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Resumen

Muchos fisiologos han observado que el musculo
humano o animal es una especie de tejido eldstico
(como un muelle) con componentes contrdctiles,
los cuales dan una longitud de wmbral modifi-
cable neuralmente para el desarrollo de fuerzas.
La determinacion de las fuerzas del musculo du-
rante el movimiento no es solamente esencial para
el andlisis de las cargas internas que actian en
los huesos y articulaciones, si no que también
contribuyen ha entender mds profundamente los
controladores neuronales. Los sistemas de con-
trol bioldgicos han sido estudiados como una posi-
ble inspiracion para la construcion de contro-
ladores de sistemas robdticos. En este trabajo,
se diseno e implemento un sistema biomecdnico
que tiene propiedades mécanicas casi similares a
las de un brazo humano o animal. En este sis-
tema se implementaron modelos matemdticos del
mausculo bioldgico, para la generacion de fuerzas
en el musculo esqueletal total. Ademds, se desar-
rollo una red cortical para el control de movimien-
tos voluntarios con restricciones neurofisiolégicas
y psicofisicas motoras. El controlador neuronal
es propuesto para realizar el sequimiento de tra-
jectorias deseadas en la articulacion de un sim-
ple eslabon controlado por un par de actuadores
agonista-antagonista con propiedades musculares.
El sistema es capaz de ejecutar movimientos de
alcance voluntarios, con perfiles de velocidad en
forma de campana bajo perturbaciones. Los re-
sultados experimentales muestran que el sistema
presenta las propiedades bdsicas del musculo-
esqueletal las cuales son las relaciones fuerza-
longitud y fuerza-velocidad. El controlador neu-
ronal permite controlar los movimientos deseados
y compesar las fuerzas externas.

Palabras clave: Redes corticales, sistema de
control biolégico, movimientos de alcance volun-
tarios, sistema biomecanico, sistema de actuacién
muscular, modelo muscular.

1 INTRODUCCION

En recientes afios, la interface entre la biologia y
la robdtica es llevada acabo por investigaciones
biorobdticas. La biorobdtica trata de emular
las mismas propiedades que a los seres humanos
nos hacen ser autosuficientes. Cada componente
de un sistema biorobdtico puede incorporar el
conocimiento de diversas areas como la fisiologia
neuromuscular, biomecénica, y la neurociencia por
nombrar algunas, para el diseno de sensores, ac-
tuadores, circuitos, procesadores, y algoritmos de
control. (ver Figura 1).
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Figura 1: Aspectos artificiales y biolégicos de los
sistemas biorobéticos.

En este articulo se describe la emulacién del sis-
tema musculo-esqueletal animal en un sistema
robdtico disenado biomecanicamente. El sistema
motor humano esta basado sobre interacciones de
los musculos, los cuales son controlados por partes
especificas del sistema nervioso.

Por otra parte, experimentos neurofisiolégicos han
hechos progresos en la caracterizacion del papel
que juagan varios tipos de células neuronales en



el control de movimientos voluntarios. Estos ex-
perimentos han tratado cuestiones tales como, el
marco de coordenadas usado en las areas post-
central y en la corteza motora [1]-[2], la relacién
de la actividad celular a variables de movimiento
[3]-[4], sensibilidad de carga [6]-[7], los retrasos de
respuestas de varias variables [8]- [9], y el punto de
equilibrio del control [10]-[11]. Como parte de una
atencién a la unificacién de estos datos experimen-
tales, Bullock et al. [12] propusieron un modelo
computacional que incorpora las neuronas corres-
pondientes a identificar estos tipos de células cor-
ticales en un circuito que refleja el conocimiento
de la conectividad anatémica. Simulaciones com-
putacionales en Bullock et al. [12] mostraron
que las propiedades de los elementos del modelo
corresponde a las propiedades dinamicas de las
células conocidas en el drea 4 y 5 del cortex cere-
bral.

En este trabajo, un controlador neuronal cor-
tical se propone para el control de movimien-
tos voluntarios sobre la plataforma biomecanica.
El controlador es desarrollado de modelos neu-
ronales inspirados biolégicamente [12], [14]-[16].
Un nuevo aspecto de este trabajo de investi-
gacion es aplicar el conocimiento del control de
movimiento musculo-esqueletal humano o animal
a un sistema biomecanico controlado neuralmente,
y demostar que tal sistema es capaz de respon-
der a movimientos similares humanos sobre una
plataforma experimental.

Este articulo esta organizado de la siguiente ma-
nera. FEn la Seccion 2 se describe el sistema
biomecénico y el método para la emulacién del
sistema de actuacién muscular animal sobre una
plataforma experimental. El controlador neuronal
cortical para el control de movimiento de un sis-
tema biomecanico se describe en la Seccion 3.
Resultados experimentales sobre las relaciones de
fuerza-longitud velocidad de los actuadores como
musculos se presentan en la Seccién 4. Ademds en
la misma seccién, se presentan experimentos sobre
la arquitectura neuronal propuesta para el control
de movimientos de alcance voluntarios sobre un
simple eslabon accionado por un par de actuado-
res agonista-antagonista con propiedades muscu-
lares. Finalmente, en la Seccién 5 se presentan
conclusiones sobre los resultados experimentales y
se describen trabajos a futuro.

2 SISTEMA BIOMECANICO

2.1 Sistema misculo-esqueletal

El sistema musculo-esqueletal que emularemos se
muestra en la Figura 2 [21]. Los musculos estan
acoplados completamente. El sistema musculo-

esqueletal es controlado por el sistema nervioso
central. En el sistema de control muscular
hay lazos de realimentacion del sistema nervioso
periférico intermediado a travéz de las motoneu-
ronas de la médula espinal. Estas realimenta-
ciones retornan el estado del musculo: los sensores
del miusculo perciben el estriramiento y la con-
traccion, y un érgano tenddén percibe la fuerzas
generadas por el musculo.

Los misculos esqueletales tienen complejas
propiedades mecanicas nolineales que juegan un
papel importante en los desarrollos eficientes, es-
tables y naturales de tareas motoras. El obje-
tivo en esta seccién es la de representar el sis-
tema musculo-esqueletal en una plataforma expe-
rimental, y la de poder reproducir las propiedades
del musculo biolégico las cuales son las relaciones
fuerza-velocidad y fuerza-longitud.

2.2 Plataforma experimental

Los motores de corriente directa (CC) son ac-
tuadores muy comunes en el campo de la
robética. Sin embargo, estos solo presentan una
de las propiedades del musculo (relacién fuerza-
velocidad) [20]. Alternativas como los actuadores
McKibben neumaticos y los hidralicos son apli-
cados para representar el misculo [23]-[24]. Sin
embargo son voluminosos y de penden de muchos
accesorios. Existen musculos artificiales, como los
de aleacién de memoria de forma (Shape memory
alloy-SMA) y los polimeros en forma de geles apli-
cados también en la robdtica [15],[22]; estos pre-
sentan propiedades similares como el musculo an-
imal o humano. Sin embargo, ellos generan muy
poca fuerza. Garcia et al. [16] presentan un sis-
tema para emular el sistema musculo-esqueletal
de un dedo aplicando SMAs. Los actuadores pre-
sentan una disposicién agonista-antagonista, sin
embargo el objetivo de ese trabajo fue aplicar mo-
delos del sistema control-motor animal usando ac-
tuadores similares al musculo, y no la de imple-
mentar las leyes del comportamiento del musculo.

En este trabajo de investigacion se ha disenado
una plataforma en forma de un sistema antropo-
morfo que aplica una configuracién oponente,
donde una simple articulacién es accionada por
dos motores de corriente continua auto-reversibles
(micro-motores de Maxon) y por medios de cables,
los cuales emulan el sistema de tendones tal como
se muestra en la Figura 3 (ver Tabla 1).

La aplicaciéon de los motores de CC nos per-
mite representar una de las propiedades del sis-
tema musculo-equeletal, esta es la relacién fuerza-
velocidad antes mencionada. Con una apropiada
caja reductora y acoplamientos flexibles multi-
radiales (para tirar y ser empujado), y una serie
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Figura 2: Sistema del control muscular: sistema nervioso periférico, y sistema musculo-esqueletal.

de cables (tendones) con propiedades lineales, el
actuador se aproxima al comportamiento de un
musculo biolégico. Un potenciometro como sen-
sor de posicién es colocado en la articulacién del
sistema, y sensores de corriente como mediciones
indirectas de las fuerzas en los tendones fueron in-
tegrados para representar el érgano tendén. La
transmisién de las fuerzas al eslabén es llevada
acabo por un tendén especial hecho de polietireno
de alto peso molecular. En adicion, este sistema
integra un sensor de fuerza FSR (force sensing
resistive) en el extremo del eslabdén, y encoders
Opticos para medir la posicién de los motores de
CC. Asi como, un especifico hardware electrénico
disenado para manejar la plataforma.
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Figura 3: Plataforma experimental de una sim-
ple articulacién accionada por dos motores de co-
rriente continua que emulan un par de musculos
antagonista.

2.3 Emulacion del muisculo biolégico

Para emular el sistema muscular nosotros reali-
zamos una serie de pasos. Primero, se diseno
un controlador de fuerza que es un PID imple-
mentado en un microcontrolador, como se puede
ver en la Figura 4. Segundo, para representar
las propiedades del misculo, las cuales son las

Tabla 1: Elementos de una articulaciéon simple
oponente.
| Sistema bioldgico || Dedo antropomorfo |
Huesos Plastico ligero (Nylamid)
Articulaciones Articulaciones revolucién
Tendones Polietireno de alto
peso molecular
Misculos Motores de CC como
musculos artificiales

relaciones fuerza-velocidad y fuerza-longitud, apli-
camos dos modelos de musculos. Como se habia
mencionado el motor de CC solo presenta una de
las propiedades del musculo biolégico tal como
se muestra en al Figura 5. El primer modelo
del musculo permite obtener la relacion fuerza-
longitud que es la faltante en los motores de CC,
este modelo es el realizado por Bullock et al. [12]
y Contreras et al. [29]. El segundo modelo del
miusculo es derivado de las ecuaciones de Hill [25],
Brown et al. [26], Zajac [30], y Bahler [28]. Este
modelo permite cubrir las dos propiedades [27]
tratatas en este articulo.

El miusculo biolégico puede ser modelado como
un actuador cuya fuerza es una funcién de la
longitud, velocidad y el nivel de activaciéon. En
general, es bien conocido que en un nivel cons-
tante de activacién, la salida de la fuerza del
musculo biolégico decae significativamente en
cuanto las velocidades de contraccién incremeten.
Los musculos son modelado como elementos visco-
eldsticos (muelles), los cuales tiran, pero no em-
pujan. Los elementos del modelo del musculo
bioldgico se muestran en la Figura 6.



Posicion

Encoder optico

DC Motor

Fror--- Controlador de
Fuerza
Galga extensiométrica

@ Modelo del misculo PR
@ Post computacién de Ia 1
Post computacion de I X;

Longitud del
tendon

Figura 4: Diagrama esquemaético del modelo de
musculo artificial usando motores de corriente
continua.

Los modelos del musculo biolégico empleados en la
plataforma biomecédnica se describen a continua-
cién:

A. Primer modelo del musculo

Este modelo solo representa la relacién fuerza-
longitud, y con la relacion fuerza-velocidad na-
tural del motor trataremos de cubrir las dos
propiedades que caracterizan al musculo bioldgico.
Las ecuaciones que rigen a este modelo de musculo
son:

Relacion fuerza-longitud

F = Kg([Li—@-c)) M
%Ci = Bi[(Bi — C)M; — C;] — [F; — Tr]12)
B, = 0.05+0.01(A+P+E) 3)
B = 0343(A;+P+E) (4)

donde (i=1,2) designa el par de musculos an-
tagonistas, g(z)=1 representa la nolinealidad del
miisculo, [w;] " significa maz(0, w;), F; es la fuerza
desarrollada por el musculo, K es la rigidez del
musculo, L; es la longitud del tendén, I'; es la
longitud de reposo del musculo, C; es el estado
contractil modificable neuralmente, §; es la razén
contractil, B; es la medida del nimero de fibras
contractiles, M; es la actividad de la poblacién
alpha-motoneurona (a—MN), I'r es el umbral de
la fuerza, A; es la senal de posicién actual, P es
una sefial de coactivacién (igual a 0.1 al menos se
especifique otra cosa), y E; es la realimentacién
del estiramiento del musculo determinado por los
sensores del musculo (errores de la longitud de-
seada del musculo).

B. Segundo modelo del miisculo

Este modelo modeliza la relacién fuerza-longitud-
velocidad del musculo bioldgico y sus elementos se
muestran en la Figura 6. Las ecuaciones que rigen
este segundo modelo del musculo son:
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Figura 5: Propiedades de los motores de corriente
continua.
Fuerza total
Fiove, = fmax [F,(L)F,(V)C, + Fp(L)] (5)
Relacion fuerza pasiva-longitud

F,(L) = exp(c1 + c2L) L<L, (6)
F,

(L) = F.(1-In(F,) 4+ 1) + oF.L L>L, (7)

Relacion fuerza activa-longitud

b —1"
rm=ew(-[F) @
Relacion fuerza-velocidad
F,(L) =i >
o(L) 1+¥ V=0 (9)

Fy(L) =18 0.8 (1_17—_5%%> V< 0(10)
donde F(1 v,c,) es la fuerza total del musculo,
fmax =1y es la fuerza maxima del musculo bajo
condiciones estdticas Optimas, L = [/l, longi-
tud el tendén normalizada, | es la longitud ac-
tual del musculo, [, es la longitud éptima del
miusculo desde el origen a la insercion del eslabén,
V = v/vmaxz es la velocidad normalizada del
musculo de contracién, C,, = C/Cmaz es la ac-
tivacién normalizada del musculo que es obtenida
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Figura 6: Elementos del musculo-tendén. Una
unidad del musculo-tendén puede ser visualizada
como una unidad del tendén (elemento eldstico)
en serie y con la unidad del musculo (elementos
eldsticos pasivos y componentes contréctiles). La
fuerza del misculo es la misma que la del tendon.

de la ecuacién (2), F, es la fuerza normalizada
debido a la propiedad de fuerza activa-longitud
del musculo, F, es la fuerza normalizada debido
a la propiedad fuerza-velocidad, F}, es la fuerza
normalizada resultante de la propiedad elastica
pasiva del musculo, L,=1.5 y es un valor critico
para la normalizacion de la longitud del musculo,
F.=F,(L), c1=-7 y co=4 son constantes determi-
nadas experimentalmente en [26], a=2.1, b=1.0,
s=0.3 son constantes de la funcién gausiana de
F,(L), y k=0.21 es la constante de Hill del tipo
de fibra del musculo.

Las longitudes de los tendones aplicados al primer
y segundo modelo del musculo son determinadas
por:

Ly =
Ly, =

V/(cos )2 + (I, — sin )2
V/(cos 0)2 + (I, + sin )2

Los valores de los parametros usados en los experi-
mentos fueron A4;=0.5, L,=20.05, K=1, y I'p=1.

3 ARQUITECTURA DEL
SISTEMA DE CONTROL
NEURONAL

El sistema de control neuronal propuesto es un
generador de patrén central multi-canal capaz
de generar trayectorias deseadas de movimien-
tos, para un simple eslabén por una interpolacién
suave entre las longitudes finales e iniciales de los
musculos antagonistas (motores de CC), involu-
crados en el movimiento. La razén de interpo-
lacién es controlado por el producto de un vec-
tor de diferencia el cual constantemente calcula
la diferencia entre la posicién actual y la deseada
de la articulacién. Las propiedades basicas de
este circuito, notablemente es su asignacion para
dar el primer movimiento, y para desarrollar el

La Figura 7 muestra el controlador neuronal, el
cual aplica varias representaciones de variables
neuronales postuladas a ser codificadas por niveles
de actividad distribuidas a través de la poblacién
cortical.

La arquitectura del sistema de control neuro-
biolégico presenta los siguientes componentes: GO
es una senal reescalable y exibe un crecimiento sig-
moidal durante los intervalos de la generacién de
movimiento; DVV es la actividad de las células
del drea 4 del tiempo de movimiento fasico (MT)
denominada vector de velocidad deseado, presen-
tando perfiles de velocidad en forma de campana;
DV es el vector de la diferencia entre la trayecto-
ria de posicion actual y deseada, localizado en el
area 5; OPV es la razon del promedio de disparo
de una poblacién de células ténicas del area 4 de-
nominada vector de posicién; Para compensar las
cargas estaticas tales como la gravedad, el con-
trolador neuronal integra los errores de posicion
y son adicionados a las moto-neuronas alfas, y
esa integracion es realizada por SFV que el vec-
tor de fuerza estatica; IFV es el vector de fuerza
inercial definido por la actividad de las células de
tiempo-reactivo (RT) fésico del drea 4 que extrae
los errores de velocidad; La actividad de las células
ténicas fasicas constituye el OFPV que es el vector
de posicion y de fuerza, este produce los resultados
cinematicos deseados bajo fuerzas externas varia-
bles; PPV es la actividad de las células del area 5
anterior denominado vector de posicién percibido,
éstas son asumidas para recibir como entrada una
copia aferente al area 4 y la realimentacion de los
errores de posicién; TPV es el vector de posicién
deseado; v¢ es la moto-neurona gamma dindmica;
v° es la moto-neurona gamma estatica; « es la
moto-neurona alfa («¢—MN); Ia es la fibra aferente
de tipo Ia; II fibra aferente de tipo II; c.s. sulcus
central; i.p.s. sulcus intraperietal. En la Figura
7 los simbolos (+) representan la excitacién, (-)
representa la inhibicién, (z) representa una com-
puerta multiplicativa, y (+ f ) representa la inte-
gracion.

El sistema de ecuaciones que representa al contro-
lador neuronal cortical es:

Actividad de las células ténicas (OPV)

%yi = (1-w) (7}%’ + u; — Uj]+)
—yi (s + g —wl ) (D)
Actividad de las células del drea 5 (DV)
ri =[T; —x;+ B"]* (12)

Actividad del PPV

mismo movimiento en varias velocidades mientras g

+
1 1
mantienen la sincronizacién entre las sinergias. ;i = (1—=) [(@yi + 3§‘ )(t -T)— 55 )(t - 7'))}
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= XY
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L0 = <[t (om0 )
d
2,2 = _,2 _ 42 ,1)
L = [ (om0 0]
(2)
g = g(O)gT (15)

Actividad del IFV

0. = As@—7)—sPe—r-n)]06)
s =8 (so [ — L¢]+>
Actividad del SE'V
%fi = (1— f)hkis(t—7)
—fi [fi+sPe-n] an
Actividad del OFPV
a; =y +q + [i (18)
a-MN
o =a; + 655.1) (19)

donde y; es OPV; u; es DVV; z; es PPV; 7 es
una ganancia de PPV a OPV; r; es la actividad
del DV; T; es el vector de posiciéon deseado; B"
es la actividad de linea de base del DV; ~¢ y 4P
son las actividades de las moto-neuronas gammas
estatica y dinamica; x y p son ganancias de las
moto-neuronas gammas estitica y dindmica, res-
pectivamente; 521) es la actividad del sensor pri-
mario aferente del musculo i; ¢ es la sensibilidad
de contraccién de las fibras musculares; ¢ es la sen-
sibilidad de la dindmica de las fibras musculares;
O es la ganancia de las descargas colorarias de las
células ténicas del area 4, calibrada tal que © ~ ¢
para asegurar el calculo del PPV; t es la variable
que representa el paso del tiempo, y el pardmetro
T es el retraso de la realimentacion de los spindles
del musculo (sensores); la funcién S(w) expresa el
rango dinamico limitado de la actividad aferente
de los senores del musculo; g es la senal GO que
multiplica al DV; B" es la actividad de linea de
base del DVV; ¢(©) es la entrada escalén de una
decision del cerebro anterior central; € es la razén
de integracién lenta; c es el valor en el cual las
células de la senal GO se saturan; g; es la activi-
dad del TFV; X es la ganancia de realimentacién
y A es un umbral; 552) es la actividad del sensor
secundario aferente del musculo; f; es la activi-
dad del SFV; h es una ganancia que controla el
estiramiento y velocidad de la compensacién de
carga (modulada por una ganancia especifica k;
del misculo); ¥ es un pardmetro de escalamiento
de inhibicién para los componentes antagonistas
del SFV y de los sensores antagonistas; a; es la
actividad del OFPV; «; es la actividad de la a-
MN; y 6 es la ganancia de reflejo de extiramiento.

Los valores de los parametros usados en los expe-
rimentos fueron: © = ¢ = 0.7, ¢ = 1, B" = 0.1,



B* =0.01, ¢ = 25, ¢ = 0.05, n = 0.4, ¥ = 8.0,
p =01, A =001 6 =01, h =0.025 &k = 1,
T=0,A=10,y ¢ =1.

4 RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Los resultados espresados en esta seccién estan re-
ferenciado al comportamiento musculo-esqueletal
y al controlador de red cortical aplicado a la
plataforma experimental. Las respuestas sobre
las propiedades del musculo artificial usando mo-
tores de CC y aplicando el primer modelo de
musculo biolégico se muestran en la Figura 8.
Usando el primer modelo, se mejora la relacién
fuerza-longitud y se mantine la relacion fuerza-
velocidad propia de los motores de CC. Aplicando
el segundo modelo de musculo biolégico al sis-
tema biomecdnico, se manifiesta la relacion fuerza-
longitud-velocidad. La Figura 9 muestra las res-
puesta de este segundo modelo, en donde se ob-
servan los componentes que integran a un musculo
bioldgico.
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Figura 8: Primer modelo del misculo biolégico
aplicado al sistema biomecanica.

Por otra parte, el controlador neuronal corti-
cal se implanté en la plataforma biomecanica.
El sistema musculo-esqueletal fue emulado apli-
cando el primer modelo que representa al musculo

biol4gico. El sistema de control muscular (ver
Figura 2) queda representado por la Figura 7,
en donde se reflejan los siguientes componentes:
Sistema musculo-esqueletal (motores de CC, mo-
delo del musculo, controlador de fuerza, sensores
de posicién y fuerza, y un simple eslabén), y sis-
tema nervioso (médula espinal: a-MN, y 7-MN; y
el sistema nervioso central: controlador neuronal
cortical). La Figura 10 muestra los resultados de
las actividades de las células en el area cortical 4 y
5 durante un movimiento voluntario. Las respues-
tas del sistema a una entrada escalén se muestran
en la Figura 11(a, y b). El control de posicién bajo
perturbaciones de cargas se muestra en la Figura
11(c).
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Figura 9: Segundo modelo que representa al
musculo bioldgico aplicado sobre la plataforma
biomecéanica.

5 CONCLUSIONES Y
TRABAJOS A FUTURO

Se ha presentado un sistema que emula las
propiedades bésicas de los misculos durante la
generacién de fuerza. El sistema presentado en
este articulo es un modelo biomecénico eficiente
que modeliza el sistema musculo-esqueletal ani-
mal. Modelos matematicos del misculo biolégico
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fueron implementados en el sistema biomecanico
para la produccion de fuerzas totales en el
musculo. Los experimentos muestran la relacién
fuerza-longitud-velocidad de los actuadores (mo-
tores de CC) como musculos artificiales. Estos ex-
perimentos fueron desarrollados considerando los
procesos biofisicos para la iniciaciéon y mantenen-
cia de generacion de fuerza en el musculo ani-
mal. Por otra parte, también se ha presentado un
controlador neuronal cortical para el control de
moviminetos voluntarios. Este controlador neu-
ronal sugiere como el cerebro puede fijar mecanis-
mos que conmutan automaticamente, para el ba-
lance de informacién de realimentaciéon dindmica
y estatica, para guiar el movimiento deseado y
compensar las fuerzas externas. Por ejemplo, con
el incremento de velocidad de movimiento, el sis-
tema cambia de un controlador de posicién real-
imentado a un generador feedforward de trayec-
toria con compensaciéon dindmica. El contro-
lador también puede compensar perturbaciones
inesperadas. El controlador neuronal presenta
propiedades cinemaéticas de los movimientos hu-
manos, incluyendo los perfiles de velocidad en
forma de campana. En futuros trabajos se es-
pera expandir las experiencias conseguidas con
esta plataforma de experimentacién, para crear
un dedo con mayor grado de libertad e incorporar
técnicas de control de inspiracién neurobioldgicas,
tales como las presentadas en este articulo.
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