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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 fisiologicas
intactas, al no existir un control motor. . ,

La presente investigacién involucra un desarrollo tedrico-experimental que
consta de varias etapas. La parte experimental comprende tanto la
determinacion de las caracteristicas de estimulacidn para el desarrolio de
fuerza en el mdsculo gastrocnemio de sapos "bufos”, como la obtencion de un
modelo metematico representativo del comportamiento del musculo basado en
el analisis de la respuesta del mismo a entradas senosoidales en diferentes

frecuencias. - -

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

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

Se pretende gue el trabajo realizado en esta investigacidn sirva de base en el
desarrollo de diversos sistemas gque pretendan compensar la pérdida del
cantrol motor de los misculos perifericos en los humanos. Aungue se hace
necesario la realizacidn de estudios adicionales, esta forma de e{ercer un
control sobre la actividad muscular es altamente promisoria tanic en los
procesos de rehabilitacion, como en tratamientos de los diversos tipos de
paralisis en los cuales son necesarios un cierto grado de exactitud y

estabilidad.



FUNDAMENTOS DE ACTIVACION MUSCULAR

1.1 MECANISMOS DE CONTROL

El movimiente es un proceso que involucra multiples niveles
motor-sensoriales dispuestos jerarquicamente de acuerdo con su funcidn

{Figure 1).
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FIGURA 1 Representacion esquemastica simplificada de los componentes motor-sensoriales del Sistema
del Movimiento.
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Fisiologicamente se distinguen cinco procescs interectivos, activados al
iniciarse y durante el movimiento, dque se dﬁ@géfm??am en dos niveles; en la

articulacidn y en el musculo.

A nivel de la articulacidn, el movimiento caracterizado por el desplazamiento
angular y el torgue (ambos ﬁ@gmm%% bajo condiciones de carga variables) es

controledo por :

- La Sinergia® a:i
ta

e s"@aﬁs;:g@ag‘éﬁy agonista-antagonist
- La Realimer C'E@?E actil y kir 3

t
longitud y fuerza son gobernadas

accion, APFR? (Action Potencial

A nivel del musculo, las
por:
- La tasa excila %:
Firing Rate), a ni ve
- El reclutamien
- La reaé%mbm@m

De los procesos de movimiento anteriormente mencionados, excluyendo la
realimentacidn @mgz;m:%gﬁwg el APFR y el reclutamiento son los dos unicos
activos en el control y graduacidn de ia fuerza muscular. Diferentes autores
(2), {(4), (20), (24) han demostrado la efectividad del proceso de
Reclutamiento en el ail sﬁ'@ de nivel de fuerza muscular, tanto asi, que se
cansiders funcionhalmerite necessrio para la ejecucidn de un movimiento.

1.2 ESTIMULACION DE ALTA FRECUENCIA

En un musculo bajo condiciones fisioldgicas normales, el control se ejerse
mediante la gmd};mmgm uniforme de la mﬁsr‘z@ s:mmam La ewhcacmn
generalmenie aceplada es que una tasc

nervinsos n‘af*ﬁwi@f%ewﬁ 5, ocurre en CQ
axagnes multiples qua inervan los grupa

R;z%siwﬁw de pulsos en los axdnes
on con el reclutamiento de los
ilares rapidos y/o lentos (4).

ol

E

En un muisculo intacto pero desconectado del sistema central, el contirol
motor puede ser 8%‘3;&5?%@25’ parciaimente medi é’ai@ la egtzmulﬁcmn externa
ée'i nervio. Las técnicas de mayor difusidn que utilizan sefiales eléctricas son:

- Estimulacion mediant
lleva a un nivel de tetanizacidn
fuerza contractil uniforn i fre m@m ia critica de la sefial
esta en el rango de 40-7 z recuencia); y nos da un control
as:@gzm@%@ @rﬁ‘% el 90-100% de la gu@@“za maxima di sponible. Niveles de
fuerza més bajos no son po 15 ;@@Eﬁ’ tanto, se tiene un control ON-OFF.
= ?sumuf@cmﬁ mediante un conjunto de electrodos (22): Los elecirodas
son colocados en un gf‘“@ﬁg:u mu scular de tal menera que al ser
estimulados secuencialmente @@n@mn di é’gren?@q niveles de fuerza, lo
cual es analogo a la produs é:%@{‘a de fuerza %ﬁ,a’% o discreta. Esta
técnice nos provee de un ﬁﬁn%rg'j‘ gggg@fg e U Ccontinugn pprn aun tosco e
insuficiente. Fisioldgicamente es pro sble un dafio en el tejido
muscular.

). La sefial proporcionada
el cual mues*r& un perfil de

Ul
¥

3 hooion combinada y simultanes de dos o “3s factores {midsculo), para realizar un trabajo comin.
YBroceso que inicialmente ii ija ol Timite é fuerza maxima que se dispene de un milsculs, y tiene efecto
minGsculo en 1a graduacién de 1a fuerza a través de dicho range.
dctivacion sscusncial de unidades motaras de acuerdo con sy tamafio, inieiands con las mas pequefias y
sumando sucesivarnente las mas grandes.
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Un principio diferente para tener un cont.roldgradual y continuo de la fuerze es
introducido por la llamada Estimulacion de alta frecuencia E] principio
en mencidén induce primersc un fondo de fuerza, que se atenua mediante un
proceso directo sobre el nervio, proporcionsndo una replica artificial del
reclutamiento concomitante con el APFR; para asi oblener una perfecte
resolucidn de fuerza contractil. Este tipo de estimulacidn se ajusta més al
proceso fisioldgico en condiciones normales (2}, pues como se menciono
anteriormente , el reclutamiento y el APFR son los dos Unicos procesos que
gobiernan la activacion muscular. = -

El reclutamiento se logre mediante la variacidn en amplitud de la sefial
blogueadoira (Figura 2); & mayor amplitud menor sera la fuerza resuitante y
viceversa. Esta forma de estimulsr el musculo permite que Tas unidades
motoras pequefas hagan su mayor contribucion en una contraccion débil, como
sucede bajo condiciones fisiologicas normales. o

# H.D,N R v Fibraz rrusculeres
&
nnr 12p ] . Relagitn de inervawion
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i6p - ' 1

o = -

O
O
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Tass de estimuleoién Estimuls de Reolutemiento

S0 M= . &S00 Hz.

FIGURA 2 Representaciin esquematica del Reclutamients por estimulacion de alta frecuencia en
conjuncifn con 1a tasas de estimulacion.

Como la tetanizacion (APFR} es obviamente no lineal; el concepto de
estimulacion de aite Trecuencia consigue aislar completamente 2! proceso de
reciutamienio manteniendo constante el APFR. Este aislamienio conduce a la
linealizacidn de dicho proceso condicidn necesaria y suficiente para lograr
graduar externamente el nivel de fuerza.

La estimulacion de alta frecuencia utilize dos estimulos independientes
suminisirados a las motoneurcnas. La sefial que produce el Tondo de Tuerza
provee impuisos gue provocan una contraccidn teténica, ia Vlamaremos SENAL
MANEJADORA (proceso APFR). La segunda sefial suministra impulsos de alta
frecuencia {(mbs de doscientos Hertz) que pcasionan una disminucion en el
perfil de fuerza; la denominaremos SENAL BLOQUEADORA {(proceso de
reciutamiento).

Se define efectividad de blogueo (EB) como le relacidn porceniual entre la
calda de fuerza durante la estimulacion de alta Trecuencia Y e fuerza
obtenide duranie la tensidn teiénica precedente (Figura 3). Durante el periodo
de blogueo no se puede lograr una atenuacidén completa de la fuerza
disponible; siempre permanace alguna tensidn residual, por tanto una EB del
100% es uha hipdtetica, aungue practicamente inobtenible pérdida completa
en la fuerza muscular. '
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xima de tetanizasidn. Fb : Fuerza resultante debids ai %:zmgs@@
Sm @mﬁsm mm@a@iﬁgrﬁ &b : Sshal blogueadora.

FB  : Efectividad del blocueo.
FIBURA Z Esquema de la respuests en fuerza a una seouencia de estimulacitn de alte frecuencia.

Respecto al blogueo, existen dos 5’?3@@“&%3?@5 que pretenden es«:g%war la
atenuacion en la fuerza al aplicar estimulacidn de alta frecuencia. La primera
de ellas {21}, {25), habla de la inhabilidad temporal en la conduccidn nerviosa
debido g una rapida deplecidn de la acetilcolina (ACH). La segunda hipdtesis
{18), mas reciente, asume que el blogueo se debe al almacenamiento de iones
calcio en los tibulos transversos.

2. DESARROLLD EXPERIMENT AL
2.1 MONTAJE

los cusles el mdsculo gastrocnemio se uso para
é’ rae sometric satrroliada. En el animal g‘:rrav amente
descerebr sﬁ@ se procede a cortar el tendon correspondiente. La parte libre se
wge%am posteriormente al transductor de fuerze; realizada esia operacion,
se corta 1a piel ep ﬁ@rmr del animal encima del orificio urinario.

j 8 i0 un poco, apareceran i10g dos nervios ciaticos los
:ugéz@@s % E@ ‘gg%&h de tejido co s%aﬁw@ en una distancia de varios centimetros.
Luego se evita la conduccidn via aferente cortandose las raices de dicho
nervio. Una vez lists 1a ?mwmmw nervio-muasculn, el animal se ubice en una
tablilla y se ?ﬁé‘% ia @” te posterior de la pata tal que el mdsculo al gujszﬂ**a@
al transductor forme un im@m@ recto con el resto del cuerpo, o ses el musculo
sobre el que se medira la fuerza debe estar sobre el eje vertical, evitandose
asi la formecion de con wonentes del vector fuerza. El par de electrodos
maneg%m?‘eg se situan @g‘:@?"@wmaﬁﬁm%mﬁ en la parte media de la E@ng““ ud
descubierta del nervio, y de 1-2 cm. distalmentie se ubican los elecirodos de
blogueo. En ambos ca s‘“g el %’é@mmsﬁ@ mas @rémm@ al musculo debe estar
conectado al terminal negativo del é"PWE%@Gﬂﬁiéﬁ?E estimulador.

2.2 FASES

raccion

El esquema utilizado pare demosirer la factibilided de la cont
en finidas aunque

muscular proporci @ﬁﬁs‘i %m@@‘émm %:}é camente dos fases bien de
relacionadas una con ia otra.

SLos autores no pretenden profundizar on este tema gy dejan a consideracion del lector ia walidez de
estas. ' ‘
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2.2.1 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 estimulacién que se emplea es similar a la utilizada por
McNeal (23), con 1a aplicacidn primero del estimulo manejador. Después que la
fuerza muscular alcanza su fase lineal (en aproximadamente dos segundos), el
estimulo de bloqueo es aplicado durante dos segundos (Figura 5). Una vez que
se recobra la fuerze tetanica, dos segundos mas tarde, el estimulo manejador

Sg remieve.

Sb : Befial bloqueadora.
Sm : Seiial manejadora.

e Poril de TUBKrZa.

Sm.

P o]
2 seg.

FIGURA S Secuencia de estimulacién aplicada al nervio ciatico.

Los paréametros del estimulo manejador, fijados de tal manera que minimizan
1a fatiga {14), son: |

- ancho de pulso : 0,1 msqg.
- frecuencia : 50 hertz. '
- amplitud - dos wveces el voltaje reguerido 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 senal 105 correspondientes valores de amplitud, ancho de
pulso y frecuencia, tales que minimicen 1a fatiga y se obtenga una efectividad
de bloqueon aceptable.

Teniendo en cuenta la hipdtesis propuesta por Solomonow (13) % considerando
trabajos realizados por Tanner (16), Solomonow (12), (14), {15} donde se
definen rangos de interés para la frecuencia y ancho de pulso (0,2-20 KHtz y
23-230 use% respectivamente); se disefian experimentos gue provean valores
optimos de los parametros que permitan lograr caracteristicas de blogueo
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aspropiadas.

Los experimentos se umﬁgn en tres partes; cada una de las cuales fijara u
valor para el parametro en estudio. E) gm‘iamlﬁ utilizado involucra que .:e
mantengan &Gﬁ@%%?ﬁ@% um parémetros mientras se varia el restante con
miras a establecer un valor @g‘*iamﬂ del m'ssmc: :

En conclusidn, valores aceptables en ’Eas paramstms de la sefial bloqueadora
proporsionados por esta fase son: ; :

-~ ancho de pulso : 70 useg
- frem%@m& . 600 Hertz.
-  amplitud v 2 voltios.

2.2.2 Fase dos. Al igual z§¢sa en la fase uno se involucran dos estimulos; el
mane jador y el blogueador (Figura 6).
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FIGURA 18 Diagrama de blogues de 1s fage 2.

Los velores de los g:;&“ﬁ”ﬁs%tﬂ:as para el estimulo manejador (APFR} son los
mismos determinado la Tase uno. Respecto al estimulo blogueador ahora
no consiste solo en un tren de @mguism r@g%ﬁngu’éar% como sucedia en la fase

uno, sino gue consta de una envolvente senesoidal superpuesta en un nivel DC
{Faqur@ 7). ,

El nivel DC se %w ta para obilener una EB del S50%. La amplitud pico a pico de
la senosoidel ~ también se _ajustd experimentalments  para  obtener
fluctuaciones en el ran go de 12,5-87,5% de la fuerza maxima.

a sefial se 3?‘3@ implementando el circuito de la Figura 8, que M
gd@mamg un sumador de 1as dos sefiales que tiene comso emr’a@a un tren d
lsos 5?%@%_@@%;’5&? s y una sefial senosoidal.
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AMPLITUD
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100 useg. © 1600 Seg.

FIGURA 7 Sefial bloqueadora de la fase 2.

FISURA 8 Esquema del circuito que modula 1a sehal senosoidal mediante impulsos rectangulares.

La ‘seﬁaﬁ gue se obtiene como salida del anterior circuito, tiene como
parametios:

- Amplitud del pulso : 2 voltios.

= aAncho del pulso . ' 70 psg.

- Frecuencia del tren de pulsos : 600 Hertz.

- Amplitud pico a pico de 1a senosoidal 3 voltios.

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

2.3 RESULTADOS

El sistema. considerado consts de una entrada {amplitud de la sefal
blogueadora) Y una salide (fuerza ejercide por el musculo). E! modelc
matemalico relaciona linealmente estas variables y se representa mediante
una Funcidn de Transferencia obtenida a partir del anélisis de la respuesta en
frecuencia del musculo {13, {(3), {5). ,

Puesto que se utilizan los Diagramas de Bode como herramients grafics pars
la determinacidn del modelo, se debe tener en cuenta tanto ia relacidn de
amplitud pico a pico, como el desfase que se presenta entre la sehal de
entrada {medida en Voltios) y 1a sefial de salida (medida en Kgr).

Los datos requeridos para la configuracion de los diagramas, de magnifud y
fase, son proporcionades por la fase dos del experimento. Algunos de 1o0s
resultados que se obtuvisron son mostrados a continuacion.
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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 linealizacidn del proceso de reclutamiento,
que responde a los requerimientos de graduacion de fuerza.

Se define ganancia, como el cociente entre la fuerza pico a pico {medida de
los datos obtenidos en ls fase dos del experimento) y la amplitud pico a pico
de 1a sefial de entrada {magnitud del nivel AC medida en voltios).

1wt
: 0
a 10 ol
N
A
N
c .
I . = o
4 10°- -
\iv
!
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i . s ‘ﬁ 5
FRECUEMCI&
FIGURA 9 Diagrama de magnitud. La frecusncia esta en Heriz.
0 L
"~
c \@\
A W
M ﬁ““%%
B - _11 @
I 2
0
@
: B
E
For x
W
s o
3 :
E @@\k
)
-Zn
2 -1 , 1 2
0°
10 FRECUENCIA 1 10

sensee  Datos Analiticos
() Datos Experimentales

FISURA 10 Diagrama de fase.
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El diagrama de fase, especifica que 1a planta es de tercer orden puesin que el
cambio de fase tiende & doscientos setenta grados (270°), como se muestrs

en ia Figura 10.

E! comportamiento muscular semejante a un filtro se habia detectado
anteriormente (6), {12). Es importanfe notar que los experimentos llevadus a
cabo conducen a la determinacion de un modelo de tercer orden; a diferencia
de otras investigaciones donde se proponian modelos de segundo (6) y
cuarto orden (127

Para encantrar las frecuencias de corte se empleo el criterio de 1la minima
suma de los cuadrados del error con base en un ajuste mayor en el diagrames
de Tase, pues en ultimas es este quien juega un papel preponderante.

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

cOmo
, 0.1
E z s
(Tl‘fi"s +1) (24?5 + 1)

3133
(S+11.257 (S+24.75)

£l modelo se simulo en computador pars probario y verificarlo. Si la entrads
se hace de tipo senosoidal con una amplitud de 1.5 voltios % empleando e!
rango de frecuencias experimentaies, se obtienen las Figuras 11 y 12, que Al
sef contrastadas con las obtenidas en laboratorio se observa que el error 25
de menos del diez porciento (10%); tanto en el nivel de fuerza, como an el
compaortamiento en el tiempo.

SEMNAL DE ENTRAD A

Gls) =

Simplificando :

G,(8)=

SEfialL DE SALIDA
Magnitud pico a pico Sefal de entrada 3 Yoltios.
Sefial de salida 17 Kgf.
Desfase 25 6 grados.

FIGUR A 11. Simulacidn de la respuesta a 1.4 Hertz
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SENAL DE ENTRADA
SENAL DE SALIDA
Magnitud pico a pico _ ~ Sefal de entrads - 3 Yoltios.
Sefial de salids 0.15 Kgf.
Desfase _ 114.87 grados.

FIGURA 12. Simulacion de la’respue_sta,_. 1.8 Hertz
4.,SISTE_MA DE CONTROL

4.1 INTRODUCCION

Las caracteristicas de todo sistema de control son estabilidad, exactitud y
rapidez en la respuests; las cusles se pueden representar mediante sus
gspecificaciones temporales de error en estado estable, tiempo de
asentamiento, porcentaje de sobrepico, etc.

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

Cuando un sistema no cumple con los requerlmlentos funcionales y debido a la
imposibilidad fisica de reestructurarlo, se hace necesario disefiar un sistema
de control para @l que permita obtener diches requerimientos. El sistema
considerado tendra una funcidn de transferencia particular, que alterara
favorablemente el sistems general.

4.2 DISEND

Para el musculo Eastrocnemm que se contrae con rapidez moderada y ajusie
m:« tan fino, se tienen las s1gulentes especificaciones de control gue st
gigrminan experlmentalmente

~  Tiempo de Asentamiento (tss) igual a 0,3 segundos. Bajo psi%mu%acigr;
externa el musculo se tetaniza en nprommadampnte 0 3 segundos. Se
considera que el tuempo de asentamiento es el mismo.

- intervalo de confiabilidad (oo) del 5%. El ajuste no tan fino del mdsculo
nos tleva a tomar este valor.

- Error en estado estable (€ss) igual a cero. Es deseable un seguimiento
e estado estable igual a cero.
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- Porcentaje de sobrepico (PO) menor o igual 8l cinco por ciento. La
respuesta transitoria no debe tener un sobrepico mayor del estipulado.

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

El sistema de control real se podria representar como se muestra en la Figura
13,

— D 3133
COMPUT ADOR Mo A AET. ﬂsﬂa,zs?(ﬁz:;?s)

FIGURA 13 Un esquema de implementacion digital.

L4

SEMSOR

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

i 18 [
e G(Z) ¥ zoH ———w—bi ACT. b

T

PN
-]
oy

+

SENSOR

FIGURA 14 Analogia del sistema de control.
Como =1 sensor convierte 0,1 kimgramﬂ%werza en 0,4 voltios, su funcidn de

transferencia es cuatro { Gi{s) = 4 ) El esquema anterior se transforma
mediante el algebra de los diagramas de blogues en la siguiente figura.

SISTEMA

K 4

- X_g 7 3133 N A IR B

*_,% § &) | 2 EEs i T o
| .
|

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

Con 1as especificaciones y un Tactor de amortiguamiento de G,7
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periodo de muestreo de 0,06 seg.

Discretizando 1a planta mediante la técnica del ZOH:

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

Se tiene

6. (7) = 0.024337(7+0.125150(7+1.862339)
P (Z-0.217303)(Z-0.4006)2

El sistema discreto es mostrado a continuacion.

rln) G(Z) uln) 0.024(=z+0.125)z+1 862) uln) o 1 F(;')
+ € {(z-0.2173)z-0.4996) 2 4
FICURA 16. Sisterna de control disereto.
Si se asume Golz) = 1, el sistema por si solo no cumple con los

requerimientos estipulados con antelacién.

El sistema en lazo cerrado se debe asemejar a un sistema de segundo orden,
donde la ubicacion de los polos dominantes en el circulo unitario del plano 2,
se ve afectada por el cero de la plants gue se encuentra fuera de &1

Observando 1a respuesia de un sistema de dos polos en el clrculo unitario y un
cerno fuers de él, se determino que los polos cohjugados dominantes deben
estar situados aproximasdamente en 0,3 +/- j0,3, lo que asegura el
cumplimiento de los requerimientos. : '

Para que & un paso el error en estado estable sea cero {&€ss = 0), =}
compensador debe ser de tipo uno o sea tener un polo en uno. Igualmente,
manipulando el Roogt-Locus, se especifice que el compensedor tendra tres
cerns Yy un polo gue cancelan los polos y el cero (ubicado en el circulo
unitariod de 1a pisnita. Estes cancelaciones se basan en le exactitud de las
mediciones.

£l otro polo del compensador se localiza de tal manera que el Rgot-Locus pasa
por el punto deseado, pars ello debe cumplir con la regla del anqulo que dice
“1a suma de los dngulos en lazo abierto debe ser igual a (2n+ 1)1 1 k2Q donde n
es entera”. De esta manera el polo se situa en -0,344964 (z+0,344964).

Por consiguiente Geolz) es un sistema de tercer orden con tres polos y tres
CEros en:

Giz) = -2 (2-0.21 7303)(z-0 4996)2
LZ) = 0125150240 344964)(z-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

rin)
+

] :
9 (z-0.21 730X z-0.4996 )% 10 0243 7(2+0.12515)(z+1 862339
(z+0.12515)(z+0.244964)(z-1) | (z-0.217303)(z-0.4996 )

FIGURA 17. Sistema de control discreto para el miisculo esquelético.

La respuesta en tiempo es mostirada 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 mencidn.

referencia (en voltios)

2.5

0 .
- - ¥ tiempo

TIEMPO DE ASENTAMIENTD : 013 Seg.
PORCENTAJE DE SOBREPICO: O

FIGURA 18. Respuesta en tiempo del sisterna de control.

5 SIMULACION

Para comprobar que el sistema de control digital cumple a cabalidad los
”equerlmxentas para los que fué disefiado ., S8 simulo en computador su

comportamiento y los resultados se contrastaron con los obtenidos
experimentalmente para probar su walidez.

La simulacion se basa en la representacicon del sistema por medio de las
variables de estado discretlas. La funcion de control daerreia 58 pAaso 3 una
ecuacion de diferencia, gue se implementa posteriocrmente a nivel de

software.
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’!i%s {Ssug?dos obtenidos por dicha simulacién son mostrados en las Figuras
, y 21, '

FUERZ A (Kgf)
Fm |—. Fuerza Mdxima disponible : 0.4 Kgf.
. Fuerza Requerida: 0.2 Kgf
Tiempo de Simulacién 5 seg.
2
7 T T $ TIEMPO (seg.)
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.
FUERZ A (Kgf.)
'S A
Fuerza Maxima disponible : 0.4 Kgf.
Fen f—o-. Fuerza Requerida: 0.3 Kgf
., Tiempo de Simulacién S seg.
Fr 4 e,
y 7 T ¥ TIEMPOD (seq.)
0 25 5

FIGURA 38. Simulacion de la respuesta del sistema a un control ejercido por el computador. La fuerza
reguerida ez C,3 Kgf.
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FUERZ A (Kgf)
E S
1 —
Fuerza Mixima disponible : 0.4 Kgf.
Fuerza Requerida: 0.1 Kof
Tiempo de Simulacion 3 seq.
Fg, o "n.ﬂ““-waa.g
¢ : T P TIEMPO (seq.)
0 2.5 5

FIGURA 22, Simulacibn de la respuesta del sistema a un control ejercide por el computador. La fuerza
requerids s ocero.

Es esencial el conocimiento previc del maéximo nivel de fuerza que pueda
ejercer el misculo en estudio. Una vez determinado este, el control es
%%qmida por el computador gue de acuerdo con el nivel de fuerza solicitado,
cumple con su funcion de control.

Los resultados de la simulacion preveen un control adecuado del nivel de
fagmﬁ muscular, lo cual hacen factible su implementacidon real pars
comprobar si efectivamente esta técnica de control es adecuada. :

Posteriores Eﬂ‘?%b%!ﬁﬁgﬁﬁﬂﬁﬁ verificaran la presente EE’WESUQ'EC!O!’!
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