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Relacion de la Bioingenieria con la Ingenieria Mecanica

“Biomecanica”

“Ingenieria de Rehabilitacion”

Analisis de la Marcha Humana

Dispositivos Robdticos para Rehabilitacion de Marcha
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J Caracterizacion de la dinamica de una valvula neumatica para su aplicacién en biomecatrénica

Exoesqueleto: mecanismo estructural externo que interacttia en

paralelo con el operador humano, transfiriéndole potencia

mecanica a traves de actuadores articulares.



» | okomat® actla sobre las articulaciones de cadera y rodilla.

= En pacientes con lesiones medulares incompletas de bajo nivel, el déficit
motor proviene de la debilidad de los flexores plantares del tobillo (F= 3-4

Peso Corporal).

= Lokomat® actla en base a patrones de marcha normal, sin tener en cuenta

la condicion neuropatoldgica del paciente considerado.
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\\ El dispositivo N\
Se trata de un
sistema mecé- -
nico que ayuda o Tutores Caracteristicas
al movimiento MUsculo---——- ' Este musculo neumético tiene 40 mm,
del tobillo y neumatico ) de didmetro y esta compuesto por un
compensa las Es un actuador Materiales: tubo flexible contréctil, con sus
c deficiencias de traccion que Se prevé la empalmes, formado por una capa
vompresor motoras que imita la muscula- utilizacién de interior de goma estanca y resistente
Libera el aire, de Slciar & sotn tura humana, \ duraluminio a la presion y de una capa exterior de
o titanio fibras altamente resistentes,

acuerdo a |as
érdenes que
recibe desde |a
computadora,
que se inyecta a
|os musculos
neumaticos para
regular la
marcha del
paciente,

articulacién,
en paciente
con lesione
la parte infe
de la médu
espinal,

Ejerce la fuerza
para producir el
despegue del pie.

Funcionamiento

Al ingresar el aire
ala camara se
produce un
i) acortamiento
pUIes . z longitudinal y la
can en el pie y en el expansion
lo neumatico para transversal, esto
‘establecer ciertos parame- hace que se
tros (presion plantar, levante el pie.

fuerza) de cada paciente.

Con aire
O Valvula Software _
T Recibe la sefal Los parametros obtenidos son

desde la PC procesados por un software

para dosificar el especifico y se establece un patrén
aire, desde el de trabajo que controla el sistema.

compresor hacia Coordina el momento en que se
los musculos inicia el trabajo (marcha) de
neumaticos, acuerdo a cada caso en particular,

K/ Fuenta: hganiera Silvia £, Rodnigo, Biongeniero Javier Pereyra y Siinganera Caludia N, Lascano (UNSJ).

Dario / DIARIO DE CUYO
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= La tendencia actual es utilizar actuadores alternativos a los
motores eléctricos, que aproximen el comportamiento mecanico

real de las articulaciones anatomicas.

= Los musculos artificiales neumaticos muestran importantes
ventajas respecto de otro tipo de actuadores: = T

= imita el comportamiento del muasculo biologico @

D

NNNNNEN N SN

= exhibe una alta relacion potencia / peso.




Caracterizacion de la dinamica de una valvula neumatica para su aplicacién en biomecatrénica
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= Su dinamica no lineal dificulta el control de aire presurizado.

Musculo neumatico DMSP con extremos prensados FESTO
Hoja de datos
Margen de funcionamiento DMSP-4 0-400N- .. Ejemplos de configuracion < 32
] 8000y —— 0 bar [1] Fuerza tedrica minima con
3 M T T T T T T T T ——— = 1 har presion de funcionamiento
?ﬂ:":] L] % fu a
IENR ———— 2 har maxima
- - nmemmnnee ib 2| Presion mix. de
60003 ACE ar (2] resion max
Uy [N T == 4 har funcionamiento
4 % ) ) e ‘s .
50004ty g 1. 5 bar |2] Deformacion max.
8 0 O T & bar [4] Estiramiento inicial méx.
= I b [
o | 4000 % T; *.H T T~
o e < ""'-.. S 2] Margen de trabajo admisible
:IU:'[] .1. "'l. 1s [, [ | L
Y™ <+ e L
i '\T '.'l._ . e 1 -
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-5 0 5 10 15 20 25 34




Las valvulas reguladora de presion proporcional constituyen una adecuada

Interfaz de control del exoesqueleto basado en:

= alta resolucidn de su puerto de salida (control de fuerza/posicion del musculo),

= respuesta frecuencial adecuada para un exoesqueletos de rehabilitacion de
marcha (sujetos normales: 0.25-1.5 Hz; pacientes con lesion medular: 0.125-

1.25 Hz),

= menor nivel de ruido que valvulas on-off.



Describir la dinamica de una valvula neumatica de presion proporcional en

base a un modelo lineal, con vistas a su aplicacion para el control de un

musculo neumatico en una ortesis robotica para rehabilitacion de marcha en

pacientes con lesion medular incompleta de bajo nivel.



Describir la dinamica de una valvula neumatica de presion proporcional en

base a un modelo lineal, con vistas a su aplicacion para el control de un

musculo neumatico en una ortesis robotica para rehabilitacion de marcha en

pacientes con lesion medular incompleta de bajo nivel.



Caracterizacion de la dinamica de una valvula neumatica para su aplicacién en biomecatrénica
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= Compresor de 30 Kg/cm? de capacidad

= Filtro-regulador
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J Caracterizacion de la dinamica de una valvula neumatica para su aplicacién en biomecatrénica

= Tanque acumulador

= Filtro trampa de agua

= Celdas de presién Danfoss® p/m. presion c. arriba y c.
abajo (4 to 20mA, 500 Q)

= Valvula de control direccional de 3/2 vias modelo
VRPP 6L-L-1-G18-0L10H-V1 Festo®, V. = 0-
10Vcc, modo de operacion rapido, universal y
preciso. Se usaron 2 tipos de sefales de referencia:

continua (escalon 0-5 V y periddica de 0.4-1.5 Hz

(frec. marcha), rango 0-5V, ciclo de trabajo 50%.



.
O 5,
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= |nstrumentos de medida

= Placa DAQ NI USB-6009 para celdas de

presion, V. VRPP e instrumentos de

medida.
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J Caracterizacion de la dinamica de una valvula neumatica para su aplicacién en biomecatrénica

Caracteristicas de regulacion de la valvula

Perturbaciones

[ T TTTTEEEEEEEE e EEEEE 9
i |
I W e Elemento de Element(_) de S; X
_me . control de > control final |_g 5 Istema | 2 o pout
referencia | r valvula) arable
| controlada
Sefial realimentada i .
Dispositivo
de medida




Caracterizacion de la dinamica de una valvula neumatica para su aplicacién en biomecatrénica

= Se obtuvieron dos funciones de transferencia (FT) que caracterizan la relacion entre la
presion de salida de la valvula y sus entradas individuales para la condicion de carga

variable impuesta por la operacion del masculo neumatico.

= Ambas FT se combinaron luego en un modelo global de lazo cerrado de acuerdo al

principio de superposicion.
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= Registro y acondicionamiento de datos de entrada y salida, puerto de salida cerrado.
= |dentificacion paramétrica a partir de datos registrados.

= Informacion adquirida subdividida en rangos de datos para evaluacion (60%) y validacion

(40%) del modelo mediante Matlab.

= Se opto por un modelo de 2° orden y se evaluo (vacio, tanque c.a. y musculo c.a.) y validé su

desempeiio en el dominio temporal y frecuencial:

1.01
90.725x10*s” +6.46x10°s +1

GVref ( S) =
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= \elocidad de flujo de entrada estimada en condiciones isotérmicas en base a la

carga y descarga de un tanque de volumen cte, segun estandar ISO 6358.

2
Pour _,
Aot = CP; LS 1— P forM>b flujo subsénico
T, \ 1-b Py
Joue = CP1 L forPout < flujo sénico
T, D,
RT V dout: Veloc. flujo volumétrico (m3/s);

Py, Poyt: Presiones c. arriba y c.abajo (bars);

Pout =9~ Pou
Y Uty T,, T,: temperatura c. arriba y c.abajo (298 °K).

Se estimaron los valores de b y C, no proporcionados por el fabricante.
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Si el musculo neumatico esta conectado a la salida de la valvula, la velocidad de flujo de

entrada se estima a partir de la ecuacion de continuidad:

V , 1 dV .
gq= % Ppam T RT dF;?M XPpam

Vo (X) =ax® +bx® +cx+d

Pram : - derivada de presion actuador
Veam © - volumen actuador

Xpam - - Variacion de contraccion actuador
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Una vez calculado el flujo, se obtuvo la FT P,/ Q;,, :

B 7(s +35.09)
(s+1.11)(9.75x10“s* +6.46x10°s + 1)

GQin(S)

3° orden, polos y ceros reales negativos.
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LLuego, la FT global se obtiene aplicando el P. Superposicion:

_ Kl*GVref(S)* GQin(S)V n KZ*GQin(S) Q
M L4 G (5)*Goin(S) T 14+Gyu(8)* Gein(s) "

gue muestra un comportamiento estable.
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Respuesta escalon para las FT que representan las relaciones P, /V . Y P/ Qin-




Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram
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Respuesta frecuencial para las FT que representan las relaciones P, /V . Y Poud Qin-
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Validacion lograda a partir de los datos experimentales y simulados, V, = 3 bars, valvula conectada al PAM.
P« presion de referencia; Pg,,: respuesta simulada para la FT P, /V, (en vacio); P.,: respuesta simulada para el modelo
global (PAM c.a.); Pe,: presion de salida medida.
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MSE I:)SIMl I:)SIMZ
Entrada Escalén
023V 0.1663 0.2842

P<iv - Modelo en vacio evaluado con el PAM c.a

P<iv2: Mmodelo global evaluado con PAM c.a.



Principales contribuciones:

= Obtencion de un modelo global de la valvula neumatica para la condicion de

carga variable impuesta por la operacion del musculo artificial neumatico.

= Analisis y validacion del modelo en el dominio temporal.



Caracterizacion de la dinamica de una valvula neumatica para su aplicacién en biomecatrénica

% BW relacion P, /V, ¢ 3 Hz

% BW relacion P, /Q;,: 0.2 Hz

Para evaluar este BW, consideramos un equivalente eléctrico del sistema neumatico:
- R, resistencia en tuberias c. arriba y c. abajo
- R,: resistencia al flujo de aire a través del circuito neumatico

Cpanm:- Capacitancia o complianza del muasculo artificial neumatico.
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En estas condiciones, el BW del sistema neumatico se estima como:

¢ 1
© 2( R, +R,)Cpam

El analisis de esta expresion muestra que:
e |enR,, ligadasa | longitud o T diametro tuberia, T BW sistema neumatico
e | en Cp,y causan T BW sistema neumatico.

e Ademas, BW circuito neumatico 7 con la presion de suministro y el V .

En trabajos futuros se preve explorar estas alternativas para 1 BW sistema neumatico.



Si bien el modelo global de la valvula no tiene en cuenta las alinealidades

tipicas de sistemas neumaticos, los resultados de la validacion temporal
muestran que es adecuado como una primera aproximacion para definir un
esquema de control adecuado para el musculo artificial en una AAFO para

rehabilitacion de marcha en pacientes con lesion medular de bajo nivel.



