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- 0. INTRODUCCION

Algunas veces puede haber en el individuo pérdida de la movilidad de alguno
de sus miembros, no obstante conservar las caracteristicas fisioldgicas
intactas, al no existir un control motor. ,

La presente investigacidén involucra un desarrollo tedrico-experimental que
consta de wvarias etapas. La parte experimental comprende tanto la
determinacidon de las caracteristicas de estimulacidon para el desarrollo de
fuerza en el misculo gastrocnemio de sapos "bufos”, como la obtencion de un
modelo matematico representativo del comportamiento del musculo basado en
el andlisis de la respuesta del mismo a entradas senosoidales en diferentes

frecuencias.

El modelo matematico obtenido caracteriza el comportamiento dindmico del
musculo Yy permite la aplicacidn de técnicas de control. Este modelo se
representa por medio de una funcion de transferencia la cual fué sometida a
pruebas de simulacidn en el computador, contrastando su comportamiento con
el mostrado por el sistema real, para verificar su validez.

Con el modelo del mdsculo se plantea y disefia un sistema de control di?ital
para regular el nivel de fuerza desarrollado. E1 esquema obtenido se simula en
el computador para obtener sus caracteristicas de operacidn y verificar que
cumple con las especificaciones de respuesta propuestas.

Se pretende que el trabajo realizado en esta investigacidn sirva de base en el
desarrollo de diversos sistemas gue pretendan compensar la pérdide del
control motor de los musculos perifericos en los humanos. Aunque se hace
necesario la realizacion de estudios adicionales, esta forma de eiercer un
control sobre la actividad muscular es altamente promisoria tan{o en los
procesos de rehabilitacidn, como en tratamientos de los diversos tipos de
pardlisis en los cuales son necesarios un cierto grado de exactitud y

estabilidad.



1. FUNDAMENTOS DE ACTIVACION MUSCULAR
1.1 MECANISMOS DE CONTROL

El movimiento es un proceso gque involucra multiples niveles
motor-sensoriales dispuestos jerarguicamente de ascuerdo con su funcidn

{Figurse 1).
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FIGURA 1 Representacitn esquematica simplificada de los componentes motor-sensoriales del Sistema
del Movimiento.

Anatomicamente, es en 1s corteza cerebral donde la integracitn de diversas
entradas sensoriales conforme ls base de la decision pars disparer un
movimiento. La seflal desciende a traves de la médula espinal hasta las
motoneuronas alfa y los misculos asociados, mientras simultaneamenta, s
acl{wa? diversos cicios sensoriales en el cerebelo, tallo cerebral y médula
espinal.

En el ciclo de més bajo nivel, que se compone de una unidad motors
receplores propioceptivos', el huso muscular Y el drganc tendinoso de Golgl
realimentan respectivemente con la informacion de Ta longitud y fuerza del
misculo & 1as motoneuronas alfa (2).

Un ciclo de mas alto nivel, consta de la proyeccidn escendente de 1a misma
informacion propioceptiva de longitud y fuerza al cerebelo. Este ciclo reﬂe%o
es capaz de iniciar o modificer el movimlento sin interferencia voluntaria

direcia desde la corteza motora (4.

El nivel més alto este constituido por la informacidn téctil u Kinestésics?
que va a la corteza sensorial via tallo cerebral y talamo para la percepcidn,
integracion y poesible medificacion voluntaria del estado actual de un
miembio. ~

Merminales nerviosas sensorisles que sumunistran informacidn concerniente a los movimientos y

- posicitén del cusrpo.

“Da o nocibn del movimiento ejecutade, del esfuerzo, de la situscitn ocupada & cads instante por los
miemnbros.
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Fisiocldgicamente se distinguen cinco procescs intersctives, activados al
iniciarse g durante el movimiento, gue se dasarrollan en dos niveles; en la
articulacidn y en 1 muasculo.

A nivel de la articulacidn, el movimiento caracterizado por el desplazamiento
angular y el torgue (ambos regulados bajo condiciones de carga variables) es
controlado por :

- La Sinergia® del par muscular agonista-antagonista .
- La Realimentacion tactil y kinestésics.

A nivel del musculo, las caracteristicas de longitud y fuerza son gobernadas
por: ) . _

- La tasa excitatoria del potencial de accion, APFR* {Action Potencial
Firing Rate), a nivel de unidad motora.

- El reclutamiento® de unidades motoras.

- La realimentacion propioceptiva.

De los procesos de movimiento anteriormente mencionados, excluyendo la
realimentacidn propioceptiva, el APFR y el reclutamiento son los dos Unicos
activos en el control y graduacidn de 1a fuerza muscular. Diferentes autores
(2), (4), (20), (24) han demostradc la efectividad del proceso de
Reclutamiento en el ajuste de nivel de fuerza muscular, tanto asi, que se
considers funcionalmerite necesaric para la ejecucidn de un movimiento.

1.2 ESTIMULACION DE ALTA FRECUENCIA

En un musculao bajo condiciones fisioldgicas normales, el control se ejerse
mediante la graduacidn uniforme de Ya fuerza contractil. La explicacidn
generalmente aceptada es que una tasa variable de pulsos en los axdnes
nerviosos individuales, ocurre en combinacion con el reclutamiento de los
axaones multiples gue inervan los grupos musculsres rapidos y/o lentos (4).

En un masculo intacto pero desconectado del sistema central, el control
motor puede ser restaurado parciaimente mediante la estimulacion externa
del nervio. Las técnicas de meyor difusidn que utilizan sensles eléctricas son:

- Estimulacion mediante un electrodo (17). La sefial proporcionada
lleva a un nivel de tetanizacion al muisculo, el cual muestra un perfil de
fuerza contractil uniforme y lineal. La frecuencia critica de 1a sehal
esta en el rango de 40-70 Hertz (baja frecuencia); y nos da un control
aceptable entre el 90-100%8 de la fugrza méaxima disponible. Niveles de
fuerza més bajos no son posibles; por tanto, se tiene un control ON-OFF.
- Estimulacion mediante un conjunto de electrodos (22): Los elecirodos
son colocades en un grupo muscular de tal manera que al ser
estimulados secuencialmente se generan diferentes niveles de fuerza, lo
cual es anadlogo a la produccidon de fuerze digital o discreta Esta
técnicas nos provee de un control uniforme y continue pero aun tosco e
insuficlziente. Fisiolégicamente es probsble un dafio en el tejido
muscular. ’

3 iooion combinada y simultanea de doz o més factores (miscule), para realizar un trabajo comin.
roceso que inicialmente fija el Timite de fuerza maxima que se dispone de un mizsculs, y tiene efecto
mindscule en 1a graduacién de 1a fuerza a través de dicho range.
dotivacidn sscusncial de unidades motoras de acusrdo con su tamafo, iniciands con las mds pequefias y
sumando sucesivamente las mas grandes.
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Un principio diferente para tener un control gradual y continuo de la fuerze es
introducido por la llamada Estimulacidn de alta Trecuencia El principio
en mencién induce primero un fondo de fuerza, que se atenus mediante un
proceso directo sobre el nervio, proporcionando una replica artificial del
reclutamiento concomitante con el APFR; para asi obtener une perfecta
resolucidn de fuerza contractil. Este tipo de estimulacién se ajusta mas al
proceso fisioldgico en condiciones normales (2}, pues como se menciono
anteriormente , el reciutamiento y el APFR son los dos Unicos procesos gue
gobiernan la activacion musculer.

El reclutamiento se logra mediante la variacidn en amplitud de 1a sefial
bloqueadora (Figura 2); a mayor amplitud menor sers la fuerzs resuliante y
viceversa. Esta forms de estimular el musculo permite gque las unidades
motoras pequefas hagan su mayor contribucién en una contraccion débil, como
sucede bajo condiciones fisiolégicas normales. '
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FIBURA 2 Representacidn esquematica del Reclutamiento por estimulacion de alts frecuencia en
conjuncifn con Ja tasa de estimulacibn.

Como 1a tetanizacion (APFR) es obviamente no lineal; el concepto de
estimulacion de alte Trecuencia consigue aislar completamenie el proceso de
reciutamienio manteniendo constante el APFR. Este sislamienio conduce a la
linealizacidn de dicho proceso condicidn necesaria Y suficiente para lograr
graduar externamente el nivel de fuerza. :

La estimulecidn de alta frecuencia utilize dos estimulos independientes
suministrsdos a lag motoneurcnas. La sefial que produce el fondo de fuerza
provee impulsos gue provocan una contraccion teténica, ia lamaremos SENAL
FANEJADORA (proceso APFR). La segunda seflal suministra impuisos de alta
frecuencia {(més de doscientos Hertz) que pcasionan una disminucidon en el
perfil de fuerza; la denominaremos SENAL BLOQUEADORA {proceso de

reclutamiento).

S5e define efectividad de blogueo (EB) como le relacidn porcentual entre la
Celda de Tuerza durante la estimulacidon de alta frecuencia y l& fuerza
nbtenida durante 1a tensidn teténica precedente (Figura 3). Durant2 el periodo
de blogueo no se puede lograr una atenuacidn complets de la fuerza
disponible; siempre permanace alguna tensidn residual, por tanto una EB del
100% es una hipdtetica, aungue practicamente inobienible pérdida completa
en 1a fuerza muscular. '
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FISURA 3 Esquema de la respuesta en fuerza a una secuencia de estimulacitn de alta frecuencia.

Respecto al blogueo, eristen dos ‘hipétesjss que pretenden explicar la
atenuacidn en la fuerza al aplicar estimulacidn de alta frecuencia. La primera
de ellas {(21), (25), habla de 1a inhabilided temporal en la conduccion nerviosa
debido 8 una rapida deplecidn de la acetilcolina (ACH). La segunda hipotesis
{18), més reciente, asume gue el blogueo se debe al almacenamiento de iones
calcio en los tubulos transversos. '

2. DESARROLLD EXPERIMENT AL

2.1 MONTAJE

Se emplearon sapos “bufos” en 1os cuales el musculo gastrochemio se uUso para
medir la fuerze isomeétrice desarroliade. En el animal previamente
descerebrado, se procede a coriar el tenddn correspondiente. La parte libre se
sujetara posteriormente al transductor de fuerzs; realizada este operacion,
se'corta 1a piel en la parte posterior del animal encima del orificio urinario.

A sus costados y abriendo un poco, apareceran i0s dos nervios cigticos los
cuales se limpian de tejido conectivo en una distancia de varios centimetros.
Luego se evita la conduccion via aferente cortandose las raices de dicho
nervio. Una vez lista la preparacidon nervio-muasculo, el snimal sé ubica en una
tammag se fija la parie posterior de la pata tal que el musculo al sujetarse
al transductor Torme un angulo recto con el resto del cuerpo, o sea el musculo
sobre el que se medira 1a fuerzs debe estar sobre el eje vertical, evitandose
asi la formacidn de componentes del vector fuerza. El par de electrodos
manejadores se situan aproximadamente en la parte media de la longitud
descubierta del nervio, y de 1-2 cm. distalmente se ubican los electrodos de
blogueo. En ambos casos el electrodo mas préximo al musculo debe estar
conectado al terminal negative del correspondiente estimuiador.

2.2 FASES

Ei esquema utilizado pare demostrar la factibilided de la contraccion
muscular proporcional, involucra basicamente dos fases bien definidas aungue
relacionadas una con la otra. '

SLos autores no pretenden profundizar en este tema y dejan a consideracion del lector 1a validez de
estas. o :
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221 Fase uno. Se consideran dos estimulos; el manejador y el bloqueador
como se observa en la Figura 4.
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FIGURA 4 Diagrama de blogues de 1a fasel.

La secuencia de estimulacion que se emplea es similer a la utilizada por
McNeal (23), con 1a aplicacidn primero del estimulo manejador. Despues gque 1a
fuerza muscular alcanza su fase lineal (en aproximadamente dos sequndos), el
estimulo de blogueo es aplicado durante dos segundos (Figura 5). Una vez que
se recobra la fuerza tetanica, dos segundos més tarde, el estimulo manejador

Se remiueve.

Sb : Befial bloqueadora.
Sm : Seiial manejadora.

e Poreil do TUGKFIa.

Sm.
Comomm e
2 ceg.

FIGURA S Secuencia de estimulacién aplicada al nervio cigtico.

Los parametros del estimulo mahejador, fijados de tal manera gque minimizan
la fatiga {14), son: |

- ancho de pulso © 0,1 msg.
- frecuencia 1 50 hertz. ,
- amplitud - ¢ dos wveces el voliaje requerido para

conseguir el umbral de excitacidn.

Los parametros del estimulo de bloqueo, consistente en un tren de pulsos de
alta frecuencia para la primera fase, son la variable experimental. Se
determina para esta sefal los correspondientes valores de amplitud, ancho de
pulso y frecuencia, tales que minimicen la fatiga y se obtenga una efectividad
de bloguen aceptable.

Teniendo en cuenta la hipdtesis propuesta por Solomonow (13) y considerando
trabajos realizados por Tanner (16), Solomonow (12), (14), T15) donde se
definen rangos de interés para la frecuencia y ancho de pulso (0,2-20 KHtz y
29-230 use% respectivamente); se disefian experimentos que provean valores
optimos de los parémetros que permitan lograr caracteristicas de blogueo
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apropiadas.

Los experimentos se dividen en tres partes; cada una de las cuales fijara un
valor para el parédmetro en estudio. E1 protocolo utilizado involucra gque se
mantengan constantes dos parémetros mientras se varia el restante con
miras a establecer un valor dptimo del mismao.

En conclusidn, valores aceptables en los pardmetros de la sefial bloqueadora
proporsionados por esta fase son:

- ancho de pulso : 70 pseq.
- frecuencia : 600 Hertz.
- amplitud 2 voltios.
2.2.2 Fase dos. Al igual ?ug en la fase uno se involucran dos estimulos; el
mane jador y el blogueador (Figura 6). :
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FIGURA 128 Diagrama de bloques de 13 fase 2.

Los valores de los parametros para el estimulo manejedor (APFR) son los

mismos determinados en 1a Tase uno. Respecto al estimulo blogueador ahora

no consiste solo en un tren de impulsos recténgulares como sucedia en 1a fase

?l?_u‘, sing)que consta de una envolvente senosoldal superpuasta en un nivel DC
igura 7).

El nivel DC se ajuste para cbtener una EB del 50%. La amplitud pico a pico de
la senosoidal ~ también se ajustd experimentalmente para obtener
fluctuaciones en el rango de 12,5-587,5% de la fuerza maxima.

Esta sefial se logra implementando el circuito de la Figura 8, gque es
basicamente un sumador de 1as dos seflales que tiene como entrada; un tren de
pulsos rectangulares y una sehal senosoidal.
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10K

10K
wmcn[:

FIBURA 8 Esquemna del circuito que modula 1a sefial senosoidal mediante impulsos rectangulares.

La seflal que se obtiene como salids del anterior circuito, tiene como
parametros:

- Amplitud del pulso : 2 voltios.

- Ancho del pulso \ 70 psg.

- Frecuencia del tren de pulsos : - 600 Hertz.

- Amplitud pico a pico de 1a senosoida) 3 voltios.

- Frecuencia de la envolvente senosoidal 0,4-15 Hertz.

2.3 RESULTADOS

El sistems. considerado consts de uns entrada {smplitud de la sefial
blogueadora) Yy una salida (Tuerza ejercida por el muasculo). E] modela
matematico relaciona linealmente estas variables y se representa mediante
ung Funcidn de TransTerencia obienida a partir del anélisis de 1a respuests en
frecuencia del misculo {13, {3}, (5). ‘ .

Puesto que se utilizan los Diagramas de Bode como herramienta gréfica' pars
la determinacion del modelo, se debe tener en cuenta tanto ia relacion de
amplitud pico a pico, como el desfase que se presenta entre la sefial de
entrada {(medida en Yoltios) y 1a sefial de salida (medida en Kgf).

Los datos requeridos pars la configuracion de los diagramas, de magnitud y
fase, son proporcionados por la fase dos del experimento. Algunos de los
resultados que se obtuvieron son mostrados a continuacion.
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Sefial de entrada

Respuesta en fuerza de un envolvente de dos (2Hz)
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3. FUNCION DE TRANSFERENC A

Los datos obtenidos en la fase dos (respueste en frecuencia); permiten haller
un modelo, logrado mediante la lmeaiizacidn’dei proceso de reclutamiento,
que responde a los requerimientos de graduacidn de fuerza.

Se define ganancia, como el cociente entre la fuerza nico a pico {medida de
los datos obtenidos en la fase dos del experimento) y la amplitud pico a pico
de 1a sehal de entrada {magnitud del nivel AC medida en voltios).
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FIGURA 9 Diagrama de magnitud. La frecusncis esta en Hertz.
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FIGURA 10 Diagrama de fase.
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El diagrama de fase, especifica que la planta es de tercer orden puestn que el
cambin de fase tiende & doscientos setenta grados (270°), como se muestrs

en ia Figura 10.

£l comportamiento muscular semejante e un filtro se habia detectardo
anteriormente (6), {12) Es importanfe notar que los experimentaos llevados &
cabo conducen a la determinacion de un modelo de tercer orden; a diferencia
de olras investéQaciones donde se proponian modelos de segundo (6) y
cuarto orden (12}

Para encontrer las frecuencias de corte se empleo el criterio de la minime
suma de los cuadrados del error con base en un ajuste mayor en el diagrama
de fase, pues en ultimas es éste quien juega un papel preponderante.

La respuesta cbtenida fué un pole doble en 1,79 Hertz y un polo sencillo en
3,94 Hertz. Por lo anterior, 1a funcidén de transferencia se puede plantear

COMmo
- 0.1
“3 z S
(Ti?i-‘s +1)' (24?5 + 1)

3133
(S+11.250P(S+24.75)

El modelo se simulo en computador pars probarlo y verificario. Si la entrada
se hace de tipo senosoidal con una amplitud de 1.5 voltios %1 empleandg #!
rango de frecuencigs experimentales, se obtienen las Figuras 11y 12, gue sl
ser contrastadas con las abtenidas en laboratorio se observa que el error 25
de menos del diez porciento {10%); tanto en el nivel de fuerza, como en e}
compaortamiento en el tiempo.

Gls) =

Simplificando :

G,(S8)=

SENAL DE ENTRAD A

SEfiAL DE SALID A
Magnitud pico a pico Sefial de entrada 3 Yoltios.
Sefial de salida 17 Kgf.
Desfase 9%5.6 grados.

FIGURA 11. Sirnulacion de la respuesta a 1.4 Hertz
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SENAL DE ENTRADA
SENAL DE SALIDA
Magnitud pico 8 pico _ Senal de entrada . 3 Yoltios.
Sefial de salids 0.15 Kgf.
Desfase o 114.87 grados.

FIGURA 12. Simulacién de 1a respuesta » 1.9 Hertz
4.,SISTEMA DE CONTROL

4.1 INTRODUCCION

Las caracteristicas de todo sistema de control son estabilidad, exactitud y
rapidez en la respuesta; las cusies se pueden reprasentar mediante susg
especificaciones temporales de error en estado estable, tiempo de
asantamiento, porcentaje de sobrepico, etc. ‘

En el disefio de un sistema de control se plantea un compromiso entre los
diferenies requerimientos, de tal manera que se establezca la relacion mas
eficiente (9).

Cuando un sistema no cumple con los requerimientos funcionales y debido a.la
'mposibilidad fisica de reestructurario, se hace necesario disefiar un s1stema
de control para el que permita obtener dichos requerimientos. FI sistema
considerade tendrd una funcidn de transferencia particular, que alterarsd
Tavorablemente el sistema general. ‘

4.2 DISEND

Para el misculo Gastrochemio, que se contrae con rapidez moderada y ajuste
nc tan fino, se tienen las siguientes especificaciones de control gue ss
daterminan experimentalmente. .

~  Tiempo de Asentamiento (tss) igual a 0,3 segundos. Bajo estimulacidn
exierna el misculo se tetaniza en aproximadamente 0.3 segundos. Se
considera que el tiempo de asentamiento es e] mismao.

- Intervalo de confiabilidad (eo) del S5%. El ajuste no tan fino del mdsculo
nos fleva a tomar este valor.

- Error en estado estable (€ss) igual & cero. Es deseable un seguimiento
2n estado estable igual a cero. ‘
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- Porcentaje de sobrepico (PO) menor o igua]l al cinco por ciento. La
respuesta transitoria no debe tener un sobrepico mayor del estipulado.

- Para evitar dafios fisicos en el nervio, la amplitud de la sefial de
control no debe exceder los diez voltios; puesto que a valores altos la
respuesta del misculo se altera de tal forma gue no hace confiable log
valores obtenidos {experimentalmente se comprebo 1o anterior).

Elzsistema de control real se podria representar como se muestra en la Figura
1

— computavor —H O /5 — act. 3133

(s+11.25 X (s+24.75)
I n
/% SENSOR

FIGURA 13 Un esquema de implernentacion digital.

G

La funcidn de control que desempefia el computador en el esguema
considerado, se representa mediante una funcion de transferencia, Gelz).

d pd ,{ p— 'l 3133 f
; T bc(Z) —'2! Z0H HET (541125 P (s+24.75)

SENSOR

h
v

FISURA 14 Analogia del sistema de control.

Como el sensor convierte 0,1 ki-!ogramcu?-fuerza en 0,4 voltios, su funcién de
transferencia es cuatro { Gi{s) = 4 ) El esquema anterior se transforma
mediante el algebra de los diagramas de blogues en 1a siguiente figura.

SISTEMA

f
P

v

. - 3133 gg
X ﬁ()c(,_) ——p Z0H —P(S+11_25)2(5+24.75)_’ :

A
4

..........................................................

FIGURA 15 Sistema de control realimentado, donde el compensador se encuentran en serie.

Con las especificaciones y un factor de amortiguamiento de 0,7, se 2scoge un
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periodo de muestreo de 0,06 seg.
Discretizando 1a planta mediante 1a técnhics del Z0H:

G(z) =%&'7{ ==}

Se tiene

6. (7) = 0.024337(7+0.12515)0Z+].8623309)
F (Z-0.217303)(7-0.4006)2

El sistema discreto es mostradg a continuacion.

rin) G(Z) | uln) 0.024(z+0.125)(z+1 862) ¥l o 1 F(:)
+ € (2-0.2173)(z-0.4996) 2 14

FIOURA 16. Sistema de control discreto,

Si se asume Gelz) = 1, el sistema por si solo no cumple con los
requerimientos estipulados con antelacidn. _ -

El sistema en lazo cerrado se debe asemejar a un ,Sistema de segundo orden,
donde la ubicacidn de los polos dominantes en el circulo unitario del plano 2,
se ve afectada por el cero de Is planta que se encuentra fuera de &1. ‘

Ubservando 1a respuesta de un sistema de dos polos en el circulo unitario y un
cero fuera de &1, se determino que los polos conjugados dominantes deben
estar situados aproximadamente en 0,3 +/- j0,3, 1o que asegura el
cumplimiento de los reguerimientos.

Para que 8 un paso el error en estado estable ses cero {(€ss = Q), =l
compensador debe ser de tipo uno o sea tener un polo en wuno. fgualmente,
manipulando el Root-Locus, se especifica que el compensador tendra tres
cerns y un polo gue cancelan los polos y el cero (ubicado en el circulo
unitariol de la plsnta. Estas cancelsciones se basan en la exactitud de las
mediciones.

E1 otro polo del compensador se localiza de tal manera que el Rgot-Locuys pase
por el punto deseado, para ello debe cumplir con la regla del angulo que dice
‘g suma de 10s dngulos en lazo abierto debe ser iqual a (2n+ 1)1 Si k20 donde n
es entern”. De esta manera el polo se situa en ~0,544964 (z+0,344964).

Por consiguiente Go(z) es un sistema de tercer orden coh tres polas y tres
Ceros en

6 (Y = 9 (z-0.217303)(z-0.4996)2
OKZ ST (240125150240 3449643z~ 1 )

Por tanto, el sistema discreto de control en lazo cerrado propuesto ec
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mostrado en 1a Figura 17

COMPENS ADOR SISTEMA
r(n) e
N 9(z-0.217303)(z-0.4996)2  |!10.024327(z+0.12515)z+1.862339)]:
- (z4#0.12515)(z+0.344964)(z-1) {: (z-0.217303)(z-0.4996 )

FIGURA 17. Sistema de control discreto para el miisculo esquelético.
La respuesta en tiempo es mostrada en la Figuras 18. El analisis de esta

grafica muestra que el sistema responde a los requirimientos y las
entremuestras corroboran el comportamiento del sistema en mencion.

referencia (en voltios)

2.5

0 = T ¥ tiempo

TIEMPO DE ASENTAMIENTO : 0.18 Seq.
PORCENTAJE DE SOBREPICO: O

FIGURA 18. Respuesta en tiempo del sistema de control.

5. SIMULACION

Para comprobar que el sistema de control digital cumple a8 cabalidad los
requerimientos para los que fué disefiado, se simulo en computador su
comportamiento y los resultados se contrastaron con los obtenidos
experimentalmente para probar su validez.

La simulacién se basa en la representacion del sistema por medio da las
variables de estadoc discretas. La funcion de control discreta se paso a una
ecuacion de diferencia, gue se implementa posteriormente a nivel de
software.
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lios result?dos obtenidos por dicha simulacién son mostrados en las Figuras
9,20 y 21. '

FUERZA (Kgf)
'S
Fm f—. Fuerza Mdxima disponible : 0.4 Kgf.
Fuerza Requerida: 0.2 Kgf
Tiempo de Simulacién 5 seq.
Fr - T
T 7 T —»  TIEMPO (seq.)
0 25 S

FIGURA 37. Simulacion de la respuesta del sistema a un oontrol ejercido por el computador. La fuerza

requerida es 0,2 Kgf.
FUERZA (Kgf.)
'y _ ,
Fuerza Maxima disponible : 0.4 Kgf.
Fon . Fuerza Requerida: 0.3 Kgf
. Tiempo de Simulacién 5 seq.
Fr 4 \.""'----..-..\
Y 7 T —¥  TIEMPO (zeq.)
0 25 5

FIGURA 32, Simulacion de la respuesta del sistema a un control e

Jercido por el computador. La fuerza
requerida es 0,2 Kgf,
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FUERZ A (Kgf)

2.
Frn e
Fuerza Mdaxima disponible : 0.4 Kgf.
Fuerza Requerida: 0.1 Kgf
Tiempo de Simulacion 5 seq.
F'_ N e -
; v T ¥ TIEMPO (seq.)
0 23 ]

FIGURA 39. Simulacidn de 1a respuesta del sistema a un control ejercide por el computador. La fuerza
requerids es cero.

Es esencial e] conocimiento previc del méximo nivel de fuerza que pueds
gjercer el misculo en estudio. Una vez determinado este, el control es
asumido por el computador que de acuerdo con el nivel de fuerza solicitado,
cumple con su funcion de control.

Los resultados de la simulacidn preveen un control adecuado del nivel de
fuerza muscular, 1o cusl hacen factible su implementacidn real pars
comprobar si efectivamente esta técnica de control es adecuadas. ,

Posteriores investigaciones verificaran la presenie investigacion.
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