindmica e interactue
con el cuerpo humano se considera un dispositivo
robético o, més especificamente, un dispositivo
biomecatronico.

El objetivo de disefiar y construir las Ortesis es
mejorar la movilidad y la calidad de vida de las
personas con discapacidades del movimiento, asi
como, fomentar la participacién activa del
usuario a través de dispositivos dinamicos y
practicos en conjunto con la aplicacion de
estrategias y métodos de control, lo cual, se
considera como un desafio para garantizar un
desempefio adecuado y eficiente en el uso de las
ortesis [5], [6], [7], [8], [9]. [10].

El disefio y construccion de las Ortesis y
exoesqueletos facilitan la rehabilitacion y las
actividades  diarias,  brindan  asistencia
mecanizada al movimiento de locomocién del
paciente, proporcionando equilibrio, rigidez,
aumento de fuerza, disminucién de peso de los
dispositivos y reduccion de gasto energético para
las articulaciones de la rodilla mediante
actuadores y sistemas de control [11], [12], [13].
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En [14] se presenta un analisis donde ayuda a
desarrollar y disefar dispositivos de manera
fiable y facil de usar para usuarios comunes con
un costo bajo. En [15] se presenta un novedoso
disefio 6ptimo de wuna Ortesis de rodilla
energéticamente econémica, con un algoritmo de
optimizacion eficiente e inteligente, denominado
optimizador bonobo auto adaptativo.

Las oOrtesis robdticas tienen el potencial de
proporcionar una rehabilitacion eficaz y acelerar
los procesos de recuperacion, asi como, ser una
herramienta de apoyo que facilita y aligera el
trabajo de los terapeutas [16], [17], [18]. Se han
realizado diversos trabajos de Ortesis de rodillay
los retos que se siguen abordando son: disefio
mecanico estructural, sistemas de control para
sincronizar  movimientos  usuarios-ortesis,
algoritmos de coordinacion y sistemas de
transmision de potencia para los movimientos y
fuerzas requeridas [2], [11], [19], [20].

En [21], [22] se presenta un analisis donde se
obtienen valores para caracterizacion del ciclo de
marcha con un dispositivo constituido con
sistemas de actuadores elasticos y cables
Bowden. En [23] se presenta un disefio de una
ortesis para rodilla con sistemas elasticos, con el
propésito de mejorar los movimientos de los
dispositivos.

En el disefio y desarrollo de dispositivos
ortopédicos, es importante considerar la
interaccion entre las personas y los dispositivos
mecatronicos, para usarlos adecuadamente vy
obtener un buen confort, [24], [25], [26], [27].

Asi mismo, es necesario introducir en los
dispositivos biomecatronicos sistemas de control
y analizar la funcionalidad de los disefios de los
prototipos con software especializado de
simulacion, de este modo obtener movimientos
estéticos aproximados a la locomocidn natural de
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las personas y evitar entorpecer los procesos de
rehabilitacion [28], [29].

Es evidente que el uso de software de ingenieria
asistida por computadora - CAE (Computer
Aided Engineering) para la simulacién y/o Co-
simulacion, son una herramienta eficiente que se
debe de considerar en el analisis cinematico y
cinético del disefio de dispositivos para cualquier
aplicacion [30], [31].

En [32] se menciona que la simulacién dindmica
de sistemas permite desarrollar y validar
diferentes estrategias de control para modelos de
manipuladores roboticos de una forma rapida; la
simulacion y co-simulacion en ADAMS vy
MATLAB permiten obtener y manipular los
pardmetros necesarios de los modelos de
mecanismos en lazo cerrado, [33], [34], [35].
[35] muestra el andlisis del rendimiento de un
controlador de modo deslizante y con control
PID a través de una  simulacion
ADAMS/MATLAB.

Estos analisis de simulacion permiten dar una
perspectiva sencilla del comportamiento del
movimiento, velocidad, aceleracion, fuerzas y
momentos de torsion a los que se pueden someter
los disefios de diferentes prototipos. Es decir, el
CAE de los prototipos virtuales proporciona una
herramienta de simulacion sumamente confiable
y dindmica, para analizar el sistema de control y
visualizar los desplazamientos o trayectorias
deseadas en los prototipos mecatronicos [36].

Esto puede llevar al entendimiento de las
condiciones y restricciones en que el prototipo
debe de operar para realizar trayectorias, asi
como, el numero de repeticiones que se pueden
ejecutar [37], [38]. Asi tambien, comparar de
forma sencilla y precisa el comportamiento del
perfil de posicion angular, velocidad y/o
aceleracion del prototipo, ademas obtener
resultados exactos al tener un comparativo de
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resultados con la simulacién en CAE y con los
realizados de forma analitica y fisica.

En este trabajo se presenta el proceso y los
resultados de la simulacion con el software MSC
Adams® (Automatic Dynamic Analysis of
Mechanical Systems) y Simulink-Matlab® para
un controlador tipo PID con seguimiento de
trayectorias utilizando un polinomio de Bézier.

En la seccion 2 se presenta la Biomecanica y
pardmetros antropomeétricos de la rodilla, en la
seccion 3 se describe el prototipo virtual de la
ortesis para rodilla. EI proceso de simulaciony la
aplicacion de un control tipo PID en el prototipo
virtual de una ortesis para rodilla, se muestra en
la seccién 4. En la seccion 5 se presentan los
resultados los movimientos de flexion vy
extension de la drtesis propuesta; y finalmente en
la seccion 6 muestran las conclusiones de este
trabajo.

2. Biomecénicay parametros
antropomeétricos de la rodilla

2.1 Biomecanica

Una consideracion importante para el disefio y
simulacion de dispositivos ortopédicos son los
parametros biomecanicos y antropométricos del
cuerpo humano, sobre todo cuando se trata de las
extremidades  inferiores, enfatizando la
articulacion de la rodilla. Esta articulacion tiene
un rol importante en la transmisién de cargas, la
conservacion de momentos y proporcionar fuerza
en el proceso de locomocion. Los movimientos
de la rodilla se presentan en los tres planos:
sagital, frontal y transversal [39].

Al disefiar y elaborar dispositivos ortopédicos
para la extremidad inferior, es necesario
considerar una serie de variables. Entre estas se
encuentran las cinematicas y las cinéticas, que
abarcan las condiciones del movimiento y las
fuerzas aplicadas. Ademas, aspectos como el
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confort y la adaptabilidad también son cruciales
y se deben de tomar en cuenta durante el proceso
de disefio [40]. En el ciclo de marcha seis
medidas cinematicas se requieren para
cuantificar el movimiento del centro de masa del
muslo, estas son: las posiciones, velocidades y
aceleraciones en las direcciones horizontal y
vertical, asi como, angulo, velocidad angular y
aceleracion angular. Los valores cinéticos son las
fuerzas musculares individuales, los momentos
generados por musculos a través de una
articulacion y los patrones de potencia mecanica
[41].

La biomecénica a menudo calcula indirectamente
los angulos de las articulaciones a partir de las
coordenadas lineales derivadas de imagenes de
videos, o directamente de dispositivo basado en
acelerometros disefiados para medir los
movimientos de las extremidades del cuerpo
conectados a sujetos en movimiento [42] (ver
Tabla 1).

En trabajos recientes se han desarrollado
propuestas de disefio de ortesis motorizadas que
contienen sensores inerciales o mioeléctricos
para registrar los pardmetros de torque, angulos
de movimiento, velocidad, fuerza y potencia que
se requieren al realizar trayectorias predefinidas
durante el ciclo de caminata y operar a diferentes
velocidades, datos que se utilizan para desarrollar
una locomocion lo mas cercana la caminata
natural de las personas sanas.

Tabla 1. Rangos de movimiento de la rodilla.

Movimiento Rango
Extension 5° a 10° (hipertension)
Flexion Flexion activa 120° a 140°
Flexion pasiva 160°
Rotacién interna 30°
Rotacion Externa 40°

YWY\
ANV

2.2 Parametros de disefio

Los parametros antropométricos como el peso y
de manera general las dimensiones del cuerpo
humano, son fundamentales para el disefio de
ortesis de rodilla. Es necesario centrarse en las
medidas de la extremidad inferior de una persona
promedio para obtener pardmetros como la
circunferencia, el didmetro de la rodilla, longitud
del muslo y la pierna.

Estos datos sirven como referencia para disefiar
los puntos de apoyo, sujecion y formas
geométricas estructurales de los elementos que
constituyen los disefios de las ortesis. En la
Tabla 2 se muestra un resumen de los parametros
antropométricos del cuerpo humano [43].

Tabla 2. Parametros antropométricos.

Parametros antropométricos Participantes normales
37 hombres 31
mujeres
Edad 22 21
Peso 60.7 52.3
Estatura 1.69 1.57
Indice de Masa Corporal 21.2 21.3
Amplitud ASIS (m) 0.28 0.29
Diametro de la parte superior del 0.18 0.15
muslo (m)
Circunferencia del muslo (m) 0.47 0.46
Longitud del muslo (m) 0.39 0.39
Didmetro de la rodilla (m) 0.11 0.10
Circunferencia de la pantorrilla 0.36 0.35
(m)
Longitud de la pantorrilla (m) 0.41 0.37
Ancho del maléolo (m) 0.08 0.08
Ancho de pie (m) 0.11 0.10
Altura del maléolo (m) 0.08 0.07
Longitud del pie (m) 0.25 0.24

3. Prototipo de disefio de Ortesis

De acuerdo con la literatura revisada en el disefio
y creacion de dispositivos ortopédicos, como las
ortesis roboticas para rodilla, se puede concluir
que, al utilizar actuadores calculados
adecuadamente segun los requerimientos de su
uso, asi como el reducir elementos en el disefio
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de sistemas biomecatronicos, dan resultados
eficientes en la generacion de movimientos,
ahorro de energia y disminucién del costo
metabolico [15], [44], [45]. Ademas, el reducir el
namero de actuadores en el sistema robotico se
producen Ortesis con disefios compactos y ligeros
[12]. Por estas razones, se propone el siguiente
disefio virtual de ortesis para rodilla.

El disefio de la ortesis robdtica propuesta en este
trabajo se compone de una estructura ajustable
para la longitud del muslo y la pantorrilla, tanto
en la parte interior y exterior de la extremidad.
Esta estructura se fija a una base tipo muslo en la
parte superior y una base tipo pantorrilla en la
parte inferior, donde se alojard y sujetara la
extremidad. Para la articulacion de la rodilla, se
disefid una pieza compuesta por tres elementos
que, en conjunto tienen la forma de una union
tipo esfera, lo que permite el movimiento libre de
la rodilla.

En la base tipo muslo se aloja un actuador
rotativo con una polea como complemento para
generar el movimiento de flexion y extension. La
segunda polea se ubica en la base tipo pantorrilla
y el sistema de poleas se acopla a un cable
Bowden para trasmitir el movimiento flexion y
extension de la pantorrilla al muslo (ver Figura
1).

Figura 1. Prototipo de Ortesis (propuesta).

4. Simulacion del dispositivo
4.1.CAE de la Ortesis

Para el proceso de simulacién, se realizo la
adecuacion del ensamble del prototipo utilizando
el software CAE, MSC Adams®, considerando
el diagrama de la Figura 2. El archivo se importo
en formato parasolid y se cargd en Adams®,
generando un nuevo modelo en la opcion Model.

4.1.1. Propiedades fisicas

Con el prototipo en Adams®, se introducen las
caracteristicas y se seleccionan las propiedades
fisicas del material, tales como densidad, modulo
de Young, relacion de Poisson, masa y momentos
inerciales. Esta accion se realiza para cada
elemento que conforma el disefio, incluyendo las
estructuras paralelas ajustables, las bases (tanto
del muslo como la pantorrilla), la union tipo
esfera y las abrazaderas (Figura 1).
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Comandos de Adams

Figura 2. Esquema del diagrama de flujo.

4.1.2. Restriccion de movimiento.

En el software de simulacién, se aplican
condiciones de movimiento segun los elementos
que deben permanecer fijos o tener movilidad
dentro del sistema para seguir una trayectoria

especifica o realizar un movimiento deseado. Se
utilizan conectores de unién fija entre los
contactos de cada elemento que forman las
secciones rigidas del prototipo. De esta forma, el
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modelo estard sujeto a restricciones vy
condiciones de movimiento que permitan simular
los ejercicios realizados por el prototipo.

Para colocar las uniones fijas del prototipo, se
elige como referencia la pieza “base para muslo”
y se fijara a la condicion de Ground del software
para evitar que se desplace. Las demas piezas se
fijan entre si con respecto a la base para muslo.
Asimismo, se aplica la union esférica en la pieza

Union
esfénca

a. Disefio de ortesis
Figura 3. Ubicacion de conectores fijos y maviles.

4.1.3. Variables de control

Se implementan variables para registrar la
posicién, velocidad y aceleracion del prototipo
virtual, con el fin de generar la informacion
necesaria para que el sistema de control realice
movimientos suaves, los cuales seran replicarlos
fisicamente por el dispositivo. En el disefio de la
oOrtesis de rodilla, se asignaron variables
auxiliares de control para su manipulacion. En
este trabajo, las variables fueron definidas en
funcion de la posicion, las trayectorias definidas
por el polinomio de Bézier y sus respectivas
derivadas, las cuales se denominaron theta,
dtheta, PB, DPB, PB2 y DPB2). Estas variables

union tipo esfera en el lado exterior e interior del
prototipo para permitir el movimiento de la
pantorrilla hasta el muslo.

En la seccion de la pantorrilla, las piezas de la
estructura ajustable se colocan en la parte inferior
de la union tipo esfera con uniones fijas
consecutivamente hasta unirse con la “base para
pantorrilla” (ver Figura 3).

b. Unién esférica

se utilizaron como entradas al sistema (fuerza)
con un control tipo PID (ver Figura 4).

4.1.4. Aplicacion de Fuerza

Se aplica una fuerza que genere el movimiento al
prototipo virtual, se colocara en uno de los
conectores de la union esférica. Se eligen las
referencias donde se ubicara la fuerza, en este
caso se requieren dos puntos de referencia, uno
se ubica en la pieza inferior de la unién esférica
y el otro en la referencia de ground de la
plataforma de Adams®. La fuerza se aplica al
exterior de la union esférica de manera
independiente a la estructura de la misma. Se
utilizan las marcas como referencia para fijar y
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ubicar la fuerza aplicada

determinada.
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Definir tipo de variable

4.2. Control

Con la finalidad de registrar y manipular la
posicion de la pantorrilla durante el movimiento
de flexidn/extension, es posible obtener el
modelo matematico que describe la dindmica
para este movimiento mediante la siguiente
ecuacion (1):

7=]0 +mglsin@ 1)

Se propone el controlador tipo PID para obtener
la posicion deseada (6a), ver ecuacion (3), en
donde el errores e = (60 — 6,):

T=Jv+mglsin6 (2)
T =J[8a — k(8 — 6) — ki [(6 —

04) dt — ka(6 — 0,)] + mglsin® (3)

& —kae —kye —k; [ edt =0 4)

¢ —kqé —kye —kie=0 (5)
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Para la ecuacion dinamica del error se tiene el
siguiente polinomio caracteristico.

s3+s%kd +skp+ki=0 (6)
(s2+28wps +w)(s+p)=0 (7)

Los parametros k¢, ko y ki son estimados de
manera que el polinomio caracteristico (7) sea de
Hurwitz, para garantizar que la dindmica sea
asintoticamente estable.

En la simulacién, se implementa el control tipo
PID en la fuerzay se utiliza una condicion If para
que el sistema realice el recorrido completo; es
decir, la Ortesis realizara la flexion con un
desplazamiento de cero a 120° y luego la
extension en sentido opuesto hasta la posicion
inicial de la extremidad, en aproximadamente 6
segundos. Se integran las variables algebraicas
creadas como se menciona en la seccion 4.1.
Ademas, se modifica la fuerza para implementar
el control tipo PID y asi proporcionar
movimiento al sistema.

5. Co-simulacién Simulink/Adams®
5.1. Seguimiento de trayectoria

Para complementar la simulacion del prototipo
virtual, se propone que el disefio replique
trayectorias definidas en los movimientos de
flexion y extension. El seguimiento de
trayectorias deseadas se define a través de
modelos  matematicos, como  funciones
trigonomeétricas y polinomios. En este trabajo, se
sugiere que el seguimiento de trayectorias del
prototipo sea la descrita por el polinomio de
Bézier, ecuacion (8), con los parametros para esta
funcion polinomial definidos como: y; = 252,
¥, = 1050, y; = 1800, y, = 1575, ys =
700, y, = 126 [46], [47].

-
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La aplicacion de esta funcion polinomial define
trayectorias continuas y estables, con curvas y
movimientos suaves y precisos para facilitar el
desplazamiento.

6a(t) = 0; + (6 — 0)o(t, ti tp)us  (8)
ot tity) =v1— Yallp + Y3M;27 - 74.112 +

Ysip — Vellp 9)
t—t;
e, (10)

El modelo se evalud en condiciones de posicion
y tiempo con base a los requerimientos de la
trayectoria deseada (¢q), teniendo como modelo
matematico la ecuacion (12). Se propone un
desplazamiento de 2/3*x rad equivalente a 120°,
en un tiempo de 3 segundos, para el caso de la
Flexion, como se muestra en la Figura 6. Para la
extension se requiere evaluar el polinomio con la
posicion inicial de 120° hasta una posicion final
de cero grados y un tiempo de 3 segundos, de esta
manera el seguimiento de trayectoria seria
completo.

t; = O,tf = 3 seg.

2
01' =O,9f=§*7trad= 120°
t—20 t

=303

0(t,03) = 252 — (1050 + %) + (1800 : (g)z) - (1575 *

(g)g) + (1575 x (§)4> - (1575 x (§)5> (11)

¢ 5
64(t) = 6 + (6; — 6)(0(,03)) (5) (12)
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Trayectoria de Bezier
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Figura 6. Trayectoria definida por el polinomio de Bézier.

5.1.1. Polinomio de Bézier en Simulink®

Con base en el modelo matematico y la estrategia
de control tipo PID para el seguimiento de
trayectorias, se desarroll6 un esquema de blogues

-
—
-

AW

en Simulink®. Esto se realizd mediante
operaciones algebraicas basicas y utilizando la
funcion Polynomial para desarrollar el polinomio
de Bézier, tal como se muestra en la ecuacion
(12), y utilizarlo en la Co-simulacién
Simulink®/Adams®. Se ha definido un
polinomio para cada movimiento: uno para
flexion y otro para extension.

Se requiere aplicar una condicion de If_else para
definir la trayectoria completa, mencionada en la
seccién 5.1, donde la parte inferior de la ortesis
realice el rango de movimiento de 120° y luego
regrese a su posicion inicial. De igual manera, se
aplica en el pardmetro del tiempo una condicion
de if_else para realizar el movimiento de flexién
durante el intervalo de 0 a 3 segundos, mientras
que el movimiento de extension se inicia durante
el intervalo de 3 a 6 segundos, y posteriormente
se mantendré en cero (ver Figura 7).

if(u1 > 0&u1<3)

o Plul  elseif(u1>38u1<6) |

else

if(u1 > 0&u1<3)
1 1

P flex

Flexion

blseif(u1>3&u1<6

1 1 » merge

Trayectoria

P> 1 Exte

Extension

else {}

Figura 7. Condicion If-else en Matlab/Simulink® para trayectoria completa.
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En la Figura 8, se observa la trayectoria definida
por el polinomio de Beézier, la cual muestra un
movimiento completo de flexion-extension. Se
observa la trayectoria con curvas al inicio y al
final de cada movimiento simulando una
aceleracion y desaceleracion del recorrido, con
un desplazamiento maximo de 2n/3 rad en un
tiempo de 3 segundos, llegando al punto inicial
en un tiempo de 6 segundos.

Trayectoria de Bezier

151

0 [rad]

0.5

0

0 : 2 3 y 5 5
t[s]

Figura 8. Respuesta en Matlab/Simulink® para un ciclo

completo de flexion-extension.

5.2. Desarrollo de Co-simulacion

Simulink®/Adams®

En la co-simulacion entre Matlab/Simulink® y
Adams® del prototipo virtual de la ortesis de
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rodilla para el seguimiento de trayectorias, se
consideraron los parametros de entrada y las
condiciones iniciales mencionados en la seccion
5.1 del polinomio de Bézier. El proceso de co-
simulacion se llevé a cabo a través de las
siguientes etapas:

5.2.1. Definicion de variables

Como primer paso, en la plataforma de Adams®
se definen y generan las variables de entrada y
salida del disefio de la ortesis (seccion 4.1). Las
variables de entrada se definen como las fuerzas
utilizadas para controlar y generar el movimiento
requerido para la simulacion de la trayectoria
deseada (8q). Por otro lado, las variables de salida
son los valores estimados por el software, como
los resultados que se desean obtener, para este
caso el desplazamiento, velocidad y aceleracion.
5.2.2. Exportar planta de Adams

Se genera un archivo donde se guarda la planta
(modelo matematico) del prototipo virtual de la
oOrtesis, para realizar este proceso, del mend
Plugins de Adams® se elige la opcion de
controls y se selecciona Plant Export; se
despliega una ventana donde se coloca el nombre
del archivo, se asignan las variables de entrada y
salida, se selecciona el software objetivo para
exportar la planta del sistema (ver Figura 9).
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Adams Controls Plant Export X
New Controls Plant j ortesis_recie1 Controls_Plant_1 I
File Prefix Controls_Plant_1 g
Initial Static Analysis @ No © Yes
Asignacion de
variables ™ Initialization Command
\ s
\\ Input Signal(s) From Pinput | Output Signal(s) From Poutput | Nombre de]:mhivo
fuerza Pos
Vel
Acel )RCE_1
Software al que se Re-order Adams Input Signal(s) = ,  Browse | —
exporta - I : ' ;
¥ f"'\x,_ _.] e [Pz |— ortesis_recie1
== Parameterize » RS
Target Software I MATLAB i 1 Pos
. ortesis_recie1 Pos » Vel
Analysis Type non_linear v
ortesis_reciel. Vel »

Adams Solver Choice ¢ C++ C FORTRAN

User Defined Library Name

Adams Host Name

ortesis_reciel Acel »

Field Info 4

[Agus
OK

Figura 9. Exportar planta de ortesis.

5.2.3. Importar controles

Para importar en Matlab® la planta de controles
generada en Adams®, se escribe en la ventana de
comandos de Matlab® el nombre del archivo de
la planta de controles, una vez que se cargaron
los archivos de las variables de entrada y salida.
Luego se escribe el comando adams_sys para
importar los controles al simulink (ver Figura
10. a). Se genera un archivo con los controles

Adams Control

¥, Editor - CAadams\pruebas_ortesis\codigo_plot F_E_PIDm Workspace

S-Function

a. Ventana de comandos Matlab

Figura 10. Controles en simulink.

creados en Adams®; de este archivo se copian
los controles de adams sub y las salidas de
posicion, velocidad y aceleracion (ver Figura
10. b). Estos datos se copian y pegan en el
archivo donde previamente se genero la variable
de control para el seguimiento de trayectorias por
medio de simulink, para este caso el polinomio
de Bézier (ver Figura 10. c).

Is

&

adams_sub
b. Controles de adams_sys

c. Control adams_sub con trayectoria definida

12
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5.2.4. Condiciones iniciales  del control
Adams_sub

En el bloque de adams_sub se tiene un panel de
controles, dar doble clic en MSC software para
abrir sus propiedades. En el bloque de
parametros se modifica la opcion de Animation
mode colocando interactive (para visualizar el
prototipo virtual animado durante la simulacion),
una vez realizada esta accién se procede a
realizar la co-simulacién introduciendo el tiempo
requerido para la simulacion en el espacio de
Simulation Stop Time y se dan clic en el boton de
run (Figura 11).

Se recomienda antes de iniciar la simulacion,
verificar que la ruta de trabajo esté direccionada
a los archivos donde se guardd la planta de
Adams y el diagrama de bloques de simulink.

5.3. Control del movimiento de flexién/extension

En el seguimiento de trayectoria se realiz6 una
adecuacion al sistema de control mostrado en le
Figura 12.c, de esta forma la ortesis realiza un
seguimiento de trayectoria deseada de flexion-
extension.

Ademas, se integraron condicionales de if-else
para realizar la trayectoria completa en un
intervalo de tiempo de 0 a 6 segundos, se
acoplaron condiciones de operacion para el
seguimiento de la trayectoria. Se integré un
sistema de control tipo PID con ganancias para kp
= 675, ke = 45 y ki = 3375 para mejorar el
seguimiento de la trayectoria y los movimientos
se realicen de manera suave y precisa (ver Figura
12).

—»{ ADAMS_uout

Adams Plant (mask)

Simulate any Adams plant model either in Adams Solver
form (.adm file) or In Adams View form (.cmd file)

Parameters

U To Workspace

fuerza
ADAMS Plant

Adams model file prefix

ADAMS_prefix ortel’ i
OQutput files prefix (opt.: if blank - no output)
ADAMS_prefix ortel” 3
Adams Solver type C++

Interprocess option PIPL{DDL)

Animation mode interactive

ADAMS_yout

Simulation mode  discrete
Plant Input interpolation order 0
Plant output extrapolation order 0

Communication interval

Y To Workspace

0.005

Number of communications per output step

@—> ADAMS_tout

1

M1 Mara rarametars

T To Workspace

Figura 11. Parametros de la planta de Adams® en simulink.
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Figura 12. Control tipo PID con seguimiento de trayectorias para co-simulacion de Matlab/Simulink® -Adams®.

6. Resultados
6.1. Simulacién en Adams®

Con los valores iniciales propuestos y el
acondicionamiento de la fuerza aplicada, se
replicd el movimiento de flexion/extension. La
simulacion en Adams® de la ortesis virtual
obtiene un desplazamiento méaximo del prototipo
de 0.6504m rad (117.08°), sin presentar un
contacto o choque entre la base de la pantorrilla
y la base del muslo.

14

El dispositivo presenta una disminucion de la
velocidad cuando el tiempo se aproxima a los 3
segundos, donde se obtiene el desplazamiento
méaximo de la flexion, y se observan curvas
suaves. Ademas, se observa que el dispositivo al
llegar a la mitad del recorrido de 1.01366 rad
(58.078°) aproximadamente en 1.4885 segundos
tiene la velocidad méaxima de 1.01585 rad/s
(58.204°/s). Este comportamiento es el mismo
para el movimiento de extension en el intervalo
de 3 a 6 segundos (ver Figura 13).
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Desplazamiento

)

X 1.4885
Y 1.01366

1 't

3 4 5 6 7

Velocidad

-

a9, [°/s]

_, 05
0

05

4

X 1.4885
Y 1.01585

0 1

Figura 13. Simulacion de la drtesis.

6.2. Co-simulacién Simulink®/ Adams®

De la co-simulacion se obtiene como resultado
que el dispositivo siga la trayectoria deseada
definida por el polinomio de Bézier. En la Figura
14, se muestra la gréfica del seguimiento de la
trayectoria deseada (6q) en color rojo y en color
azul se presenta la trayectoria de simulacién de la
ortesis (6). En la grafica se muestra una
trayectoria para el movimiento de flexion desde
la posicion inicial hasta el rango maximo de 27/3
rad (120°), realizado en un tiempo propuesto de
3 segundos. Para la extension se muestra un
desplazamiento del maximo grado de
movimiento de 27/3 rad hasta el punto inicial de
la Ortesis durante un intervalo de 3 a 6 segundos.
En este desplazamiento se observa una
trayectoria con curvas suaves en los extremos de
cada desplazamiento, teniendo un
comportamiento similar al presentado en la
simulacion de Adams® mostrado en la seccion
6.1 de este trabajo.

15

t[s]

Flexion
oF . . , .

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Extension

T T T T

L ) X
1.5 2 25 3

tiempo [s]

I |
0 0.5 1

Figura 14. Grafica del seguimiento de 04, a) Flexion y b)
Extension.

En la Figura 15, se muestran la grafica del
seguimiento de la trayectoria para flexion-
extension, donde la trayectoria de color rojo es la
trayectoria deseada y la de color azul es la
trayectoria que realiza el prototipo virtual de la
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Ortesis, este movimiento se realiz6 en un tiempo
propuesto de seis segundos llegando a su
posicion maxima de 27/3 en tres segundos. En la
grafica se muestra que el desplazamiento
realizado por el prototipo virtual tiene la misma
trayectoria que la deseada en la parte de la
flexion, en extension se observa un desfase
minimo con el mismo comportamiento.

Flexion-Extension

05

t[s]

Figura 15. Grafica del seguimiento de 6d.

Como se puede observar en ambos procesos de
simulacion, los resultados muestran que el disefio
virtual tiene un desempefio eficiente y control de
trayectorias con un error maximo en el
seguimiento de la trayectoria de 0.0124 rad,
ademas se observa que el dispositivo muestra un
comportamiento de la ortesis virtual similar al
deseado definido por los parametros iniciales
propuestos, se presentan un movimiento
continuo y preciso sin obtener golpes repentinos
0 detenimientos que pueden entorpecer el
desarrollo de algun proceso de rehabilitacion o
actividad.

7. Conclusiones

Los resultados de simulacion en Adams® para
realizar el movimiento de flexién-extensién, asi

Revista de Ciencias Tecnologicas (RECIT). Volumen 7 (4): e374. -

16

ou B
P -
P

AW

como los mostrados en la co-simulacion de
Simulink®/Adams®, tanto en la propuesta de un
momento de torsion aplicado sobre una de las
uniones esféricas como en el seguimiento de una
trayectoria definida por el polinomio de Bézier,
muestra que, en ambas simulaciones aplicando la
ley de control PID, se obtiene que el dispositivo
virtual de la ortesis puede replicar de manera
precisa y suave el seguimiento de trayectorias.
Como se observa en los resultados, las curvas
muestran que el movimiento realizado por el
dispositivo no presenta singularidades ni
movimientos repentinos. Ademas, los resultados
de simulacion obtenidos a partir del modelo
matematico (12) corroboran los resultados
obtenidos con las simulaciones del prototipo
virtual, lo que demuestra la efectividad del
control y la funcionalidad del disefio de la
propuesta del dispositivo de ortesis de rodilla
virtual.

En este trabajo se muestra que con el analisis de
la simulacién y co-simulacion se puede tener una
idea més precisa sobre el funcionamiento del
disefio propuesto de la oOrtesis robética para
rodilla con base a las necesidades de cada
paciente; asi como, hacer modificaciones vy
analisis cinematicos sin necesidad de construir el
prototipo; se pueden establecer diferentes tipos
de materiales para la construccion del prototipo.
Ademés, los resultados de simulacion
presentados en este trabajo muestran que la
propuesta de disefio de la Ortesis son una opcion
viable para su construccion e implementacion
futura como un dispositivo ortopédico en los
procesos de rehabilitacion.
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