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Abstract

Context: Simulation and wear joint mechanisms have been studied and applied in
knee biomechanical systems for more than 30 years. However, these have not been
widely reported with regard to their control and/or automation strategies. This
work aims to present the advances made in the technological development of the
different platforms and models of knee simulators, based mainly on the Oxford and
Stanmore platforms.

Method: An exhaustive review of commercial equipment patents and scientific
papers was conducted. The approach considered the kinematics and dynamics of
the platforms and the control models actuators, interface, and tuning method used,
as well as the tests conducted and the system error.

Results: Biomechanical knee systems have not been widely reported, as far as their
control and/or automation strategies are concerned, because many of them are
commercial and patented. Some platforms are certified under certain standards but
depend only on the controlled variable. In addition, a detailed comparison of the
different types of existing platforms is presented, highlighting the hydraulic models
with PID controllers.

Conclusions: There is an area of opportunity to propose new design alternatives
and/or control strategies for knee simulators. This, in turn, opens the possibility
of developing new designs for other joints, as well as improved models of existing
ones.
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Resumen

Contexto: Los mecanismos de simulacién y/o desgaste de articulaciones han sido estudiados y
aplicados en sistemas biomecdanicos de rodilla por més de 30 afios. Sin embargo, estos no han sido
ampliamente reportados en cuanto a sus estrategias de control y/o automatizacién. El objetivo de este
trabajo es presentar los avances del desarrollo tecnolégico de las diferentes plataformas y modelos de
simuladores de rodilla, con base principalmente en las plataformas de Oxford y Stanmore.

Método: Se realiz6 una revisién exhaustiva de las patentes de equipos comerciales y articulos cientificos.
El enfoque utilizado consider6 la cinematica y dindmica de las plataformas y los modelos de control,
los actuadores, la interfaz y el método de sintonizacién empleados, asi como las pruebas desarrolladas
y el error del sistema.

Resultados: No se han reportado sistemas biomecanicos de rodilla de manera generalizada en lo que a
sus estrategias de control y/o automatizacién se refiere, debido a que muchos de ellos son comerciales
y patentados. Existen plataformas que estdn certificadas bajo ciertos estandares, pero solo dependen de
la variable controlada. Adicionalmente, se presenta una comparacién detallada de los distintos tipos de
plataformas existentes, en la cual destacan los modelos hidraulicos con controladores PID.
Conclusiones: Existe un area de oportunidad para proponer nuevas alternativas de disefios y/o
estrategias de control para simuladores de rodillas Esto, a su vez, abre la posibilidad de proponer
nuevos disefios de alguna otra articulacién, asi como mejoras a los modelos existentes.
Agradecimientos: Al CONACyT, por el financiamiento del proyecto No. 2250-6 del FOINS.
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1. Introduccion

Los sistemas tecnolégicos modernos utilizados en la ingenieria biomecdnica han tenido gran

aplicacién durante los dltimos afios. Estas tecnologfas abarcan mecanismos para estudios in vitro
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de prétesis utilizadas en diferentes tipos de artroplastia, pruebas de ortesis, exoesqueletos e incluso
asistentes de rehabilitacién. Todos, con el fin de devolver la motilidad y funcién normal a una

articulacion del cuerpo humano.

Durante las tltimas tres décadas, desde el disefio de la plataforma de rodilla Oxford para pruebas
biomecénicas de la rodilla (1), esta articulacién ha sido extensamente estudiada en diversas &reas,
principalmente en la artroplastia de rodilla. La ventaja de estos sistemas es que se pueden establecer
diferentes condiciones de prueba y evaluarlas en el mismo espécimen, i.e.,, en condiciones bien
controladas que no se pueden simular en sujetos vivos. Esto incluye evaluar la cinemaética de la rodilla
bajo condiciones de carga especificas (2) o millones de ciclos repetitivos (2) de alguna actividad de la
rodilla, como lo es el ciclo de marcha. Este tipo de pruebas han sido operadas bajo controladores PID
o alguna de sus variantes en desplazamiento y fuerza en trabajos como (3-8) por mencionar algunos
ejemplos.

En este articulo se presenta un resumen de los principales tipos de controladores utilizados en
sistemas biomecédnicos de rodilla. El objetivo principal es determinar las caracteristicas del tipo de
variable controlado, el tipo de actuador, la técnica de control utilizada y el tipo de sistema. Aunque
existen numerosos estudios y diferentes tipos de sistemas como las értesis, este trabajo se centra en las
plataformas dindmicas de rodilla, ya que existe mencién de que algunos controladores tienen aplicacién

para los sistemas de 6rtesis y de simulacién de rodilla (9).

Como objeto de interés se busca recabar informacién sobre controladores aplicados a sistemas
biomecénicos complejos, donde el estudio de la cinematica y dindmica es de gran importancia, haciendo
énfasis en que los controladores convencionales pueden no presentar un buen rendimiento en sistemas

potencialmente no lineales o inestables.

Ergo, existe la limitante de que no se puede hacer un estudio comparativo de cudl controlador es el
mads adecuado para los sistemas biomecanicos de rodilla. Esto, debido a que no hay suficientes estudios
documentados de diferentes controladores que hayan sio probados en un mismo dispositivo.

2. Materiales y métodos

En este estudio se desarrollé una revisién exhaustiva de la literatura a través de bases bibliograficas
como IEEE Xplore, ScienceDirect, SpringerLink, SchoolarGoogle y Scopus; de bases de patentes como
Google Patents, WIPO y FPO; y de repositorios de tesis de posgrado de diferentes instituciones y
catalogos, hojas de especificaciones y patentes de fabricantes de simuladores de rodilla.

En la revisién se definieron parametros como la estrategia de control, la variable controlada, el tipo
y la cantidad de los actuadores y el desempefio ante el seguimiento de trayectorias. Por tltimo, se
clasificaron los principales tipos de sistemas encontrados, identificando las caracteristicas principales
de cada tipo.
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2.1. Sistemas de pruebas de remplazo total de rodilla

En un remplazo total de rodilla (TKR, Total Knee Replacement) o artroplastia total de rodilla
(TKA, Total Knee Arthroplasty), las superficies desgastadas de la articulaciéon son reemplazadas total
o parcialmente por un implante de rodilla (10). Estos implantes han sido probados y evaluados en
plataformas como la de Oxford (1) o la de Stanmore (11). El primer tipo involucra un ensamble del
tobillo y la cadera, que permite el movimiento de los seis grados de libertad de la rodilla (1), con la
desventaja de que puede presentar fallos en pruebas a largo plazo (11). El segundo tipo asume que los
componentes femoral y tibial se mantienen fijos y restringidos, considerando que la flexién-extensién
simule cualquier actividad requerida. Ademads, se anticipa que cada prueba pueda ser realizada hasta
por 30 millones de ciclos (11).

2.1.1. Modelos basados en la configuracién Oxford

La plataforma original de rodilla de Oxford (OKR, Oxford Knee Rig) fue desarrollada en 1978 por (12)
y usada para el estudio de varias artroplastias de rodilla. Esta consiste en un ensamble de “cadera” y
“tobillo”, los cuales se combinan para permitir los seis grados de libertad de movimiento de la rodilla.
Este sistema incluye tres rotaciones: flexién-extensién, interna-externa y abduccién-aduccién; y tres
traslaciones: anterior-posterior, medial-lateral y proximal-distal. Solo el &ngulo de flexién es controlado
directamente; todas las demads rotaciones y traslaciones son gobernadas por una fuerza de tensién que
debe ser aplicada simulando el cuadriceps (1,13). El esquema de este sistema se puede apreciar en la
Fig. 1.

Flexion/Extension
Ab/aduccion

Rotacion
Interna/Externa

Desplazamiento
Vertical

Flexion/Extension

Ab/aduccién

Figura 1. Esquema del simulador de rodilla OKR). Adaptado de (14).
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Dependiendo de la investigacion realizada, algunos modelos como el de Kansas utilizan actuadores
servo-hidraulicos (4, 15-18) debido a los rdpidos movimientos y elevadas cargas requeridas para
simular las actividades de la rodilla. En otros casos se utilizan motores a pasos para controlar las
cargas de la articulacion y generar el dngulo de flexién deseado, e.g., el de McGill University (19)
o en el simulador disefiado por McMaster University (5). También se emplean ampliamente los
servomotores en actuadores lineales, ya sea para el desplazamiento vertical o para el control de la
fuerza del cuddriceps (7,8,20-23). En los modelos basados en la plataforma de Oxford ha sido utilizado
LabVIEW para programar el cédigo del controlador y la interfaz de usuario (5-8, 20, 22, 24-28). En
(3-8,15,17,18,20-23,25-31) se han implementado controladores Proporcional-Integral-Derivativos (PID)
o alguna de sus variantes, (P, PI o PD). De todos los simuladores existentes en la literatura, los més
reportados son los de la Universidad de Kansas y la Universidad de Gante.

2.1.2. Simulador de la Universidad de Kansas y Purdue

El dispositivo de Kansas (4), basado en el modelo de Purdue, permite simular las actividades
de la rodilla en tiempo real mediante actuadores servo-hidraulicos. Para evaluar los movimientos
de la rodilla, existen cinco ejes de control que consisten en tres cargas (traslaciones) y dos torques
(rotaciones) (4,5). Cada eje de control tiene un sensor de posicién y fuerza que mide la retroalimentacién
y opera en cualquier modo, de control o carga. Se utiliz6é un controlador digital (Instron 8580, Canton,
MA) para operar el simulador de rodilla, en el cual se pueden definir perfiles de posiciéon o carga en los
cinco ejes de manera simulténea (4,5,15,17,18).

El sistema utiliza un lazo de control PID (4,5,15,17,18), donde se muestrea la retroalimentacién del
lazo de control a 5 KHz. Los comandos y datos entre el controlador y el operador son transferidos a una
computadora utilizando el bus de comunicacién IEEE 488.2 mediante una interfaz de usuario creada en
LabVIEW (5).

En (5), durante las simulaciones, cuando eran operados los actuadores de manera independiente,
estos presentaban un excelente seguimiento de sus perfiles correspondientes. Sin embargo, durante
las simulaciones dindmicas, existfan interacciones entre los actuadores, por lo que se emplearon un
acoplamiento cruzado entre la carga vertical y el momento de flexién del tobillo para mejorar la
respuesta. Para la sintonizacién del controlador, se menciona que los valores de las ganancias fueron
ajustados individualmente, sin describir el método utilizado. Posteriormente se hicieron pequefios
ajustes con base a la retroalimentacién durante la simulacién de actividades con todos los ejes. Estos
ajustes de ganancias fueron determinados de manera experimental durante simulaciones de flexién
profunda de la rodilla (5).

En otros trabajos se aplicaron métodos de sintonizacién mediante algoritmos de programacién para
obtener los pardmetros del controlador (18). Para probar el sistema, se utilizaron una trayectoria senoidal
para la flexién y la carga vertical a una frecuencia de 0,3 Hz, incrementada dos y tres veces, para
examinar la respuesta bajo diferentes condiciones. También se realizaron pruebas con un perfil del ciclo
de marcha a 1 Hz. Mientras que el seguimiento de los perfiles era bueno para actividades relativamente
simples y lentas, las simulaciones mds complicadas como el ciclo de marcha mostraron un decremento
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en la precisién de los lazos de control, donde la mayoria de la validacién de los perfiles mostraba una
tendencia al error del 6 % (5). Aunque los componentes del simulador fueron disefiados para soportar
el ciclo de marcha a velocidades de hasta 2 Hz y una fuerza de 2400 N, los errores bajo estas condiciones
son inaceptables, por lo que se sugiere mejorar el acoplamiento cruzado e incluir la friccién en el modelo.
En otras pruebas se realizaron dngulos de flexién profunda de hasta 120°, encontrando diferencias de
0,5° 65N, 1,6 %, 0,8 Nm y 17 N para el dngulo de flexién, la carga articular, la carga medial-lateral, el
torque interno-externo y la fuerza anteroposterior respectivamente (15,18).

2.1.3. Simulador de la Universidad de Gante

Este simulador estd basado en el modelo Oxford y ha sido modificado varias veces. En su propuesta
inicial, se trabaj6 con el control de la flexién de la rodilla, utilizando un actuador lineal (7). En su
siguiente version, se describieron tres actuadores lineales: uno que simula los cuddriceps y dos que
simulan la articulacién del tobillo (21-23, 25). Chevalier et al. mencionan que controlar las fuerzas y
movimientos aplicados en el simulador no es una tarea fécil, por lo cual proponen un control PD
aplicado a cada motor para un sistema que se contempla como inestable y multivariable (21,23).

Chevalier ef al. utilizan LabVIEW como interfaz para programar un controlador PID (7,22, 25-27).
Aunque no se describe la estrategia de sintonizacién, las variables controladas son el d&ngulo del fémur
y la fuerza aplicada a los cuddriceps. Para ambos casos se aplicé un perfil sinusoidal, donde el error en
el movimiento angular representé menos del 1,5 % y los resultados en cuanto a fuerza fueron menores
al 3,6 % (22).

Arnout et al. utilizan el simulador de Gante actuado por medio de dos motores (13): uno para mover
la cadera verticalmente, mientras que el segundo aplica carga a una correa, la cual simula el tend6n del
cuddriceps y dos fuerzas constantes de 50 N cada una. Mediante resortes, el estudio simula la carga de
los isquiotibiales medial y lateral (13). Se menciona que el primer motor genera una flexién controlada
entre 30 y 130° en 10 s, mientras que el segundo motor tira el tendén del cuddriceps de tal manera que
mantiene una fuerza vertical de 150 N en el tobillo (13).

Usando LabVIEW en el mismo simulador fue desarrollado y probado otro control, subdividido en
tres lazos de control independientes, con su respectivo lazo de retroalimentacién (25). Los primeros dos
lazos controlan la posicién horizontal y vertical del tobillo mediante un lazo de control PID. El tercer
lazo de control es dedicado a la fuerza del cuadriceps, que depende de la fuerza vertical del tobillo. El
algoritmo empleado utiliza un control PID para hacer coincidir la fuerza actual del cuddriceps con su
valor objetivo, basdndose en la sefial de retroalimentacién de la fuerza vertical del tobillo. Para evaluar
la precisién del lazo de control del tobillo, se utiliz6 una sefial seno y coseno como referencia para los ejes
horizontal y vertical respectivamente, donde se obtuvo un error del 0,1 % para el movimiento horizontal
y 0,2% para el vertical, ambos con un retardo de fase del 0,68 %. Para el caso del control de la fuerza
vertical en el tobillo, se puso como objetivo una fuerza constante de 100 N, donde el error permanecia
por debajo de los 3,6 N (25).
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Como se menciond anteriormente, el modelo Oxford no fue pensado para movimientos ciclicos,
por lo que la universidad de Gante desarroll6 nuevas configuraciones para ampliar su funcionabilidad,
cambiando el ntiimero de actuadores y permitiendo asi el estudio de actividades mas complejas como
el movimiento de bicicleta, utilizado en terapias de rehabilitacién (29); y bajar escaleras (25). Chevalier
et al. modificaron su simulador hasta utilizar cinco actuadores (26, 27, 29-31): un actuador para el
cuddriceps, dos actuadores para los isquiotibiales (medial y lateral) y dos para el posicionamiento
horizontal y vertical del tobillo (29). A partir de estas configuraciones, el simulador fue considerado
como un sistema de multiples entradas y mdltiples salidas (MIMO, Multiple Input, Multiple Output),
el cual puede tener fuertes interacciones entre las variables. Si estas dltimas no se conocen, el sistema
puede ser tratado como multiples sistemas de una entrada una salida (SISO, Single Input, Single
Output) (21).

En la configuraciéon de cinco actuadores se identificaron las interacciones que existen entre las
entradas y salidas (29), por lo que se eligié utilizar una estrategia de control desacoplado para
contrarrestar esta interaccién cruzada e incrementar el desempefio del controlador. Para obtener un
desempefio adecuado, las ganancias del controlador PID fueron sintonizadas utilizando la herramienta
Frequency Response toolbox (FRtool) de Matlab. Ademas, en el disefo de los controladores se usaron las
siguientes especificaciones: tiempo de asentamiento <0,5 s, porcentaje de sobre impulso de <30% y
robustez >0,55. Con estas especificaciones se obtuvieron las ganancias adecuadas para cada controlador,
con intervalos de error de 45 % para el posicionamiento horizontal y vertical del tobillo y de la fuerza

del cuadriceps, y un error dentro del +10 % para los isquiotibiales medial y lateral (29).

Chevalier et al. probaron una estrategia que incluye control desacoplado con control prealimentado
(feedforward control) (31), esta vez con una descripciéon mds detallada entre las interacciones cruzadas
entre las variables manipuladas y controladas, comparando el control desacoplado y el no desacoplado
y obteniendo un mejor desempefio cuando se usa el primero, que compensa dichas interacciones
cruzadas. Los autores también mencionan que, con cada espécimen probado en su simulador, se
requieren ganancias especificas, mientras que las estrategias de disefio probadas utilizan pardmetros
de sintonizacién que no cambian (31). Para solucionar este problema de ganancias, se propone un
mecanismo de “adaptacién” en el que se determinan las ganancias en un corto pre-experimento donde

el tobillo sigue cierta trayectoria (30).

Conforme han avanzado los estudios en la implementaciéon de controladores, desde un PID a un
control desacoplado con feedforward, se ha ido mejorando el desempefio, probando controladores que
indican una mejor respuesta ante las problemaéticas que se presentan.

2.1.4. Resumen de las principales caracteristicas de control de simuladores basados en el
modelo Oxford

Al ser los simuladores de Gante y Kansas los mas reportados en la literatura, la Tabla I resume las
caracteristicas mds importantes de estos y otros simuladores. En estos modelos se pueden distinguir
varias caracteristicas comunes: dependiendo de la complejidad de los movimientos, se utilizan de tres a
cinco actuadores servo-hidrdulicos en los que se controla posicion o fuerza, y se utiliza LabVIEW para
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el desarrollo de la interfaz. En estos simuladores se utilizé principalmente un algoritmo de control PID,
al cual se le aplic6 una sefal de prueba sinusoidal, simulando una flexién completa o una sentadilla,
obteniendo errores dentro de un rango del 10 % para las pruebas y resultados reportados.

Tabla I. Resumen de las caracteristicas de los controladores aplicados en simuladores tipo Oxford

Simulador Variable Interfaz / Método de Seiial de
Actuadores Control . h Error
/ autor controlada software sintonia prueba
Diferencias entre
simulacién y
pruebas de 0,5°,
Algoritmo Flexiondel 65N, 1,6%,0,8
Isight, automatico ciclo de Nmy 17 N para
SImulia, Latin marcha el angulo de
Kansas 5 servohi- Posicion y Fortran, . Hypercube (16,17) flexién, carga
(4,15-18, dréulicos fuerza Abaqus (4,15-18) para obtener Flexion articular, carga
32-35) (4,15-18,35) (4,15-18,35) (18), ’ parametros profunda medial-lateral,
Matlab /Simulink del de90°(32), torque
(34) controlador 110° (16) y interno-externo
(18) 120° (18) y fuerza
anteroposterior
respectivamente
(15,18)
Sinusoidal
y fuerza
1,5 % angular,
constante
PD (7,21,23), 3,6 % fuerza (22)
(22,25)
P1(7), PID 01y0,2%en
Escal6n de .
LabVIEW (7,22,25-27, desplazamiento,
FRtool 550 mmy
1(7), (7,22,25-27,  29-31,36), 0,68 % en fase y
L (7,26,29,36) 500 N (21)
Gante 3 (21-23,25) Posicién y 36), Matlab Feedfor- i . o 14% en
Estimacion Movimiento
(7,21-23, 05(26,27, fuerza (7,21- (7,21,22,25-  ward . . fuerza (25)
automaética de bicicleta
25-27,29— 29-31,36) 23,25-27,29—-  27,29,36), PID (27,29- . +5% en
. . de ganancias (27,29, 30, . .
31,36-38) Actuadores 31,36,38) Simulink 31,36), posicionamiento
. propuesto 36)
lineales (7,21,22,26,  Control . y £10% en
(31) Sentadilla
27,36) desacoplado fuerza (29)
(26,30, 36,
(26,27,29,30, 38) <2 mm en
36,37) . posiciéony <10
Bajar
N en fuerza (27)
escaleras
(37)

Continta en la siguiente pagina
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Tabla I continuacién

Simulador Variable Interfaz / Método de Seiial de
Actuadores Control . J Error
/ autor controlada software sintonia prueba
Repetibilidad
Flexi6n a con desviacién
diferentes estandar de
angulos y 1,26° para la
Larry Chen 3 actuadores  Posicién y fuerza flexion, 1,54° en
. . LabVIEW — — . .

(24) hidraulicos fuerza simulando  ab/aduccién,
peso del 0,9° en rotaciéon
cuerpo a interna/externa
700 N y 4,6 Nenla

carga
Sentadillas
con
. diferentes Diversos errores
Leuven 3 Posicion y
LabVIEW PID — angulosde  deacuerdoala

6) Actuadores fuerza » .
flexién prueba realizada
entre
0-130°

+6° en dngulo
de flexién, -9
Nm en
p momento de fle-
Anguloy . .
xién/extensién
momento
. y -0,12 el peso
Fortran (3), de flexion
2 Motores a del cuerpo para
L Turbo y fuerza i
. pasos 'y 2 Posicion y . la fuerza axial
Mc Gill Pascal axial de la .
actuadores fuerza . PI (3) — . tibial (19)
(3,19,39) . . Numerical tibia del P
hidraulicos (3,19,39) . Angulo de
Toolbox y ciclo de 0
(3,19,39) flexion: 7045°
Matlab (39) marcha a
Momento de
1,25 .
flexién: 55+5
s (19,39)
Nm
Fuerza axial de
la tibia: 670+67
N (39)
Sentadilla
de 0a120°
. . LabVIEW
Steinbruk 2 actuadores  Posicién y con carga
. (8,20) PID (8,20) — —
(8,20,40) lineales fuerza constante
Matlab (40)
de 50
N (8,20)

Continua en la siguiente pdgina
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Tabla I continuacién

Simulador Variable Interfaz / Método de Seiial de
Actuadores Control i Error
/ autor controlada software sintonia prueba

Flexion del

ciclo de
1(41)o
. marcha
SUNY- 5 (43) Posicién (41)
Syracuse actuadores (41,43)y — — — . —
. . Flexion de
(5,41-43) hidréulicos fuerza (41)
20-110°y
(@) .
72-150
(43)
» Dentro del
Flexion-
L L 6% (5)
5 servo- Posicién . extension . .
Purdue . . LabVIEW Experimental . Diferencia entre
hidraulicos (5,44)y PID (5) del ciclo de . .
(5,33,44) (5) 5) simulacién y
5) fuerza (5) marcha . »
(44) experimentacion
de 3 grados (44)
Vermont Motores a LabVIEW Flexion-
Fuerza (33) — — ) _
(33) pasos (33) VI (33) extension
Correlacién en el
Actuadores o
LabVIEW . seguimiento de
Schall (45) electro- Fuerza — — Sentadilla .
. Matlab referencia con
neumaticos

r=0,72— 0,92

Algo que cabe destacar de estos simuladores y el controlador es que las trayectorias y sefales
de prueba utilizadas no representan, en su mayoria, un movimiento cotidiano de la rodilla como lo
es el ciclo de marcha, sino que se realizan flexiones, principalmente con movimientos sinusoidales
a velocidades de ciclo lentas menores a 1 Hz, sometidas a fuerzas constantes, esto debido quizas
a la naturaleza de las pruebas biomecdnicas para las que fueron hechos los simuladores, donde
comtnmente utilizan especimenes de rodilla de caddveres humanos. Estos, al ser diferentes unos de
otros, requieren ganancias especificas en sus controladores o la necesidad de aplicar controladores con
mecanismos de adaptacién o mds avanzados como el feedforward con control desacoplado.

En la siguiente seccién se presenta un modelo utilizado para pruebas de prétesis, asi como
las diferentes caracteristicas desde su construccién hasta la forma en que se realizan las pruebas
biomecanicas.

2.1.5. Simuladores basados en el modelo Stanmore

Este modelo fue disefiado en 1996, en aras de que se pudieran reproducir hasta 30 millones de
ciclos en cada prueba, por lo que el simulador debia ser lo suficientemente adaptable para aplicar
diferentes condiciones de prueba y su operacién debia estar basada en el control de andlisis de datos
derivados del ciclo de marcha (11). Este dispositivo controla cuatro de los seis grados de libertad de
la rodilla mediante actuadores hidrdulicos, donde la maquina es capaz de controlar la rotacién de la
flexion-extensién en el fémur, la fuerza axial en el fémur que produce un desplazamiento axial sin
restricciones en su mecanismo, la fuerza anterior-posterior en la tibia que produce un desplazamiento
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restringido por tejidos blandos, y el momento de la rotacién interna-externa de la tibia (11).

La Fig. 2 muestra la disposicién mecdnica del simulador de rodilla que sigue el sistema de
coordenadas establecido por Grood y Suntay (16) para el modo de desplazamientos y rotaciones y el
modo de fuerzas y momentos. Este modelo permite una configuracién basada en momentos y fuerzas

asi como una configuracion basada en desplazamientos lineales y angulares.

Flexién sobre el AF &VV

Van.JS sobre eje fijo en el fémur momento
el eje flotante FE

(perpendicular a
los ejes femoral

y tibial) componente femoral
Eje de rotacion sin restricciones en
\AY a través del centro varo-valgo
de los condilos
femorales posteriores
IE P —
Rotacién
n;te'rnz'szl:re FE componente
N eljet.é? angulo tibial sin
enlativia a7 restriccion

medial-lateral

AP
fuerza
cortante

marco de
la maquina

FE: Rotacion Flexion-Extension simulacion de _————»
IE: Rotacién Interna-Externa tejidos blandos

VV: Rotacién Varo-Valgo pasivos
AP: Desplazamiento Anterior-Posterior
PD: Desplazamiento Proximal-Distal
ML: Desplazamiento Medial-Lateral IE
AF: Fuerza Axial

marco de
la maquina

torque
Figura 2. Esquema del simulador de rodilla Stanmore. Adaptado de (46).

El simulador de Stanmore requiereque el sistema de control sea adaptable a una amplia gama
de caracteristicas de entrada y que posea la capacidad de desarrollar las fuerzas y desplazamientos
necesarios para ser aplicados a la rodilla (11).

Adicionalmente se menciona que la elecciéon de actuadores hidrdulicos es preferible para la
reproduccién de trayectorias del ciclo de marcha con altas tasas de cambio. No obstante, si el sistema
requiere frecuencias menores a 2 Hz y baja precisién, un sistema neumaético podria ser mas viable y
menos costoso (11).

Aungque en este tipo de simuladores se reportan pardmetros de interés especifico para el disefio
de controladores, se presentan porcentajes de error en cuanto al desempefio del seguimiento de las
trayectorias (traking performance) del ciclo de marcha. Existen estudios donde el simulador muestra una
buena respuesta ante el seguimiento de los perfiles de fuerza y desplazamiento del ciclo de marcha, con
un error promedio RMS de 1,01 % para el angulo de flexioén, 2,84 % para la fuerza axial, 6,41 % para la
fuerza anterior-posterior y 3,86 % para el torque axial (47).

Otro modelo que trata sobre estudios de control es el AMTI ADL Knee Simulator (48-54).

En (48,50, 51) se utiliza un algoritmo de control de aprendizaje iterativo (ILC), reduciendo el tiempo
de ajuste del simulador, donde los datos de previas iteraciones son almacenados en la memoria de la
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computadora y se calcula una nueva sefial de control al completar cada ciclo. Este algoritmo reporta
errores promedio RMS de 0,5 % para la fuerza axial, 0,7 % para la flexién, 2,0 % para el desplazamiento
anteroposterior y 1,7 % para el desplazamiento anterior-posterior (48).

Este tipo de mecanismo se ha convertido en uno de los méas usados para pruebas de proétesis, por
lo que los modelos existentes han sido comercializados y no hay informacién cientifica detallada de
los mismos. Se pueden encontrar trabajos de los modelos existentes mds utilizados, donde se resumen
las principales caracteristicas de rango de carga y desplazamiento, asi como de las condiciones de
prueba en cuanto a velocidad, temperatura y lubricacién (42). En otros casos, las fuentes de informacién

principales son las patentes, pdginas de internet y hojas de especificaciones de los fabricantes.

La Tabla II describe los principales modelos y algunas de sus caracteristicas ttiles para el desarrollo
e implementacién de controladores. En este caso no se muestra la sefial de prueba, ya que todos los

simuladores de este tipo han sido probados con las trayectorias del ciclo de marcha.

Tabla II. Caracteristicas de simuladores tipo Stanmore

Grados

Simulador Variables Interfaz / . Ejes Tracking
Actuadores Control de li-
/ autor controladas  software controlados performance
bertad
Error promedio
. RMS de 1,01 %
Rotacién de
. .. parael angulo
flexion-extension .
. de flexion,
Fuerza axial
Fuerzay 2,84 % para la
4 servo- Fuerza .
Stanmore L desplaza- LabVIEW 6 (11, . . fuerza axial,
hidrauli- ] — anterior-posterior
(11,47,55) miento (11, (11) 47,55) 6,41 % para la
cos (11,47) Momento de
42,47,55) L fuerza
rotacién

anterior-posterior
y 3,86 % para el
torque

axial (47).

interna-externa
(11,47,55)

Continda en la siguiente pagina
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Tabla II continuacién

. X Grados . .
Simulador Variables Interfaz / . Ejes Tracking
Actuadores Control de li-
/ autor controladas  software controlados performance
bertad
Error promedio
RMS de 0,5 %
para la fuerza
axial, 0,7 % para
PID o
la flexién, 2,0 %
(48,50,52) o
. para la rotacién
Control Fuerza axial .
X . R interna-externa
adaptativo Flexion-extension
AMTIADL 4 servo- Fuerzay . . y 1,7 % para el
. . Virtual Soft Rotacién .
Knee hidrauli- desplaza- . 6 (48, . desplazamiento
. . — Tissue interna-externa . .
Simulator cos (48,50, miento 50-54) . anterior-posterior
(48-50,53) Desplazamiento
(48-54) 52-54) (48,50-54) . . . (48)
Iterative anterior-posterior
) Error menor al
Learning (48,50, 53,54) .
15 % en perfiles
Control . .
introducidos
(48,50,51)
porel
usuario (51)
Error RMS
<1% (53,54)
3 neuma- .
. Fuerza axial
ticosy 1 L »
Flexi6én-extension
electro- Fuerza y B
. Rotacion
ProSIM mecanico desplaza- 6 .
. —_ —_ interna-externa —_
(56,57) (56,58) miento (56,57) .
Desplazamiento
4 electro- (56,57) . .
. anterior-posterior
mecanicos
(56-58)
(56,57)
Fuerza axial
PLCy Flexion-extension
4 servo- Fuerza y .
Endolab o Panel Rotacion
hidrauli- desplaza- . — 6 . —
(59) . Siemens interna-externa
cos miento . .
Labview Desplazamiento
anterior-posterior
Fuerza axial
L Flexién-extension
MTS Bionix Fuerza y . »
4 servo- MultiPurpose Rotacion
Knee Wear o desplaza- 6 .
. hidrauli- . TestWare Patente (60) interna-externa = —
Simulator miento (61,62) .
cos (61,62) (63) Desplazamiento
(60-63) (61,62)

anterior-posterior
(61)

Continta en la siguiente pagina
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Tabla II continuacién

. X Grados . .
Simulador Variables Interfaz / . Ejes Tracking
Actuadores Control de li-
/ autor controladas  software controlados performance
bertad
Fuerza axial
Real Time Flexion-extension
Active Rotacién
Shore Control interna-externa
Shore 4 servo- Fuerzay .
. Western (RTAC) Desplazamiento
Western hidrauli- desplaza- . 6 (66) . . =
. Control algorithm anterior-posterior
(64-66) cos (66) miento (66) .
System (64)  (64-66) Opcional el
PPD,PID desplazamiento
(65) medial-lateral
(66)
Se cambiaron
Fuerza axial trayectorias de
Por defecto . . o
Flexién-extensiéon movimiento AP
Inonu L en Contro- . .
. . 4 servo- Posiciéon y Rotacién y carga axial.
University — lador — ;
motores fuerza . interna-externa  Las otras son
(67,68) Légico Pro- .
Desplazamiento  comparables
gramable . .
anterior-posterior con otros
estudios.
Fuerza axial
3 servo- Fuerza y Flexion-extensién
Cape Sy .
hidrauli- desplaza- — — — Rotacién —
Town (69) . .
cos miento interna-externa
(69)
Desplazamiento
3 servo- Fuerzay . .
Durham . anterior-posterior
hidrauli- desplaza- — — 6 . —
(70) . Fuerza axial
cos miento

Flexion-extension

Todos los modelos de la Tabla II han sido comercializados y trabajan bajo estindares o normas
como la ISO 14243. La mayoria de los fabricantes no indican los algoritmos de control utilizados para
reproducir los movimientos de la rodilla durante el ciclo de marcha. La informacién de interés que
proporcionan es: los tipos de actuadores utilizados, las variables controladas y el error obtenido en
la reproducciéon de los movimientos. Considerando que estos simuladores trabajan bajo una norma,
y que esta depende de la variable controlada, se han estudiado las ventajas y desventajas del uso de
la norma ISO 14243 para el control de fuerza (71) y el control de desplazamiento (72). Se recomienda
utilizar el modo de control de fuerza para los disefios altamente congruentes, constrefiidos y con
pivote medial, mientras que el modo de control del desplazamiento podria utilizarse para los disefios
poco congruentes, poco constreiidos interna o externamente y placas tibiales planas (42). La Tabla III
presenta una comparaciéon de la norma ISO 14243-1 para el control de fuerza y la ISO 14243-3 para el
control de desplazamiento, donde se observa que la eleccién de la norma adecuada para el simulador
puede ser determinante en el tipo de prétesis disefiada y las pruebas deseadas. En caso de requerir
simular movimientos de actividades cotidianas como subir y bajar escaleras, sentarse/pararse y hacer
sentadillas, entre otras, es necesario recurrir a normas como la ASTM F3141-17a (73), que muestra
diferentes perfiles de carga para pruebas de TKR.
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Tabla III. Ventajas y desventajas del control de fuerza y desplazamiento para pruebas de implantes de
rodilla (74)

ISO 14243-1 Control de Fuerza

Ventajas Desventajas
+ Permite que el reemplazo total de x Mds sensible a la configuraciéon y
rodilla se mueva segtn el disefio y los alineacién de la prueba
materiales » Mayor riesgo de dislocacién o desaco-
+ Las formas de onda de entrada son plamiento durante la prueba
las mismas para todos los disefios de » Puede ser mas dificil de comparar con
reemplazo total de rodilla otros resultados de desgaste

+ Los modelos con restricciéon de liga-
mentos son especificos para la retencién
y sacrificio del ligamento cruzado
posterior

+ Responde y se reajusta a los cambios en

la deformacién y desgaste

ISO 14243-1 Control de desplazamientos

Ventajas Desventajas
x Mas facil de implementar » Puede simular menos el desgaste a lo
x Proporciona una trayectoria de desgas- largo del tiempo
te, un desplazamiento, una velocidad % No es sensible a los cambios en el estrés
superficial y una fase uniformes. de contacto debido a la fluencia, la
« Puede ayudar a establecer datos de deformacién y el desgaste
referencia » Las formas de onda de entrada no
x Mas apropiado para la comparacién distinguen entre disefios de retenciéon
dentro de laboratorio y/o para la y sacrificio del ligamento cruzado
proyeccién de nuevos materiales posterior

3. Discusion

El objetivo general del presente trabajo fue estudiar las diferentes plataformas y modelos de
simuladores, enfocandose principalmente en la recopilacién de informacién de controladores aplicados
en sistemas biomecadnicos de rodilla. La literatura muestra que los simuladores de rodilla son
ampliamente utilizados y desarrollados para investigaciones de interés. El principal problema radica
en que estos desarrollos quedan como reproducciones basadas en modelos existentes, a los que se les
realizan mejoras o adaptaciones necesarias para los estudios requeridos. Tal fue el caso en las variantes
del simulador de Oxford.
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Las variantes del modelo Oxford se han limitado a la aplicacién de controladores tipo PID. La
literatura plantea que esto se debe a que los fabricantes de actuadores proporcionan un controlador
con tal caracteristica para el control de desplazamiento y/o fuerza mediante algoritmos PID, el cual es
suficiente para la reproduccion de trayectorias sinusoidales o formas de onda regulares. Sin embargo,
cuando se requiere la reproduccién de movimientos mds complejos como el ciclo de marcha, se ha
visto la necesidad de probar técnicas de control avanzadas para la reproduccién de dichos movimientos.

El modelo Stanmore y sus variaciones son mds utilizados para investigaciones en dreas ortopédicas
y tribolégicas, entre otras, pues pueden reproducir movimientos mds complejos y con mayor precisién
que el modelo anterior. Ademads, estos pueden ser utilizados para pruebas que involucran millones
de ciclos, considerando que estos modelos cuentan con condiciones estandarizadas en pruebas de
control de fuerza y desplazamiento (ISO 14243-1/3) (71,72). Dicho modelo tiene la desventaja de
que no hay estudios documentados de las estrategias de control utilizadas en estos dispositivos. No
obstante, se puede encontrar, en hojas de especificaciones y patentes, una breve descripcién de la manera
de controlar sus actuadores, con esquemas de control y descripcién de algoritmos o algunos de sus
pardmetros de desempefio, lo cual sugiere similitudes en el tipo de actuadores utilizados, las variables
controladas y el error obtenido en la reproduccién de movimientos.

4. Conclusiones

Después de realizar una investigacién detallada de la documentacion existente, se ha identificado
que, aun después de més de treinta afios de estudio y aplicacién, los sistemas biomecdnicos de rodilla
no han sido ampliamente reportados en cuanto a sus estrategias de control y/o automatizacién. Las
similitudes y diferencias entre las plataformas revisadas, como las de Oxford y Stanmore, asi como los
tipos de actuadores involucrados en la reproduccién de movimientos en el sistema mecénico, muestran
la existencia de un drea de oportunidad para proponer nuevas alternativas de disefio y/o estrategias de

control para simuladores de rodilla.

En los modelos derivados de Oxford ha sido suficiente aplicar controladores basados en un PID
para el tipo de pruebas realizadas, donde los movimientos son simples perfiles sinusoidales o valores
constantes. Esto sugiere la posibilidad de estudiar y aplicar métodos de control avanzado para la
reproduccién de movimientos mdas complejos de manera ciclica y acelerada, no solo en el modelo
Oxford, sino en nuevos desarrollos basados en el modelo Stanmore. Aunque el modelo Stanmore
puede reproducir movimientos de actividades cotidianas con controladores avanzados, las estrategias
de control que mencionan algunos fabricantes no estdn reportadas en la literatura. La ausencia de este
tipo de informacién permite vislumbrar un drea de estudio enfocada a la aplicacién de controladores
a sistemas biomecédnicos complejos de este tipo, sobre todo considerando el uso de actuadores no
hidraulicos.

La necesidad de usar este tipo de simuladores en diferentes tipos de pruebas relacionadas con la
articulacién de rodilla —o incluso otro tipo de articulaciones— abre un nuevo campo de investigacién en

el area de control, automatizacién y mecénica para el desarrollo de nuevas plataformas que cumplan
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con los intereses de estudio de investigaciones relacionadas con la biomecdnica de la rodilla u otras

articulaciones.
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