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RESUMEN

En el presente proyecto se desarrollé el control de una protesis transfemoral
por medio de una red neuronal. Se utilizé la metodologia mecatrénica basada en el
modelo en V. Primero se presenta un andlisis a la situacion de discapacidades fisico-
motoras de Ecuador y se revisan algunos disefios de prétesis para proponer una so-
lucidn local. Se plantearon requerimientos que se usaron como insumos para el desa-
rrollo del disefio conceptual y especifico. Se establecio el sistema de adquisicidn de
datos para realizar las mediciones de actividad muscular y posicion por medio de un
acelerémetro. Se entrend una red neuronal formada de una capa de 3 entradas con
12 neuronas en la capa oculta y una neurona en la capa de salida. La salida de la red
corresponde a la posicidn a la que debe llegar la prétesis, y el sistema desarrollado
tiene un error del 20% en la prediccidn de los movimientos de flexion y extension de
la pierna.

Palabras clave: proétesis robdtica transfemoral; flexidn; extension; datos
musculares; redes neuronales; sSEMG; ingenieria.

ABSTRACT

With this project, the control of a transfemoral prosthesis was developed by
means of a neural network. The mechatronics methodology based on the V-model
was used. This document first presents an analysis of the situation of physical-motor
disabilities in Ecuador and reviews some prosthesis designs to propose a local solu-
tion. The requirements that were proposed, were used as inputs for the development
of the conceptual and specific design. The data acquisition system was established to
perform the measurements of muscle activity and position by means of an accel-
erometer. A neural network consisting of a 3-input layer with 12 neurons in the hid-
den layer and one neuron in the output layer was trained. The output of the network
corresponds to the position that the prosthesis must reach, and the developed sys-
tem has a 20% error in the prediction of the flexion and extension movements of the
leg.
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INTRODUCCION

Actualmente, existen diferentes tipos de proétesis que pueden ser utilizados
para reemplazar extremidades perdidas. Desde extensiones fabricadas con materia-
les resistentes hasta protesis inteligentes que imitan los movimientos naturales de
una persona, teniendo una amplia gama de prétesis para que los pacientes elijan
segun sus necesidades.

Ecuador es un pais multiétnicoy pluricultural. La talla de sus habitantes varia
de acuerdo con la genética y la nutricidn. El genoma humano particular que un indi-
viduo transmite es una combinacion de salud y factores del medio, tales como dieta,
ejercicio y las condiciones de vida presentes antes de la edad adulta. De acuerdo con
estudios realizados en Ecuador, el promedio de altura de los ecuatorianos es de 167.1
cm en hombres y 154.2 cm en mujeres (Instituto Nacional de Estadistica y Censos,
INEC, 2017).

Debido a diferentes causas, en Ecuador existe un alto indice de personas
que han sufrido la amputacion de uno de sus miembros debido a accidentes de tran-
sito, accidentes laborales, traumas fisicos, tumores malignos, infeccion, gangrena, o
diabetes mellitus, considerada esta ultima como la primera causa para amputaciones
de miembros inferiores. De acuerdo con informacion del INEC (2017), estas ampu-
taciones alcanzan el 84%. Esta institucion en el ultimo censo realizado en el afio 2010
ha dividido la discapacidad en 6 tipos: fisica, intelectual, auditiva, visual, psicoldgica
y de lenguaje (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, CONADIS, 2017).

Segun la Secretaria Técnica para la Gestion inclusiva en Discapacidades de
Ecuador, 11800 personas han sufrido amputaciones y poseen prétesis. Ademas, la
poblacién considerada econdmicamente activa (entre 18 y 65 afios) corresponde al
63% de las personas que sufren de discapacidad fisica-motora de acuerdo con el Mi-
nisterio de Trabajo (CONADIS, 2017). Por lo tanto, se planted el desarrollo de una
protesis que replique los movimientos naturales de la caminata se orientd a las per-
sonas pertenecientes a la poblacién econdmicamente activa.

Una protesis transfemoral estd compuesta por 5 elementos, los cuales se
muestran en la figura 1 (Curbelo Salud, 2018).
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Figura 1. Elementos prétesis transfemoral.
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Fuente: Curbelo Salud (2018)

Para el desarrollo de este trabajo se revisaron varias prétesis robéticas para
personas con baja actividad fisica existentes en el mercado.

Hugh Herr desarrolld sus propias protesis, las cuales estan fabricadas con
materiales como silicona, titanio, aluminio y carbono. Cuentan con 12 sensores y 3
procesadores que pueden analizar el nivel de exigencia. La protesis es capaz de dis-
tribuir el peso y responde de forma inteligente al medio, lo que permite al usuario
caminar, correr, saltar y escalar (Xakata, 2018).

En la Universidad de Vanderbilt en Tennessee se desarrollé una prétesis que
permite que el usuario camine de forma natural. La protesis esta confeccionada con
silicona, titanio, aluminio y carbono. Cuenta con 12 sensores y 3 microprocesadores
que analizan en contexto su uso para acoplarse al mismo (National Institute of Bio-
medical Imaging and Bioengineering, 2018).

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del sistema de prétesis transfemoral se utilizé la metodo-
logia mecatrodnica basada en el modelo en V, la cual se muestra en la figura 2.

Como primera etapa se realizé la definicion de requerimientos conside-
rando altura, peso y edad del usuario, asi como el tiempo transcurrido luego de ha-
ber perdido la pierna. Los requerimientos esenciales fueron utilizados como insumos
para la etapa de disefio conceptual en donde se establecieron los componentes fisi-
cos del sistemay se los relacioné por medio del flujo, informacién y energia.

Durante la etapa del disefio especifico se realizaron disefios considerando
los diferentes dominios que conforman ingenieria mecatrénica. Se disefié un sistema
de adquisicion de sefiales musculares y valores de acelerémetro. Con base en los
datos obtenidos, se entrend una red neuronal que permitié simular el movimiento
de la protesis. Adicionalmente, se dimensioné por medio de una herramienta CAD
(Computer Aided Design) los componentes mecanicos de la prétesis transfemoral y
se realizé la seleccion del material para una futura seleccion.

A continuacion, se realizd la integracién de los diferentes disefios para for-
mar la protesis y realizar las pruebas del sistema.
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Durante la etapa de comprobacién de propiedades se realizaron pruebas
ciclicas y estaticas con base en el estandar NTC 4424-3 para lo cual se consideré como
carga el peso del usuario. También se realizd prueba de reconocimiento de movi-
miento. De esta manera se verificé el funcionamiento y se comprobd que los siste-
mas interactlen entre si sin inconvenientes, cumpliendo con los requerimientos.

Figura 2. Metodologia Mecatrénica Basada en el Modelo en V.

Requerimientos Producto

Comprobacion de
Propiedades
—
—

Disefio Espécifico

Modelado y Anilisis del Modelo

Fuente: Ingenierure Verein Deutscher (2004)

A. Requerimientos

Se definieron los requerimientos de la protesis transfemoral tomando en cuenta lo
siguiente:

e Los sensores deben ser capaces de leer la actividad muscular del biceps fe-
moral y del cuadriceps femoral, los cuales permiten el movimiento de fle-
Xion y extension.

e Se debe tomar en cuenta la estatura de 165 cm del usuario para el disefio
de la protesis.

e Elpeso de la protesis debe ser de aproximadamente 9 Kg

e Elpeso 65 Kg del usuario de la protesis transfemoral se debera tomar en
cuenta para el disefio.

e Llas actividades musculares deben encontrarse en un rango de 300 mV a5
mV.

e Eltamafio de la prétesis debe ser de 600 mm.

e La prétesis transfemoral debe ser capaz de soportar un tiempo de funcio-
namiento de 3.5 horas.

B. Disefio conceptual
En la figura 3 se presenta el concepto del sistema de prétesis femoral controlado por
medio de sefiales musculares con base a lo desarrollado en Ponce et al. (2018) y
Morales et al. (2017).
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Figura 3. Concepto de prétesis transfemoral.

. . ensor muscular
Fuente Eléctrica S_L gl Usuario
r===" Controlador
= =i

tos:

Actuador

1
'

Acelerémetro

S

—> Flujo de energia

— = = = »Flujo de informacion

Fuente: Vergara Ortiz (2019)

El concepto de protesis femoral esta formado por los siguientes elemen-

Fuente eléctrica: consiste en una fuente de corriente directa que alimenta
el actuador, circuito de control y sensores (sensor muscular y aceleréme-
tro).

Actuador: se planted el uso de un actuador lineal para realizar los movi-
mientos de flexidn y extensién.

Para este sistema se consideraron dos tipos de sensores, los cuales cum-
plen con diferentes funciones.

Acelerémetro: realiza la retroalimentacion del sistema, midiendo si la pro-
tesis llegd a la posicion deseada.

Sensor muscular: hace las veces de interfaz debido a que es el elemento
que le permite al usuario comunicarse con el sistema al tomar lecturas de
los musculos para realizar los movimientos de flexion y extension.

Usuario: es la persona que ha sufrido una amputacion transfemoral.

Controlador: estd compuesto de un microcontrolador programado con un
algoritmo de control.

Prétesis transfemoral: estd conformada de un socket, suspensién, rodilla,
pilary pie, los cuales tienen la funcién de soportar el peso del usuario.

C. Disefio especifico

En la figura 4 se presenta el modelo de la prétesis transfemoral y los dife-

rentes componentes mecanicos que la conforman.
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Figura 4. Modelo de Proétesis Transfemoral.

Fuente: Vergara Ortiz (2019)

En la tabla 1 se presenta la relacién de la numeracién de la figura y los
elementos que componen la prétesis transfemoral robdtica.

Tabla 1. Componentes protesis robdtica transfemoral.

-

tem | Componente

Suspension
Socket
Rodilla
Pilar

Resorte de compresion

Amortiguador de impacto

N|jo|u|[bh|wW|N| -

Pie

Fuente: Vergara Ortiz (2019)

El socket, la suspension, mecanismo de la rodilla y el pie deben ser fabrica-
dos utilizando termopldsticos para que no ejerza presion sobre el mufién del pa-
ciente. El termoplastico seleccionado fue el copolimero de polipropileno (PP
copolimero), el cual es polimero semicristalino, con un punto de fusién aproximado
de 160 °C y una baja densidad de 0.9 -0.915. Entre sus principales ventajas se tiene
resistencia a la fatiga de flexion, resistencia a la ruptura por impacto y larga vida util
(Ecured, 2018).

Para la suspensidn se escogid el material PE-Lite (foam de Polietileno), que
dard un recubrimiento suave a la prétesis transfemoral. Entre sus principales venta-
jas se encuentra: absorcién del impacto, excelente acolchonamiento, resistencia a la
abrasidn, resistencia a la rasgadura y resistencia a la aplastadura (Ecured, 2018).

Debido a sus propiedades mecanicas como la resistencia a la tension, resis-
tencia a la fluencia, médulo de elasticidad, las cuales cumplen con los diferentes pa-
rametros para el disefio de la protesis y su bajo costo del aluminio es el material
escogido para el uso en la fabricacion de una prétesis transfemoral.
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La fuente de informacion son las sefiales electromiograficas proporcionadas
por el musculo, las cuales se utilizan para controlar la protesis transfemoral. En la
figura 5 se muestra el esquematico utilizado para captar las sefiales obtenidas del
musculo, las cuales seran enviados al computador por medio de una tarjeta de ad-
quisicién de datos de National Instruments (NI) USB 6212.

Figura 5. Esquema Sistema de Adquisicion de datos.

ADXL33S

NATIONAL
INSTRUMENTS

NI USB 6212

g

Fuente: Vergara Ortiz (2019)

Materiales utilizados:
e Dos sensores musculares: MyoWare AT-04-001
e Acelerémetro: ADXL 335
e Tarjeta de adquisicion de datos: NI USB 6212

Los electrodos de los sensores musculares se ubicaron en el biceps y cuadri-
ceps femorales. Se colocaron los electrodos en el centro de los musculos que se
desea medir, el tercer electrodo; electrodo de referencia se colocé sobre una parte
muscular no cercana al musculo que se desea adquirir los datos.

Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se seleccionaron seis personas entre los 23y 27
afios; ademas, no debian tenido ningln tipo de lesion muscular con anterioridad. Las
personas seleccionadas realizaron movimientos de flexion y extensién de la pierna
durante 20 segundos.

Para conocer la posicion de la pierna durante el movimiento realizado por
cada una de las personas seleccionadas, se utilizé un acelerémetro colocado en el
tobillo junto con una pesa para estabilizar el movimiento. La frecuencia utilizada para
realizar la adquisicion de datos tanto de los sensores musculares como del aceleré-
metro fue de 1000 Hz.

Andlisis de datos
Los datos adquiridos por medio de los sensores musculares fueron filtrados utili-
zando tres diferentes pasos: filtro pasa alto con frecuencia de corte de 10 Hz, paso
bajo con frecuencia de corte de 400 Hz y un filtro paro de banda cortando frecuen-
cias de 58 a 62 Hz, mientras que para filtrar los datos obtenidos por el acelerémetro
se utilizé un filtro paso bajo con frecuencia de corte de 10 Hz.
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Una vez filtrados los datos se realizé un analisis espectral utilizando el mé-
todo de Welch. Asimismo, se calcularon las variables estadisticas: media cuadratica
(RMS), media absoluta (MEDABS) y el cruce por cero (ZC).

Con los datos procesados se transformaron los valores de los sensores mus-
culares, valores estadisticos de media cuadratica y los valores generados por el ace-
lerdmetro a un rango de -1 a 1. Se realizaron estos cambios para luego entrenar a la
neurona y que el sistema realice los movimientos requeridos.

Entrenamiento Red Neuronal

Se entrend a la red neuronal utilizando los valores estadisticos obtenidos
previamente como entrada. Los angulos obtenidos con el acelerémetro se utilizaron
como salida. La red neuronal consistio en 3 entradas, una capa oculta de 12 entradas
y una capa de 1 salida debido a que generd un error de menor valor en comparacién
con otra cantidad de entradas.

D. Integracion del sistema

Todos los elementos disefiados se integraron por medio de una herramienta
de simulacién. La herramienta permitié la integracién de los subsistemas Procesa-
miento de Sefiales, Controlador y Modelo de proétesis realizado en una herramienta
CAD (figura 6).

Figura 6. Integracion de los subsistemas mecdnico y control.

——

i g e

Fuente: Vergara Ortiz (2019)

El elemento 1 de la figura 6 muestra los bloques de las sefiales obtenidas
por los sensores musculares, los cuales son el inicio para la generacion de movi-
miento. El elemento 2 muestra el bloque de procesamiento de sefiales en este blo-
que se obtiene los valores estadisticos como son el RMS, media absoluta y el cruce
por cero de cada una de las sefales. El elemento 3 se usé un vector concatenante, el
mismo que permite generar una matriz de 6x1 necesaria para la entrada de la red
neuronal. El elemento 4 es el bloque de control en el cual se encuentra la red neu-
ronal previamente entrenada, asi como también la maquina de estados para la ge-
neracién de movimiento. El elemento 5 (disefio mecanico) corresponde al
ensamblaje de la prétesis. Se usd un Simulation Pace mostrado (elemento 6) para
que la simulacidn indicar que en la simulacion 1 segundo corresponde a 1 segundo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se comprobd, por medio de una matriz de correlacion (tabla 2), que los da-
tos de entrada y de salida con los que se entrend la red neuronal no tienen relacion
el uno con otro mostrando que los datos no son lineales.
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Tabla 2. Tabla de correlacion.

RMS Med Absoluta zC ]
RMS 1.0000 0.2820 0.2039 -0.3849
Med Absoluta 0.2820 1.0000 -0.0142 -0.1812
zC 0.2039 -0.0142 1.0000 -0.1706
[’} -0.3849 -0.1812 -0.1706 1.0000

Fuente: Vergara Ortiz (2019)

A. Movimiento extension de pierna

En la tabla 3 se muestran los resultados por medio del porcentaje de acierto
en la prediccién del movimiento de extensidn de la pierna para cada una de las
personas que formaron parte del estudio.

Tabla 3. Prediccidon de movimiento de extension.

Persona % Acierto de prediccion de movimiento
1 85.75%
90.87%
100%
95.27%
75.89%
97.80%

ol wW|N

Fuente: Vergara Ortiz (2019)

Para cuantificar el desempefio del algoritmo de red neuronal se realizaron
matrices de confusidn, una por cada actividad y por cada salida de la red neuronal.
(tabla 4).

Tabla 4. Matriz de confusién del movimiento de extension.

Prediccion
Positivos Negativos Sumatoria
Positivos VP=207 FN= 85 VP+FN=292
Observacion -
Negativos FP=25 VN=13 FP+VN= 38
Sumatoria | VP+FP=232 | FN+VN=98 330

Fuente: Vergara Ortiz (2019)

Donde:

VP = cantidad de positivos que fueron clasificados correctamente.

VN = cantidad de negativos que fueron clasificados correctamente.
FP = cantidad de positivos que fueron clasificados como negativos.
FN = cantidad de negativos que fueron clasificados como positivos.

Conociendo estos valores se realizaron los siguientes calculos:

Exactitud = 85.95 %
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Tasa de error =22.85 %

Sensibilidad = 95.05 %

Especificidad = 15.87 %

Precision = 89.78%

Valor de prediccion negativo = 12.78 %

Con los datos calculados se puede concluir que la red neuronal tiene una
exactitud del 85.95% y una precision del 89.78% en el reconocimiento del movi-
miento de extensidn de la pierna.

B. Movimiento flexion de pierna

En la tabla 5 se muestra los resultados por medio del porcentaje de acierto
en la prediccion del movimiento de flexion de la pierna para cada una de las personas
que formaron parte del estudio.

Tabla 5. Prediccion del movimiento de flexion.

Persona % Acierto de prediccion de movimiento
1 80.75%
2 95.87%
3 100%
4 75.27%
5 70.89%
6 90.80%

Fuente: Vergara Ortiz (2019)

La tabla 6 muestra los resultados de la matriz de confusidon del movimiento
de extension de la pierna.

Tabla 6. Matriz de confusidn del movimiento de flexién.

Prediccion
Positivos Negativos Sumatoria
» Positivos VP=230 FN=65 VP+FN=295
Observacion -
Negativos FP=15 VN=20 FP+VN= 35
X VP+FP=
Sumatoria FN+VN= 85 330
245

Fuente: Vergara Ortiz (2019)

Conociendo estos valores se realizaron los siguientes célculos:

Exactitud = 75.75 %

Tasa de error =24.24 %

Sensibilidad =93.87 %

Especificidad = 23.52 %

Precision = 75.78%

Valor de prediccion negativo = 15.8 %

Una vez que se realizaron los célculos se pudo obtener lo siguiente: la red
neuronal tiene una exactitud de 75.75%, una sensibilidad del 93.87% y una precision
del 75.78% de reconocimiento de movimiento de flexion.

Vol. 13 (2) julio - diciembre del 2023
MUTIS | Revista electrdnica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de UTADEO
10



Angulo (deg)

Vergara, S., Mosquera, G., Bonilla, V., Sanchez, M., y Rueda, C. (2023). https://doi.org/10.21789/22561498.2053

RESULTADO DEL SISTEMA DE CONTROL

Al ejecutar una simulacién se confirmé que el angulo generado por la red
neuronal corresponde con el angulo de movimiento de la prétesis transfemoral. En
la figura 7 se muestra la diferencia entre la salida de la red neuronal (figura 7a) y el
angulo obtenido usando el acelerémetro (figura 7b).

Se observa que la mitad de la sefial de la red neuronal y del acelerémetro
son idénticas, lo cual se debe a que la red neuronal se entrend con la mitad de las
sefiales obtenidas, mientras que la otra mitad de la sefial genera un movimiento si-
milar al obtenido con el acelerémetro.

Figura 7. Comparacion de dngulos en las sefiales.
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Fuente: Vergara Ortiz (2019)

La figura 8muestra la secuencia de movimientos de flexién y extension de
la pierna.

Figura 8. Simulacién de flexion y extension.

(b) (c) (d)
Fuente: Vergara Ortiz (2019)

El funcionamiento en conjunto de la red neuronal y la maquina de estados
permitieron los movimientos de la figura 8. La figura 8a muestra la extensién de 0°,
la figura 8b muestra una flexién de 10°; luego, la figura 8c muestra una felxion de
50°; finalmente, la flexién completa de 90° se muestra en la figura 8d.

CONCLUSIONES

Se disefid una protesis que utiliza 2 sensores musculares para captar las
sefiales de los musculos y que la prétesis pueda replicar el movimiento requerido. Se
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disefid un mecanismo que permite extender y flexionar la rodilla en un rango de 0°
a 90° con materiales que se utilizan frecuentemente en la fabricacidon protesis y
oOrtesis.

Se disefié un sistema de adquisicion de datos musculares y de posicién de
la pierna necesarios para el entrenamiento de la red neuronal. Se establecidé un
sistema que puede ser usado por el usuario final.

Se disefid un sistema de control basado en una red neuronal, mismo que
tiene un error de 20% de prediccidn de los movimientos de flexién y extension.
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