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DESCRIPCION
Rodilla protésica transfemoral semiaccionada
Antecedentes de la invenciéon

La presente invencion se refiere en lineas generales al campo de las protesis y, mas especificamente, al control de
operaciones accionadas y no accionadas de una prétesis unida a una extremidad inferior que queda por encima de
la rodilla de un amputado.

En los ultimos afos, se han hecho avances importantes en el campo de las protesis. Por ejemplo, las prétesis ahora
no solamente estan habitualmente disponibles para un ajuste personalizado en relacién con una amplia gama de
amputaciones, sino que las prétesis por si mismas también pueden personalizarse para su uso. Por lo tanto, la
adaptacion de un amputado con una prétesis incluye no solamente la personalizacion para el tamafio, sino también
variaciones basadas en otros diversos factores, particularmente los tipos de actividades en que estara utilizando el
amputado el dispositivo protésico.

En relacion con prétesis por encima de la rodilla, deben establecerse tanto el control de oscilacién y postura.
Ciertamente, los controles de oscilacion tienen que acomodar una mayor gama de movimientos, variando los
movimientos potenciales incluso dependiendo de la edad y el nivel de actividad del amputado. A este respecto, se
han empleado sistemas de fluidos en el pasado, a menudo debido a su capacidad de establecer movimientos
relativamente constantes. Sin embargo, pueden ser necesarias fluctuaciones en la velocidad del movimiento, de
modo que también se necesita un control apropiado del sistema de fluido.

El documento US 2006/23554 A1 divulga un dispositivo y sistema para un dispositivo protésico que tiene una
articulacién articulada para un amputado de pierna. El dispositivo incluye un alojamiento de articulacién que forma
una cadmara, y la cdmara tiene una primera abertura. Un eje giratorio estd dispuesto dentro del alojamiento de
articulacién y configurado para actuar como la articulacién articulada. Una o mas paletas se extienden hacia afuera
desde el eje giratorio y la paleta esta configurada para accionar el flujo de fluido a través de la primera abertura.

Sumario de la invencion

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencidon se proporciona el dispositivo de rodilla protésica
semiaccionado de la reivindicacion 1.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un método de control del
funcionamiento de un dispositivo de rodilla protésica, siendo el método como se reivindica en la reivindicacion 8.

Se exponen aspectos adicionales de la invencion en las reivindicaciones adjuntas.

A partir de ahora en este documento se describe e ilustra un sistema protésico por encima de la rodilla
semiaccionado que es principalmente de naturaleza pasiva porque el sistema requiere Unicamente energia para la
locomocioén durante una parte de un ciclo de deambulacidon. En general, la prétesis incluye un enlace de cafa
adaptado para acoplarse a un pie artificial, un mecanismo de rodilla conectado al enlace de cafia en una posicién
remota desde el pie artificial y un enlace de muslo adaptado para unirse a una extremidad inferior que queda por
encima de la rodilla de un amputado. El mecanismo de rodilla esta configurado para proporcionar movimientos de
flexion y extension de los enlaces de muslo y cafia uno respecto al otro. La protesis es funcional en un modo
accionado o un modo no accionado. En el modo accionado, se suministra energia al generador de torsiéon conectado
al mecanismo de rodilla para causar un movimiento forzado entre el enlace de muslo y cafia. En el modo no
accionado, un circuito de control funciona de manera no accionada para permitir el funcionamiento del mecanismo
de rodilla con resistencia modulada.

Se conecta un motor eléctrico a una fuente de bateria y se emplea para impulsar una bomba hidraulica que es parte
de una unidad de energia hidraulica global que incluye el generador de torsion para regular el mecanismo de rodilla.
Un procesador de sefales controla el funcionamiento de la unidad de energia hidraulica para establecer el modo
accionado y no accionada basandose en sefales recibidas de una pluralidad de sensores proporcionados en la
prétesis por encima de la rodilla. Estos sensores incluyen un sensor de postura que puede identificar una parte
particular de un pie artificial que esta en contacto con una superficie de soporte (por ejemplo, el suelo), mientras que
el procesador de sefiales selecciona un estado de oscilacion deseado cuando el pie artificial abandona la superficie
de soporte basandose en una ubicacién estimada del pie artificial con respecto al tronco de un amputado. También
se emplea un sensor de angulo de rodilla con fine de control adicionales.

Con esta disposicion, el sistema global emplea de forma ventajosa menos energia eléctrica que las rodillas
completamente accionada y, por lo tanto, una amputado puede caminar mucho mas tiempo para un tamafo de
bateria dado. Ademas, la protesis por encima de la rodilla generalmente es mas pequefia que las rodillas
completamente accionadas. Ademas, la rodilla protésica semiaccionada reduce el par de torsién de cadera
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necesario y la energia que el amputado debe ejercer fisicamente creando de forma eficaz un par de torsion y
energia sincronizados durante una parte eficaz de un ciclo de deambulaciéon. Ademas, los diversos sensores
proporcionan entradas al procesador de sefiales que maximizan de forma eficaz la gama y tipo de movimientos
generados para el amputado.

Las caracteristicas y ventajas de la invencion llegaran a ser mas completamente evidentes a continuacion a partir de
la siguiente descripcion detallada de realizaciones preferidas, en las que nimeros de referencia similares se refieren
a las partes correspondientes en las diversas vistas.

Breve descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencién llegaran a ser mejor comprendidas
cuando se lea la siguiente descripcion detallada con referencia a los dibujos adjuntos en que caracteres similares
representan partes similares en todos los dibujos, en los que:

la figura 1 representa una rodilla protésica semiaccionada construida de acuerdo con una primera realizacion de
la invencion;

la figura 2 es un diagrama de un primer circuito de valvula hidraulica de la presente invencion;

la figura 3 es un diagrama del circuito de valvula hidraulica de la figura 2, que comprende ademas una primera
valvula de retencion;

la figura 4 es un diagrama del circuito de valvula hidraulica de la figura 3, que comprende ademas una segunda
valvula controlable;

la figura 5 es un diagrama del circuito de valvula hidraulica de la figura 4, que comprende ademas una segunda
valvula de retencion;

la figura 6 es un diagrama de un circuito de valvula hidraulica alternativa que incluye un circuito de trayectoria
paralela;

la figura 7 es un diagrama de un circuito de valvula hidraulica alternativa que incluye una valvula accionadora;

la figura 8 es un diagrama del circuito de valvula hidraulica de la figura 7, que comprende ademas una primera
valvula de retencion;

la figura 9 es un diagrama del circuito de valvula hidraulica de la figura 8, que comprende ademas una segunda
valvula controlable;

la figura 10 es un diagrama del circuito de valvula hidraulica de la figura 9, que comprende ademas una segunda
valvula de retencion;

la figura 11 es un diagrama de un circuito de valvula hidraulica alternativo que incluye un circuito de trayectoria
paralela;

la figura 12 es un diagrama de un circuito de valvula hidraulica alternativo que incluye una valvula de tres vias;

la figura 13 representa la valvula de tres vias del circuito de valvula hidraulica de la figura 12 en uso;

la figura 14 es un diagrama del circuito de valvula hidraulica de la figura 12, que comprende ademas una primera
valvula de retencion;

la figura 15 representa la valvula de tres vias del circuito de valvula hidraulica de la figura 14 en uso;

la figura 16 es un diagrama de un circuito de valvula hidraulica alternativo que incluye un depésito de fluido;

la figura 17 es un diagrama del circuito de valvula hidraulica de la figura 12, que incluye ademas un circuito de
trayectoria paralela;

la figura 18 es un diagrama de un circuito de valvula hidraulica alternativo que incluye una segunda valvula de
tres vias;

la figura 19 es un diagrama de un circuito de valvula hidraulica alternativo que incluye una valvula de cuatro vias;
la figura 20 es una vista lateral de la rodilla protésica semiaccionada de la figura 1;

la figura 21 es una vista en perspectiva mas detallada de la rodilla protésica semiaccionada de la figura 20;

la figura 22 es una vista ampliada de la rodilla protésica semiaccionada de la figura 21;

la figura 23 es una vista en perspectiva parcia del circuito de valvula hidraulica de la figura 16 con el flujo de
fluido durante un modo accionado en extension;

la figura 24 es una vista en perspectiva parcial del circuito de valvula hidraulica de la figura 16 con el flujo de
fluido durante un modo no accionada en extension;

la figura 25 es una vista ampliada de la unidad de energia en la figura 1;

la figura 26 es una vista ampliada de la valvula de tres vias de la figura 25;

la figura 27 es una vista lateral en seccién transversal parcial de la valvula de tres vias de la figura 26 en una
primera posicion;

la figura 28 es una vista lateral en seccién transversal parcial de la valvula de tres vias de la figura 26 en una
segunda posicion;

la figura 29A es una vista desde arriba en seccidn transversal parcial de la valvula de tres vias de la figura 26 en
una primera posicion;

la figura 29B es una vista desde arriba en seccion transversal parcial de la valvula de tres vias de la figura 26 en
una segunda posicion;

la figura 29C es una vista desde arriba en seccion transversal parcial de la valvula de tres vias de la figura 26 en
una tercera posicion;

la figura 29D es una vista desde arriba en seccién transversal parcial de la valvula de tres vias de la figura 26 en
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una cuarta posicion;

la figura 30 es una vista en seccion transversal parcial de un circuito de energia hidraulica de la presente
invencion;

la figura 31 es una vista ampliada parcial de la rodilla semiaccionada de la figura 20;

la figura 32A es una vista en perspectiva posterior de seccion transversal parcial de un sensor de postura de la
presente invencion;

la figura 32B es una vista en perspectiva posterior del sensor de postura de la figura 32A;

la figura 32C es una vista en perspectiva frontal del sensor de postura de la figura 32A;

la figura 33 es una vista ampliada parcial de una rodilla protésica semiaccionada de la presente invencion;

la figura 34 es un diagrama de los estados implementados por un procesador de sefiales de acuerdo con la
invencion; y

la figura 35 es un esquema eléctrico que muestra la conexién de una fuente de energia eléctrica a un controlador
de motor.

Descripcion detallada de la invencién

Con referencia inicial a la figura 1, una rodilla protésica semiaccionada 100 construida de acuerdo con una primera
realizacion de la invencion se puede configurar que se acople a una extremidad inferior 110 que queda por encima
de la rodilla de un amputado mediante un encaje 111. La rodilla protésica semiaccionada 100, entre otros
componentes, comprende un enlace de muslo 103 acoplado a un mecanismo de rodilla 107 y un enlace de cana 105
acoplado a un pie artificial 108. El mecanismo de rodilla 107 esta configurado para permitir movimientos de flexion y
extension del enlace de muslo 103 y un enlace de cafia 105 uno respecto al otro a lo largo de la direccion de flexion
101 y la direccion de extension 102. Un generador de torsion hidraulico 104 esta configurado para generar par de
torsién entre el enlace de muslo 103 y el enlace de cafa 105.

La rodilla protésica semiaccionada 100 incluye ademas una unidad de energia hidraulica indicada en 200 acoplada
al generador de torsién hidraulico 104. La unidad de energia hidraulica 200 entre otros componentes, incluye un
circuito de valvula hidraulica 204, que estd acoplada hidrulicamente al generador de torsién 104. La unidad de
energia hidraulica 200 incluye ademas una bomba hidraulica 201 acoplada mecanicamente a un motor eléctrico 202
y acoplada hidraulicamente al circuito de valvula hidraulica 204.

La rodilla protésica semiaccionada 100 incluye ademas una fuente de energia eléctrica 205 que puede proporcionar
energia eléctrica al motor eléctrico 202 y otros componentes de la rodilla protésica semiaccionada 100. Un
controlador de motor 128 (a veces mencionado como amplificador) convierte la salida de la fuente de energia
eléctrica 205 en una corriente o voltaje apropiado para el motor eléctrico 202. La rodilla protésica semiaccionada 100
incluye ademas un procesador de sefales 130 que entre otras tareas controla el motor eléctrico 202 e implementa
un controlador que incluye un conjunto de estados. La rodilla protésica semiaccionada 100 incluye ademas un
sensor de postura 124 que produce la sefial de postura 234. La sefial de postura 234, entre otra informacién, incluye
informacion que identifica la parte del pie artificial 108 que esta en contacto con el suelo.

En funcionamiento, cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 esta en su modo accionado, la rodilla protésica
semiaccionada 100 esta configurada de modo que transfiera energia eléctrica de la fuente de energia eléctrica 205
al motor eléctrico 202, que alimenta el motor eléctrico 202 y la bomba hidraulica 201. En este modo accionado, el
circuito de valvula hidraulica 204 esta configurado de modo que la bomba hidraulica 201 se acople hidraulicamente
al generador de torsion 104. Este acoplamiento hidrdulico entre la bomba hidraulica 201 y el generador de torsion
104 permite que el procesador de sefiales 130 controle el generador de torsion 104. La capacidad de inyectar
energia al generador de torsion 104 permite controlar el movimiento del mecanismo de rodilla 107 o imponer un par
de torsion deseable al mecanismo de rodilla 107 durante diversas fases del ciclo de deambulacion.

Cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 esta en un modo no accionado, la unidad de energia hidraulica 200
esta configurada de modo que no se transfiera energia eléctrica de la fuente de energia eléctrica 205 al motor
eléctrico 202. En este modo no accionado, el circuito de valvula hidraulica 204 modula la resistencia del flujo de
fluido en el generador de torsiéon 104. La capacidad de modular la resistencia del flujo de fluido en el generador de
torsiéon 104 permite controlar la resistencia del mecanismo de rodilla 107 a fuerzas y pares de torsion durante las
diversas fases del ciclo de deambulacion con uso reducido de energia eléctrica ya que el motor eléctrico 202 no esta
consumiendo ninguna energia eléctrica en este modo no accionado.

Los ejemplos de generadores de par de torsién hidraulicos 104 incluyen, sin limitacion, cilindros de pistén hidraulicos
lineales, accionadores hidraulicos giratorios, accionadores giratorios de tipo pifién y cremallera y accionadores de
tipo paletas hidraulicas giratorias donde el fluido hidraulico presurizado, empujando contra a las superficies en
movimiento, genera fuerza o par de torsion.

Ejemplos de la fuente de energia eléctrica 205 incluyen, sin limitacién, baterias, baterias de niquel-anhidrido
metalico (NiMH), baterias de litio, pilas alcalinas, pilas alcalinas recargables, baterias de ion-litio y baterias de
polimero de ion-litio.
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Los ejemplos del motor eléctrico 202 incluyen, sin limitacion, motores eléctricos incluyendo, sin limitacién, motores
AC (corriente alterna), motores de DC (corriente continua) de tipo escobilla, motores DC sin escobillas, motores
conmutados electronicamente (ECM) motores de pasos y combinaciones de los mismos.

Los ejemplos de la bomba hidraulica 201 incluyen, sin limitacion, bombas de engranajes, bombas gerotor, bombas
de paletas giratorias, bombas de tornillo, bombas de eje curvado, bombas de piston axial, bombas de plato ciclico,
bomba de pistdn radial y bombas peristalticas.

Los ejemplos del sensor de postura 124 incluyen, sin limitacion, sensores de fuerza, sensores de fuerza
extensométricos, sensores de fuerza piezoeléctricos, resistores sensores de fuerza, células de carga, sensores de
posiciéon basados en deflexion, codificadores, potencidémetros, sensores de presién en un fluido hidraulico
introducido y combinaciones de los mismos.

Los ejemplos del mecanismo de rodilla 107 incluyen, sin limitacién, ejes giratorios, uniones de cuatro barras,
articulaciones deslizantes, articulaciones de rodamientos y combinaciones de los mismos.

El procesador de sefiales 130 comprende un elementos o combinacidon de elementos seleccionado del grupo que
consiste en dispositivos analégicos; moédulos de computacion analdgica; dispositivos digitales incluyendo, sin
limitacion, circuitos integrados de escala pequefia, media y grande, circuitos integrados especificos de aplicacion,
matrices de paso programable; matrices légicas programables, relés electromecanicos, conmutadores en estado
sélido, conmutadores MOSFET y mddulos de computacién digital incluyendo, sin limitacién, microordenadores,
microprocesadores, microcontroladores y controladores l6gicos programables. En funcionamiento, el procesador de
sefiales 130 recoge la informacion de diversos sensores y después de algunos comandos de computacion, lo que
deben hacer los diversos componentes del circuito hidraulico.

En algunas realizaciones de la invencion, como se muestra en la figura 1, la rodilla protésica semiaccionada 100
comprende ademas un sensor de angulo de rodilla 120 que genera una sefial de angulo de rodilla indicada en 155
que representa el angulo entre el enlace de muslo 103 y el enlace de cafia 105. El sensor de angulo de rodilla 120
comprende un elemento o combinacién de elementos seleccionado del grupo que consiste en un codificador,
codificador digital, codificador magnético, codificador 6ptico, potenciémetro, LVDT y resolvedor.

En algunas realizaciones, como se muestra en la figura 1, la rodilla protésica semiaccionada 100 comprende
ademas un sensor de angulo del muslo 122, que genera una sefial de angulo del muslo indicada en 156, que
representa el angulo absoluto del enlace de muslo 103. El sensor de angulo del muslo 122 comprende un elemento
o combinacion de elementos seleccionado del grupo que consiste en, acelerometros, giroscopios, inclindmetros,
codificadores, potencidmetros y combinaciones de los mismos. La figura 22 representa una realizacién de la
invencion donde el sensor de angulo de muslo 122 fijado al enlace de muslo 103 comprende un acelerometro 133 y
un giroscopio 134.

En algunas realizaciones de la invencion, la rodilla protésica semiaccionada 100 comprende ademas un sensor de
torsién o un sensor de fuerza (como se detalla a continuacién) que representa el par de torsidon o fuerza del
generador de torsién 104. En algunas realizaciones de la invencion, se instala un sensor de fuerza en el pistén del
generador de torsion lineal 104. En algunas realizaciones de la invencion, el sensor de fuerza para la rodilla
protésica semiaccionada comprende dos sensores de presion 126 y 127 que miden la presion del fluido en ambos
lados del generador de torsion 104, como se representa en la figura 16. Las mediciones de los dos sensores de
presion 126 y 127 también representan la fuerza en el generador de torsién 104.

En algunas realizaciones como se muestra en la figura 1, el sensor de postura 124 comprende un sensor de fuerza-
par de torsion instalado en enlace de cafia 105 que mide la fuerza y el momento en el plano sagital.

En algunas realizaciones, como se muestra en la figura 2, el circuito de valvula hidraulica 204 comprende una
primera valvula controlable 206 que puede permitir el flujo hidraulico en dos direcciones y una bomba de valvula 203
conectada en serie entre si. La bomba hidraulica 201 esta acoplada a dos accesos finales de esta cadena conectada
en serie de la primera valvula conectable 206 y la valvula de bomba 203. El generador de torsion 104 esta acoplado
a dos accesos de la primera valvula controlable 206. En algunos casos, cuando la rodilla protésica semiaccionada
100 funciona en su modo accionado, la primera valvula controlable 206 esta cerrada. Esto permite que el flujo de
salida de la bomba hidraulica completo viaje hasta el generador de torsion 104. Esto permite ademas que el
procesador de sefiales 130 controle el generador de torsion 104 controlando el motor eléctrico 202. La capacidad de
inyectar energia al generador de torsiéon 104, en el modo accionado, permite controlar el movimiento del mecanismo
de rodilla 107 o imponer un par de torsién deseable al mecanismo de rodilla 107.

Cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en su modo no accionado, la valvula de bomba 203 esta
cerrada o parcialmente cerrada. Cuando la vélvula de bomba 203 estd completamente cerrada, no pasa flujo a
través de la bomba hidraulica 201. Mediante el uso del procesador de sefiales 130, se puede ajustar la abertura de
la primera valvula controlable 206 para modular y ajustar apropiadamente la resistencia del flujo de fluido en el
generador de torsién 104. Cuando la valvula de bomba 203 estd parcialmente cerrada, se puede modular
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unicamente la resistencia del flujo de fluido en el generador de torsién 104 desde cero hasta la resistencia de flujo
combinada de la valvula de bomba 203 y la bomba hidraulica 201. La capacidad de modular la resistencia del flujo
de fluido en el generador de torsidon 104 permite controlar la resistencia del mecanismo de rodilla 107 a fuerzas y
pares de torsién con uso reducido de energia eléctrica ya que el motor eléctrico 202 no esta consumiendo ninguna
energia eléctrica en este modo o accionado.

Cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en un modo de regeneracion de energia, la valvula de
bomba 203 no esta cerrada, lo que permite que al menos una parte del flujo hidraulico del generador de torsiéon 104
vuelva a la bomba hidraulica 201 mientras el controlador de motor 128 aplica una corriente que no es cero al motor
eléctrico 202 para que resista el flujo hidraulico en la bomba hidraulica 201.

Para aclarar mejor las realizaciones del circuito de bomba hidraulica 204, la flexioén y la extension se definiran de la
siguiente manera. La flexion de la rodilla protésica 100 tiene lugar cuando el piston del generador de torsion 104 se
mueve en la direccion de la flecha 131 representada en la figura 2. La extension de la rodilla protésica 100 tiene
lugar cuando el pistdon del generador de torsion 104 se mueve en la direccion de la flecha 132 representada en la
figura 2.

En algunas realizaciones, como se muestra en la figura 3, el circuito de valvula hidraulica 204, entre otros
componentes, comprende ademas una primera valvula de retencidon 207 instalada en serie con la primera valvula
controlable 206. El funcionamiento de esta realizacion es similar al funcionamiento de la realizacion mostrada en la
figura 2, excepto porque la primera valvula controlable hidraulica 206 modula la resistencia del flujo de fluido el
generador de torsion 104 en una direccion unicamente. En comparacion con la realizacion de la figura 2, esta
realizacion restringe el intervalo de resistencia del flujo de fluido en el generador de torsiéon 104 en la direcciéon de
flexion para que siempre sea mayor que la resistencia del flujo que crea la bomba hidraulica 201. Permite ademas la
extension libre del generador de torsion 104 si la primera valvula controlable 206 esta abierta si comprometer la
capacidad de inyectar energia en la direccion de extension del generador de torsion 104. Similar a la realizacion de
la figura 2, cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en su modo accionado, la primera valvula
controlable 206 esta cerrada. Esto permite que el procesador de sefiales 130 controle el generador de torsion 104
controlado el motor eléctrico 202. La capacidad de inyectar energia al generador de torsiéon 104, en el modo
accionado, permite controlar el movimiento del mecanismo de rodilla 107 o imponer un par de torsion deseable al
mecanismo de rodilla 107.

En algunas realizaciones, como se muestra en la figura 4, el circuito de valvula hidraulica 204, entre otros
componentes, comprende ademas una segunda valvula controlable 208 instalada en paralelo con la primera valvula
controlable 206 instalada en serie y la primera valvula de retencion 207. Mediante el uso del procesador de sefales
130, se puede ajustar la abertura de la primera valvula controlable 206 y la segunda valvula controlable 208 para
modular y ajustar apropiadamente la resistencia del flujo de fluido en el generador de torsiéon 104. El funcionamiento
de esta realizacion es similar al funcionamiento de la realizacion mostrada en la figura 3, excepto porque esta
realizaciéon no restringe el intervalo de resistencia del flujo de fluido en la direccion de flexion en el generador de
torsion 104. Cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en su modo accionado, la primera valvula
controlable 206 y la segunda valvula controlable 208 estan cerradas. Esto permite que el procesador de sefiales 130
controle el generador de torsiéon 104 controlando el motor eléctrico 202. La capacidad de inyectar energia al
generador de torsién 104, en el modo accionado, permite controlar el movimiento del mecanismo de rodilla 107 o
imponer un par de torsion deseable en el mecanismo de rodilla 107.

En algunas realizaciones, como se muestra en la figura 5, el circuito de valvula hidraulica 204 incluye una segunda
vélvula de retencion 209 y una segunda valvula controlable 208 instaladas en serie entre si e instaladas en paralelo
con la primera valvula controlable 206 instalada en serie y la primera valvula de retenciéon 207. El funcionamiento de
esta realizacion es similar al funcionamiento de la realizacion mostrada en la figura 4 excepto porque permite la
flexion libre del generador de torsion 104 si la segunda valvula controlable 208 esta abierta sin comprometer la
capacidad de inyectar energia en la direccion de flexion del generador de torsion 104. Similar a la realizacion de la
figura 4, cuando el circuito de valvula hidraulica 204 de la figura 5 funciona en su modo accionado, la primera valvula
controlable 206 y la segunda valvula controlable 208 estan cerradas y eso permite controlar el movimiento del
mecanismo de rodilla 107 o imponer un par de torsiéon deseable al mecanismo de rodilla 107.

Tanto la primera valvula controlable 206 como la segunda controlable 208 controlan cualquier valvula o combinacion
de valvulas que permita la variacion o ajuste de sus aberturas de forma electrénica o manual. Los ejemplos de la
primera valvula controlable 206 y la segunda valvula controlable 208 incluye, sin limitacion una valvula de control de
flujo, una valvula de control de presion, valvulas de agujas accionadas, valvulas solenoides y una valvula de cierre.

La figura 6 muestra otra realizacion del circuito de valvula hidraulica 204. La realizacion de circuito de valvula
hidraulica 204 de la figura 6 es igual a la realizacion de la figura 3 excepto porque la primera vélvula de retencion
207 de la figura 3 esté reemplazada por un circuito de trayectoria paralela 217. El circuito de trayectoria paralela 217
comprende una primera valvula de retencion 207 y una primera valvula limitadora ajustable 215 instaladas en serie
entre si e instaladas en paralelo con la segunda valvula de retencion 209 instalada en serie y una segunda valvula
limitadora ajustable 216.
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En funcionamiento, cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en su modo accionado, la primera
valvula controlable 206 esta cerrada. Esto permite que el flujo de salida de la bomba hidraulica completo viaje hasta
el generador de torsion 104. Esto permite ademas que el procesador de sefiales 130 controle el generador de
torsiéon 104 controlando el motor eléctrico 202. La capacidad de inyectar energia al generador de torsion 104, en el
modo accionado, permite controlar el movimiento del mecanismo de rodilla 107 o imponer un par de torsion
deseable al mecanismo de rodilla 107. Cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en su modo no
accionado, la valvula de bomba 203 esta cerrada de modo que no pasa flujo a través de la bomba hidraulica 201.
Mediante el uso del procesador de sefiales 130, se puede ajustar la abertura de la primera valvula controlable 206
para modular la resistencia del flujo de fluido en el generador de torsidon 104. La valvula limitadora ajustable 215 se
ajusta para proporcionar resistencia al flujo de fluido en la direcciéon de extension del generador de torsién 104. La
valvula limitadora ajustable 216 se ajusta para proporcionar resistencia al flujo de fluido en la direccién de flexion del
generador de torsién 104. La capacidad de modular la resistencia del flujo de fluido en el generador de torsiéon 104
permite controlar la resistencia del mecanismo de rodilla 107 a fuerzas y pares de torsion, con uso reducido de
energia eléctrica ya que el motor eléctrico 202 no esta consumiendo ninguna energia eléctrica en este modo o
accionado.

En algunas realizaciones, como se muestra en la figura 7, el circuito de valvula hidraulica 204 comprende una
primera valvula controlable 206 que puede controlar el flujo hidraulico en dos direcciones y una valvula accionadora
214 conectadas en serie entre si. En esta realizacion, el generador de torsién 104 esta acoplado a dos accesos
libres de esta primera valvula controlable 206 conectada en serie y dicha valvula accionadora 214. La bomba
hidraulica 201 esta acoplada a dos accesos de la primera valvula controlable 206.

En funcionamiento, cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en su modo accionado, la primera
valvula controlable 206 esta cerrada. Esto permite que el flujo de salida de la bomba hidraulica completo viaje hasta
el generador de torsiéon 104. Esto permite ademas que el procesador de sefiales 130 controle el generador de
torsiéon 104 controlando el motor eléctrico 202. La capacidad de inyectar energia al generador de torsiéon 104, en
modo accionado, permite controlar el movimiento del mecanismo de rodilla 107 o imponer un par de torsion
deseable al mecanismo de rodilla 107. Cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en su modo no
accionado, mediante el uso del procesador de sefiales 130, se puede ajustar la abertura de la valvula accionadora
214 para modular la resistencia del flujo de fluido en el generador de torsion 104. La capacidad de modular la
resistencia del flujo de fluido en el generador de torsidon 104 permite controlar la resistencia del mecanismo de rodilla
107 a fuerzas y pares de torsion con uso reducido de energia eléctrica ya que el motor eléctrico 202 no esta
consumiendo ninguna energia eléctrica en este modo accionado.

Cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en un modo de regeneracién de energia, la valvula
accionadora 214 no esta cerrada, lo que permite que al menos una parte del flujo hidraulico del generador de torsion
104 vuelva a la bomba hidraulica 201 mientras el controlador de motor 128 aplica una corriente que no es cero al
motor eléctrico 202 para resistir el flujo hidraulico en la bomba hidraulica 201.

En algunas realizaciones, como se muestra en la figura 8, el circuito de valvula hidraulica 204, entre otros
componentes, comprende ademas una primera valvula de retencion 207 instalada en serie con la primera valvula
controlable 206 que permite el flujo hidraulico en una direccién Unicamente. En comparacion con la realizacion de la
figura 7, esta realizacion restringe la resistencia del flujo de fluido en el generador de torsion 104 en la direccion de
flexion para que sea siempre mayor que la resistencia de flujo que crea la bomba hidraulica 201. Permite ademas la
extension libre del generador de torsion 104 si la primera valvula controlable 206 esta abierta sin comprometer la
capacidad de inyectar energia en la direccion de extensiéon del generador de torsion 104. Cuando la rodilla protésica
semiaccionada 100 funciona en su modo accionado, la primera valvula controlable 206 esta cerrada. Esto permite
controlar el movimiento del mecanismo de rodilla 107 o imponer un par de torsion deseable al mecanismo de rodilla
107.

En algunas realizaciones, como se muestra en la figura 9, el circuito de valvula hidraulica 204, entre otros
componentes, comprende ademas una segunda valvula controlable 208 instalada en paralelo con la primera vélvula
controlable 206 instalada en serie y la primera valvula de retencién 207. El funcionamiento de esta realizacion es
similar al funcionamiento de la realizacion mostrada en la figura 8 excepto que esta realizacion no restringe la
resistencia del flujo de fluido en el generador de torsion 104 en la direccion de flexion para que sea siempre mayor
que la resistencia de flujo que crea la bomba hidraulica 201. En funcionamiento, cuando el circuito de valvula
hidraulica 204 de la figura 9 funciona en su modo accionado, la primera y segunda valvula controlable 206 y 208
estan cerradas. Esto permite que el flujo de salida de la bomba hidraulica completo viaje hasta el generador de
torsiéon 104. Esto permite ademas que el procesador de sefiales 130 controle el generador de torsion 104 controlado
el motor eléctrico 202. La capacidad de inyectar energia al generador de torsion 104, en modo accionado, permite
controlar el movimiento del mecanismo de rodilla 107 o imponer un par de torsion deseable al mecanismo de rodilla
107.

En algunas realizaciones, como se muestra en la figura 10, el circuito de bomba hidraulica 204 comprende una
segunda valvula de retenciéon 209 y una segunda valvula controlable 208 instaladas en serie entre si e instaladas en
paralelo con la primera valvula controlable 206 instalada en serie y la primera valvula de retencion 207. El
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funcionamiento de esta realizacion es similar al funcionamiento de la realizacion mostrada en la figura 9 excepto que
permite la flexion libre del generador de torsién 104 si la segunda valvula controlable 208 esta abierta sin
comprometer la capacidad de inyectar energia en la direcciéon de flexién del generador de torsién 104. Cuando la
rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en su modo accionado, la primera y segunda valvula controlable 206 y
208 estan cerradas. Esto permite controlar el movimiento del mecanismo de rodilla 107 o imponer un par de torsion
deseable al mecanismo de rodilla 107.

La figura 11 muestra otra realizacién del circuito de valvula hidraulica 204. La realizaciéon del circuito de valvula
hidraulica 204 de la figura 11 es igual que la realizacion de la figura 8 excepto que la valvula de retencion 207 en la
figura 8 estd reemplazada por el circuito de trayectoria paralela 217. El circuito de trayectoria paralela 217
comprende una primera valvula de retencion 207 y una primera valvula limitadora ajustable 215 instaladas en serie
entre si e instaladas en paralelo con la segunda valvula de retencion 209 instalada en serie y la segunda valvula
limitadora ajustable 216.

En funcionamiento, cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en su modo accionado, la primera
valvula controlable 206 esta cerrada. Esto permite que el flujo de salida de la bomba hidraulica completo viaje hasta
el generador de torsiéon 104. Esto permite ademas que el procesador de sefiales 130 controle el generador de
torsion 104 controlando el motor eléctrico 202. La capacidad de inyectar energia al generador de torsiéon 104, en
modo accionado, permite controlar el movimiento del mecanismo de rodilla 107 o imponer un par de torsion
deseable al mecanismo de rodilla 107. Cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en su modo no
accionado, se puede ajustar la abertura de la valvula accionadora 214 para modular la resistencia del flujo de fluido
en el generador de torsion 104. La primera valvula limitadora ajustable 215 se ajusta para proporcionar resistencia al
flujo de fluido en la direccion de extension del generador de torsion 104. La segunda valvula limitadora ajustable 216
se ajusta para proporcionar resistencia al flujo de fluido en la direccion de flexion del generador de torsion 104. La
capacidad de modular la resistencia del flujo de fluido en el generador de torsién 104 permite controlar la resistencia
del mecanismo de rodilla 107 a fuerzas y pares de torsién con uso reducido de energia eléctrica ya el motor eléctrico
202 no esta consumiendo ninguna energia eléctrica en este modo no accionado.

En algunas realizaciones, como se muestra en la figura 12, el circuito de vélvula hidraulica 204 comprende una
vélvula de tres vias 210 que puede controlar el flujo hidrdulico. En funcionamiento, cuando la rodilla protésica
semiaccionada 100 funciona en su modo accionado, la valvula de tres vias conecta el acceso 211 al acceso 213 y
bloquea el acceso 212. Esto permite el flujo de fluido entre la bomba hidraulica 201 y el generador de torsion 104 de
modo que el flujo de salida de la bomba hidraulica completo viaja hasta el generador de torsién 104. Esto permite
ademas que el procesador de sefiales 130 controle el generador de torsién 104 controlando el motor eléctrico 202.
La capacidad de inyectar energia al generador de torsion 104, en este modo accionado, permite controlar el
movimiento del mecanismo de rodilla 107 o imponer un par de torsion deseable al mecanismo de rodilla 107.
Cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en un modo no accionado, la valvula de tres vias 210
conecta el acceso 212 al acceso 213. Mediante el uso del procesador de sefiales 130, se puede ajustar la abertura
del acceso 213 par modular la resistencia del flujo de fluido en el generador de torsién 104. La capacidad de modular
la resistencia del flujo de fluido en el generador de torsién 104 permite controlar la resistencia del mecanismo de
rodilla 107 a fuerzas y pares de torsidon con uso reducido de energia eléctrica ya que el motor eléctrico 202 no esta
consumiendo ninguna energia eléctrica en este modo no accionado. Cuando la rodilla protésica semiaccionada 100
funciona en un modo de regeneracion de energia, la valvula de tres vias 210 conecta el acceso 211 al acceso 213,
lo que permite que al menos una parte del flujo hidraulico desde el generador de torsién 104 vuelva a la bomba
hidraulica 201 mientras el controlador de motor 128 aplica una corriente que no es cero al motor eléctrico 202 para
resistir el flujo hidraulico en la bomba hidraulica 201.

La figura 13 muestra una materializacion de la realizacién de la figura 12. Mas especificamente, la figura 13 muestra
una valvula de tres vias 210 que tiene al menos tres posiciones. Cuando a valvula de tres vias 210 esta en su
primera posicion, la valvula de tres vias conecta el acceso 211 al acceso 213 y boquea el acceso 212. Esto permite
que la rodilla protésica semiaccionada 100 funcione en modo accionado. Cuando la valvula de tres vias 210 esta en
su segunda posicion, conecta el acceso 212 al acceso 213 y bloque el acceso 211. Mediante el uso de procesador
de sefales 130, se puede ajustar la abertura del acceso 212, el acceso 213 o tanto el acceso 212 como el acceso
213 para modular y ajustar apropiadamente la resistencia del flujo de fluido en el generador de torsion 104. Cuando
la vélvula de tres vias 210 est4 en su tercera posicién (mostrada en la figura 13), ninguno de los accesos esté
comunicado entre si.

La figura 14 muestra otra realizacion de la realizacion de la figura 12 donde el circuito de bomba hidraulica 204
comprende ademas una primera valvula de retencion 207 acoplada al acceso 212. En comparacion con la
realizacién de la figura 12, esta realizacion restringe el intervalo de resistencia de flujo de fluido en el generador de
torsién 104 en la direccion de flexion para que sea siempre mayor que la resistencia de flujo que crea la bomba
hidraulica 201. Ademas, permite la extension libre del generador de torsiéon 104 si todos los accesos 211, 212y 213
estan conectados entre si sin comprometer la capacidad de inyectar energia en la direccion de extension del
generador de torsion 104. Cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en su modo accionado, la valvula
de tres vias 210 conecta el acceso 211 al acceso 213 y bloquea el acceso 212. Esto permite el flujo de fluido entre la
bomba hidraulica 201 y el generador de torsion 104 de modo que el flujo de salida de la bomba hidraulica completo
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viaja hasta el generador de torsion 104. Esto permite ademas que el procesador de sefiales 130 controle el
movimiento del mecanismo de rodilla 107 o imponga un troque deseable al mecanismo de rodilla 107 controlando el
motor eléctrico 202.

La figura 15 muestra una materializacion de la realizacién de la figura 14. La figura 15 muestra una valvula de tres
vias 210 que tiene al menos tres posiciones. Cuando la valvula de tres vias 210 esta en su primera posicion (modo
accionado) la valvula de tres vias 210 conecta el acceso 211 al acceso 213 y bloquea el acceso 212. Cuando la
valvula de tres vias 210 esta en su segunda posicién, todos los accesos estan conectados entre si. Mediante el uso
del procesador de sefales 130, se puede ajustar la abertura del acceso 212, el acceso 213 o tanto el acceso 212
como el acceso 213 para modular apropiadamente y ajustar la resistencia del flujo de fluido en el generador de
torsion 104. Cuando la valvula de tres vias 210 esta en su tercera posicion (mostrada en la figura 15), ninguno de los
accesos esta conectado entre si.

La figura 16 muestra la misma realizacion de la figura 15 con unos pocos elementos afiadidos. Un depdsito 230
asegura suficiente aceite en el sistema en presencia de cualquier filtracion o expansion térmica. Dos valvulas de
retencion 228 y 229 aseguran que el fluido hidraulico no se vea empujado de vuelta al depésito 230. Dos trayectorias
de flujo hidraulico 231 y 232 aseguran que cualquier filtracién de la valvula de tres vias 210 y la bomba hidraulica
201 se retroalimenten al depésito 230. Los sensores de presidon 126 y 127 miden la presién de fluido hidraulico en la
primera y segunda camara del generador de torsion 104. Un filtro 233 recoge cualquier contaminante en el fluido.

La figura 17 muestra otra realizacién de la figura 12, en la que el circuito de valvula hidraulica 204 comprende
ademas un circuito de trayectoria paralela 217 acoplado al acceso 212. En funcionamiento, cuando la rodilla
protésica semiaccionada 100 funciona en su modo accionado, la valvula de tres vias 210 conecta el acceso 211 al
acceso 213 y boquea el acceso 212. Esto permite el flujo de fluido entre la bomba hidraulica 201 y el generador de
torsion 104 de modo que el flujo de salida de la bomba hidraulica completo viaja hasta el generador par de torsiéon
104. Esto permite ademas que el procesador de sefales 130 controle el generador de torsidon 104 controlando el
motor eléctrico 202. La capacidad de inyectar energia al generador de torsion 104 en este modo accionado permite
controlar el movimiento del mecanismo de rodilla 107 o imponer un par de torsion deseable al mecanismo de rodilla
107. Cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en su modo no accionado, la valvula de tres vias 210
conecta el acceso 212 al acceso 213 y bloquea el acceso 211. Mediante el uso del procesador de sefiales 130, se
puede ajustar la abertura del acceso 213 o el acceso 212 para modular la resistencia del flujo de fluido en el
generador de torsion 104. La primera valvula limitadora ajustable 215 se ajusta para proporcionar resistencia al flujo
de fluido en la direccion de extension del generador de torsién 104. La segunda valvula limitadora ajustable 216 se
ajusta para proporcionar resistencia al flujo de fluido en la direccidon de flexion del generador de torsiéon 104. La
capacidad de modular la resistencia de flujo de fluido en el generador de torsién 104 permite controlar la resistencia
del mecanismo de rodilla 107 a fuerzas y pares de torsidon con uso reducido de energia eléctrica ya que el motor
eléctrico 202 no esta consumiendo ninguna energia eléctrica en este modo no accionado.

La figura 18 muestra otra realizacion de circuito de valvula hidraulica 204. La realizacion de la figura 18 es igual que
la realizacion de la figura 17 excepto que las valvulas limitadoras ajustables 215 y 216 estan reemplazadas por una
segunda valvula de tres vias 218. En funcionamiento, cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en un
modo accionado, la valvula de tres vias 210 conecta el acceso 211 al acceso 213 y bloquea el acceso 212. Esto
permite el flujo de fluido entre la bomba hidraulica 201 y el generador de torsién 104 de modo que el flujo de salida
de la bomba hidraulica completo viaja hasta el generador de torsién 104. Esto permite ademas que el procesador de
sefales 130 controle el generador de torsidon 104 controlando el motor eléctrico 202. Cuando la rodilla protésica
semiaccionada 100 funciona en un modo no accionado, la primera valvula de tres vias 210 conecta el acceso 212 al
acceso 213. La segunda valvula de tres vias 218 modula la resistencia al flujo hidraulico entre un acceso 219 y un
acceso 221 cuando el generador de torsion 104 se mueve en la direccion de extension y modula la resistencia al
flujo hidraulico entre un acceso 220 y un acceso 221 cuando el generador de torsion 104 se mueve en la direccion
de flexion. Esta realizacion permite la extension libre del generador de torsion 104 sin comprometer la capacidad de
inyectar energia en la direccion de extension del generador de torsion 104 si el acceso 219 y el acceso 221 estan
conectados y el acceso 220 esta bloqueado y si los accesos 211, 212 y 213 estédn conectados entre si. Esta
realizacién permite ademas la flexion libre del generador de torsion 104 sin comprometer la capacidad de inyectar
energia en la direccion de flexién del generador de torsién 104 si el acceso 220 y el acceso 221 estén conectados y
el acceso 219 esta bloqueado vy si los accesos 211, 212 y 213 estan conectados entre si.

La figura 19 muestra otra realizacion del circuito de valvula hidraulica 204. La realizacion de la figura 19 es igual que
la realizacién de la figura 18 excepto que dos valvulas de tres vias 210 y 218 estan reemplazadas por una valvula de
cuatro vias 223. En funcionamiento, cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en un modo accionado,
la valvula de cuatro vias 223 conecta un acceso 224 a un acceso 227 y bloquea los accesos 225 y 226. Esto permite
el flujo de fluido entre la bomba hidraulica 201 y el generador de torsiéon 104 de modo que dicho flujo de salida de la
bomba hidraulica completo viaja hasta el generador de torsidon 104. Esto permite ademas que el procesador de
sefales 130 controle el generador de torsion 104 controlando el motor eléctrico 202. Cuando la rodilla protésica
semiaccionada 100 funciona en un modo no accionado, la valvula de cuatro vias 223 modula la resistencia al flujo
hidraulico entre el acceso 225 y el acceso 227 cuando el generador de torsion 104 se mueve en la direccion de
extension y modula la resistencia al flujo hidraulico entre el acceso 226 y el acceso 227 cuando el generador de
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torsion 104 se mueve en la direccion de flexion. Esta realizacion permite la extension libre del generador de torsién
104 sin comprometer la capacidad de inyectar energia en la direccion de extension del generador de torsién 104 si
los accesos 224, 225 y 227 estan conectados y el acceso 226 esta bloqueado. Esta realizacion permite ademas la
flexion libre del generador de torsién 104 sin comprometer la capacidad de inyectar energia en la direccion de flexion
del generador de torsion 104 si los accesos 224, 226 y 227 estan conectados y el acceso 225 esta bloqueado.

Como puede observarse de las figuras 1 a 19, la unidad de energia hidraulica 200 comprende dos trayectorias que
conectan con el generador de torsiéon 104: una mediante la bomba hidraulica 201 y la segunda mediante un circuito
de valvula hidraulica 204. En el modo accionado, la bomba hidraulica 201 se acopla hidraulicamente al generador de
torsion 104. En un modo no accionado, el flujo al generador de torsién 104 estda modulado por al menos una valvula.

La figura 20 represente el esquema de una realizacion de rodilla protésica semiaccionada 100. Como se indica
previamente, la rodilla protésica semiaccionada 100, entre otros componentes, comprende un enlace de muslo 103,
un enlace de cafia 105 y un mecanismo de rodilla 107, acoplado por el generador de torsién 104. El mecanismo de
rodilla 107 esta configurado para permitir el movimiento del enlace de muslo 103 respecto al enlace de cafia 105 a lo
lago de la direccion de flexion 101 y la direcciéon de extension 102. La rodilla protésica semiaccionada 100 se puede
configurar para acoplarse a la extremidad inferior 110 que queda por encima de la rodilla de un amputado a través
de un encaje 111. Mas especificamente, el encaje 111 esta acoplado al enlace de muslo 103 con un adaptador
piramidal 113 o adaptador similar conocido en la técnica. Un poste de tobillo 109 conecta el enlace de cafia 105 al
pie artificial 108 mediante el sensor de postura 124. El sensor de angulo de rodilla 120 mide un angulo 121 entre el
enlace de muslo 103 y el enlace de cafa 105. El sensor de angulo del muslo 122 localizado en el enlace de muslo
103 mide un angulo absoluto 123 del enlace de muslo 103. El perfil de la unidad de energia hidraulica 200 se
muestra en la figura 20.

Las figuras 21 y 22 representan un dibujo en perspectiva recortado y una vista ampliada de la rodilla protésica
semiaccionada 100 presentada en la figura 20. En la realizacién de las figuras 21 y 22, el adaptador piramidal 113
conecta con el enlace de muslo 103. El sensor de angulo del muslo 122 fijado al enlace de muslo 103, comprende
un acelerémetro 133 y un giroscopio 134. Un eje 118 que se extiende desde el enlace de muslo 103 es estacionario
respecto al enlace de muslo 103. El sensor de dngulo de rodilla 120 esta en forma de un codificador magnético fijado
a un alojamiento de codificador 116 y es estacionario respecto al enlace de cafa 105. El codificador magnético 120
mide el angulo de un iman 119 incluido en el eje 118. El eje 118 esta fijado al enlace de muslo 103 y gira dentro de
rodamientos de aguja 135. Los bujes de empuje 136 proporcionan soporte axial entre el enlace de muslo 103 y el
mecanismo de rodilla 107. Una tapa de rodamiento 115 protege el rodamiento de aguja 135. La unidad de energia
hidraulica 200 comprende, entre otros elementos, el controlador del motor 128, la bomba hidraulica 201, un colector
hidraulico 190, un generador de torsidon 104 y sensores de presion 126 y 127. La unidad de energia 200 gira
respecto al enlace de cafia 105 en los rodamientos de aguja 137. Los bujes de empuje 138 proporcionan soporte
axial entre la unidad de energia 200 y el enlace de cafia 105. El generador de torsion 104 acopla con el enlace de
muslo 103 mediante los rodamientos de aguja 139 para completar la unién entre el enlace de muslo 103, el enlace
de cafia 105 y el generador de torsion 104. El sensor de postura 124 conecta el enlace de cafia 105 al poste de
tobillo 109. Se usan baterias 129 para proporcionar energia eléctrica para la rodilla protésica 100.

La figura 23 muestra un dibujo en perspectiva del circuito de valvula hidraulica mostrado en la figura 16. Una flecha
141 representa la trayectoria del flujo hidraulico durante un modo accionado en la direccion de extensién
representada por la flecha 132. La valvula de tres vias 210 incorpora tres accesos 211, 212 y 213 (representados en
la figura 16) que conectan con la bomba hidraulica 201, la valvula de retencion 207 y el generador de torsion 104,
respectivamente. Las valvulas de retencién 228 y 229 evitan que el fluido fluya de vuelta al depédsito 230. Las
trayectorias de fluido hidraulico 231 y 232 definen pasos desde la bomba hidraulica 201 y la valvula hidraulica de
tres vias 210 hasta el depdsito 230. La figura 24 también muestra un dibujo en perspectiva del circuito de valvula
hidraulica de la figura 16, donde una flecha 142 muestra la trayectoria del flujo hidraulico durante un modo no
accionado en la direccion de extension.

La figura 25 muestra la vista ampliada de la unidad de energia hidraulica 200. La bomba hidraulica 201 incluye una
cubierta de bomba 199 y una base de bomba 198. Un engranaje motriz 196 esta acoplado al motor eléctrico 202
mediante un acoplador 195. Un engranaje motriz 196 de la bomba hidraulica 201 estd engranado con el engranaje
motriz 196. El colector 190 incluye todos los pasos hidraulicos. El depdsito 230 incluye un divisor de air-fluido 236 y
una valvula de aire 237. La valvula de aire 237 permite presurizar el aire del depdsito 230. Un disipador de calor 192
permite la transferencia de calor desde el motor eléctrico 202. Los sensores de presion 126 y 127 miden la presion
hidraulica en dos camaras del generador de torsién 104. Un extremo de varilla 106 conecta el generador de torsion
104 al enlace de muslo 103. Los componentes marcados 191 y 235 son una placa de montaje de motor y un
alojamiento de depdsito, respectivamente.

La figura 26 describe los detalles de la valvula de tres vias 210. Un motor eléctrico de valvulas 270 esta acoplado a
una transmisién de vélvulas 271. Un codificador, que incluye un alojamiento de codificador 274, un disco codificador
272 y un cabezal de lectura codificador 273, mide la posicidn de la valvula. Un alojamiento de valvula 260 tiene tres
accesos 211, 212 y 213. En esta realizacion, hay cinco orificios 261 en el alojamiento de valvula 260. Un cilindro de
valvula 250 esta acoplado al eje de salida de la transmision de valvula 271. Dos ranuras 251 se crean en el cilindro
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de valvula 250 como se muestra en las figuras 26 y 28. Segun el cilindro de valvula 250 se gira mediante el motor
eléctrico de valvulas 270, la valvula de tres vias 210 asume una de al menos tres posiciones descritas por la figura
16. Como se muestra en la figura 29A, cuando la valvula de tres vias 210 esta en su primera posicion, el acceso 211
y el acceso 213 estan completamente abiertos entre si. Cuando la valvula de tres vias 210 esta en su segunda
posicion (figura 29B), el acceso 211, el acceso 212 y el acceso 213 estan conectados. Cuando la valvula de tres vias
210 esta en su tercera posicion (figura 29C), no hay accesos conectados. Como puede observarse a partir de la
figura 26 y la figura 29D, hay algunas muescas 252 en la ranura 251 que permiten aberturas controlables de los
accesos. No obstante, el cilindro de valvula 250 puede estar en otras posiciones ademas de las posiciones
representadas en la figura 29A-D. Para obtener la resistencia deseada al flujo de fluido, la valvula puede ajustarse
mediante el procesador de sefiales en tiempo real para conseguir un rendimiento 6ptimo.

La figura 30 representa una realizacion de la rodilla protésica semiaccionada 100 donde los sensores de presion 126
y 127 miden la presion hidraulica en ambos lados del generador de torsion 104. Adicionalmente, la figura 20
representa una realizacion de la unidad de energia hidraulica 200 donde el colector hidraulico 190 se muestra
recortado de modo que las trayectorias de conexién entre el generador de torsién 104 y los sensores de presiéon 126
y 127 son visibles.

La figura 31 muestra la implementaciéon del sensor de postura 124 en la realizaciéon de rodilla semiaccionada 100
mostrada en la figura 20. El sensor de postura 124 conecta el poste de tobillo 109 al enlace de cafia 105. En esta
realizacién, el sensor de postura 124 esta equipado con varios extensémetros 161-172 para medir las fuerzas y
momentos transmitidos a través del enlace de cafa 105 durante la fase de postura. Las figuras 32A-32C muestran
las ubicaciones de los extensometros 161-172 en el sensor de postura 124. El sensor de postura 124 comprende
una abrazadera de tubo 159 representada en la figura 32C que se sujeta al poste de tobillo 109. Los extensometros
161, 162,163, 164 estan eléctricamente conectados en una configuraciéon de puente de Wheatstone para medir las
tensiones de corte vertical en una red de corte 160 debido a las fuerzas verticales en una de las redes. Los
extensémetros 169, 170, 171, 172 estan conectados eléctricamente en una configuracion de puente de Wheatstone
para medir la tensién de corte vertical en la segunda red de corte. Sumando las mediciones de corte vertical de
ambas redes 160 se cancelan los momentos del plano frontal que podrian contaminar las mediciones de corte
vertical. Los extensometros 165, 166, 167, 168 estan conectados eléctricamente en una configuracién de puente de
Wheatstone para medir las tensiones de corte debido a las cargas del momento en el plano sagital en el lado
derecho del sensor de postura 124. Los extensometros 173, 174, 175, 176 estan conectador eléctricamente en una
configuracion de puente de Wheatstone para medir las tensiones de corte debido a las cargas del momento en el
plano sagital en el lado izquierdo del sensor de postura 124. Sumando las mediciones de la carga del momento del
lado izquierdo y derecho del sensor de postura 124 se cancelan los momentos de giro que podrian contaminar las
mediciones del momento sagital. Como los momentos de giro en el sensor de postura 124 son pequefios en un
funcionamiento normal en comparacion con los momentos en el plano sagital, los extensémetros 165, 166, 167, 168
o los extensémetros 173, 174, 175, 176 pueden estar conectados eléctricamente en una configuracién de puente de
Wheatstone alternativa para medir las tensiones de corte horizontal debido a las fuerzas horizontales en el lado
derecho o izquierdo del sensor de postura 124.

La figura 33 muestra la rodilla protésica semiaccionada 100 donde las cubiertas 151 y 152 estan retiradas.

En algunas realizaciones, el procesador de sefiales 130 recibe informacion de diversos sensores e implementa
diversos controladores en la rodilla. Estos controladores se mencionan como "estados" en este documento. La figura
34 es un diagrama de estados implementados por el procesador de sefiales 130. Todos los estados estan
marcados. Las flechas muestran las condiciones bajo las que el procesador de sefiales 130 mueve la rodilla
protésica de un estado de otro. Por debajo se describen los estados y las condiciones para moverse a ese estado.

Postura

En funcionamiento, el procesador de sefiales 130 empieza a implementar un estado de postura 140 cuando el
sensor de postura 124 indica que un pie artificial 108 ha entrado en contacto con el suelo como se representa en la
figura 20. En algunas realizaciones de la invencién, durante una parte del estado de postura 140, la rodilla protésica
semiaccionada 100 funciona en el modo no accionado. Esto significa que durante esta parte del estado de postura
140 cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en el modo no accionado, la rodilla protésica
semiaccionada 100 esta configurada de modo que no se transfiere nada de energia eléctrica desde la fuente de
energia eléctrica 205 al motor eléctrico 202 y el circuito de valvula hidraulica 204 modula la resistencia del flujo de
fluido en el generador de torsién 104. La capacidad de modular la resistencia del flujo de fluido en el generador de
torsion 104 permite controlar la resistencia del mecanismo de rodilla 107 a fuerzas y pares de torsiéon durante una
parte del estado de postura 140, lo que reduce el uso de energia eléctrica ya el motor eléctrico 202 no esta
consumiendo ninguna energia eléctrica en este modo no accionado.

En algunas realizaciones de la invencion, cuando el sensor de postura 124 indica que el talén del pie artificial 108
esta soportando mas carga que la punta del pie artificial 108, la unidad de energia hidraulica 200 impone una mayor
resistencia al flujo de fluido en el generador de torsion 104 que cuando el sensor de postura 124 indica que la punta
del pie artificial 108 esta soportando mas carga que el talén del pie artificial 108.
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Oscilacion hacia adelante

En algunas realizaciones de la invencion, el procesador de sefiales 130 empieza a implementar un estado de
oscilacién hacia adelante 149 cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 esta funcionando en el estado de
postura 140 y el procesador de sefales 130 aprende que el pie artificial 108 se ha separado del suelo generalmente
por detras del tronco del amputado. En algunas realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de
oscilaciéon hacia adelante 149, la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en el modo accionado. Esto significa
que durante esta parte de la oscilacidon hacia adelante 149 donde la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en
el modo accionado, la rodilla protésica semiaccionada 100 esta configurada de modo que transfiere energia eléctrica
desde la fuente de energia eléctrica 205 hasta el motor eléctrico 202 que alimenta el motor eléctrico 202 y la bomba
hidraulica 201. En este modo accionado, el circuito de valvula hidraulica 204 esta configurado de modo que la
bomba hidraulica 201 se acopla de forma hidraulica al generador de torsién 104 de modo que el flujo de salida de la
bomba hidraulica completo viaja hasta el generador de torsion 104. Este acoplamiento hidraulico entre la bomba
hidraulica 201 y el generador de torsion 104 permite que el procesador de sefiales 130 controle el generador de
torsiéon 104 directamente controlando el motor eléctrico 202. La capacidad de inyectar energia al generador de
torsion 104 permite controlar el movimiento del mecanismo de rodilla 107 o imponer un par de torsién deseable al
mecanismo de rodilla 107 durante una parte de o el estado de oscilacidon hacia adelante 149 completo.

En algunas realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de oscilacion hacia adelante 149, el
procesador de sefiales 130 controla el angulo entre el enlace de muslo 103 y el enlace de cafia 105 de modo que el
pie artificial 108 sigue una trayectoria. En algunas otras realizaciones de la invencién, durante una parte del estado
de oscilacion hacia adelante donde la rodilla protésica 100 funciona en el modo accionado, el procesador de sefiales
130 controla el angulo entre el enlace de muslo 103 y el enlace de cafa 105 como una funcion de la sefal del
angulo de muslo 156 (representado en la figura 1) de modo que el pie artificial 108 sigue una trayectoria. Esto
permite que el amputado mueva el pie artificial 108 hacia adelante y hacia atras (es decir, cambio de direccién)
durante la oscilacion y que el pie artificial 108 tenga una trayectoria. En algunas realizaciones, la trayectoria para el
pie artificial 108 es una linea recta generalmente paralela al suelo. Debe entenderse que se puede usar un sensor
de angulo de cana junto con el sensor de angulo de rodilla 120 para llegar a una sefial de dngulo de muslo 156. En
una realizacion mas detallada de la invencion, durante una parte del estado de oscilacion hacia adelante 149 donde
la rodilla protésica 100 funciona en el modo accionado, el procesador de sefiales 130 controla el angulo entre el
enlace de muslo 103 y el enlace de caia 105 en primer lugar como una funcién de la sefial del angulo de muslo 156
y después como una funcién del tiempo. Por ejemplo, en algunas realizaciones, después de regular el pie artificial
108 en una trayectoria hasta un punto en que el pie artificial 108 esta delante del cuerpo del amputado, el
procesador de sefiales 130 extiende la rodilla en un tiempo adecuado para la velocidad de deambulacién en curso.
En algunas otras realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de oscilacion hacia adelante 149 donde
la rodilla protésica 100 funciona en el modo accionado, el procesador de sefiales 130 controla el angulo entre el
enlace de muslo 103 y el enlace de cafia 105 de modo que el angulo absoluto del enlace de cafia 105 sigue una
trayectoria.

Oscilacion hacia atras

En algunas realizaciones de la invencién, el procesador de sefiales 130 empieza a implementar un estado de
oscilacién hacia atras 150 cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 esta funcionando en el estado de postura
140 y el procesador de sefiales 130 aprende que el pie artificial 108 se ha separado del suelo delante del tronco del
amputado. En algunas realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de oscilacién hacia atras 150, la
rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en el modo accionado.

Esto significa que, durante esta parte de la oscilacidon hacia atras, la capacidad de inyectar energia al generador de
torsion 104 permite controlar el movimiento del mecanismo de rodilla 107 o imponer un par de torsién deseable al
mecanismo de rodilla 107 durante una parte de o el estado de oscilaciéon hacia atras 150 completo.

En algunas realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de oscilaciéon hacia atras 150, el procesador
de sefiales 130 controla el angulo entre el enlace de muslo 103 y el enlace de cafia 105 de modo que el pie artificial
108 sigue una trayectoria. En algunas otras realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de oscilacion
hacia atras 150 donde la rodilla protésica 100 funciona en el modo accionado, el procesador de sefiales 130 controla
el angulo entre el enlace de muslo 103 y el enlace de cafia 105 como una funcién de la sefal del angulo de muslo
156 de modo que el pie artificial 108 sigue una trayectoria. Esto permite que el amputado mueva el pie artificial 108
hacia adelante y hacia atras (es decir, cambio de direccidn) durante la oscilacidn hacia atras 150 y que el pie artificial
108 tenga una trayectoria. En algunas realizaciones, la trayectoria para el pie artificial 108 es una linea recta
generalmente paralela al suelo. De nuevo, debe entenderse que se puede usar un sensor de angulo de cafia junto
con el sensor de angulo de rodilla 120 para llegar a una sefial de angulo de muslo 156. En una realizacion mas
detallada de la invencion, durante una parte del estado de oscilacidon hacia atras 150 donde la rodilla protésica 100
funciona en el modo accionado, el procesador de sefiales 130 controla el angulo entre el enlace de muslo 103 y el
enlace de cana 105 en primer lugar como una funcioén de la sefial del angulo de muslo 156 y después como una
funcion del tiempo. Por ejemplo, en algunas realizaciones, después de regular el pie artificial 108 en una trayectoria
hasta un punto en que el pie artificial 108 esta detras del cuerpo del amputado, el procesador de sefiales 130
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extiende la rodilla en un tiempo adecuado para el deambulado hacia atras. En algunas otras realizaciones de la
invencioén, durante una parte del estado de oscilacion hacia atras 150 donde la rodilla protésica 100 funciona en el
modo accionado, el procesador de sefiales 130 controla el angulo entre el enlace de muslo 103 y el enlace de cana
105 de modo que el angulo absoluto del enlace de cafia 105 sigue una trayectoria.

Oscilacion de ascenso

En algunas realizaciones de la invencién, el procesador de sefiales 130 empieza a implementar un estado de
oscilaciéon de ascenso 143 cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 esta funcionando en el estado de postura
140 y el procesador de sefiales 130 aprende que dicho pie artificial 108 se acaba de separar del suelo generalmente
por debajo del tronco del amputado. En algunas realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de
oscilaciéon de ascenso 143, la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en el modo accionado. Esto significa que
durante esta parte del estado de oscilacion de ascenso 143 donde la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona
en el modo accionado, la rodilla protésica 100 estd configurada de modo que transfiere energia eléctrica desde la
fuente de energia eléctrica 205 hasta el motor eléctrico 202 que activa el motor eléctrico 202 y la bomba hidraulica
201.

En algunas realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de oscilacién de ascenso 143, el procesador
de sefiales 130 controla el angulo entre el enlace de muslo 103 y el enlace de cafia 105 de modo que el pie artificial
108 sigue una trayectoria. En algunas otras realizaciones de la invencién, durante una parte del estado de oscilacién
de ascenso el procesador de sefiales 130 controla el angulo entre el enlace de muslo 103 y el enlace de cafa 105
como una funciéon de la sefial del angulo de muslo 156 de modo que el pie artificial 108 sigue una trayectoria
arbitraria. Esto permite que el amputado mueva el pie artificial 108 arriba y abajo (es decir, cambio de direccion)
durante la oscilacion de ascenso y que el pie artificial 108 tenga una trayectoria. En algunas realizaciones, la
trayectoria para el pie artificial 108 es un trayecto que se mueve hacia arriba y después hacia adelante para colocar
el pie artificial en la parte superior de un escalén de escaleras. De nuevo, debe entenderse que se puede usar un
sensor de angulo de cafa junto con el sensor de angulo de rodilla 120 para llegar a una sefial de angulo de muslo
156. En algunas otras realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de oscilacion de ascenso 143
donde la rodilla protésica 100 funciona en el modo accionado, el procesador de sefiales 130 controla el &ngulo entre
el enlace de muslo 103 y el enlace de cafia 105 de modo que el dngulo absoluto del enlace de cafia 105 sigue una
trayectoria 0 mantiene un valor constante.

Postura de ascenso

En algunas realizaciones de la invencion, el procesador de sefiales 130 empieza a implementar un estado de
postura de ascenso 144 cuando el sensor de postura 124 indica que el pie artificial 108 ha entrado en contacto con
el suelo con el angulo de rodilla sustancialmente doblado. Durante una parte de este estado de postura de ascenso
144, la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en el modo accionado.

En algunas realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de postura de ascenso 144, el procesador de
sefiales 130 controla el angulo entre el enlace de muslo 103 y el enlace de cafia 105 de modo que el angulo de
rodilla sigue una trayectoria. En algunas otras realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de postura
de ascenso 144, el procesador de sefales 130 controla el par de torsién generado por el generador de torsion 104.
En algunas realizaciones adicionales de la invencién, durante una parte del estado de postura de ascenso 144, el
procesador de sefiales 130 controla la corriente al motor eléctrico 202. En algunas otras realizaciones de la
invencién, durante una parte del estado de postura de ascenso 144, el procesador de sefiales 130 controla la
velocidad del motor eléctrico 202.

En algunas realizaciones de la invencion, el procesador de sefiales 130 empieza a implementar un estado de
oscilaciéon de ascenso 143 cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 esta funcionando en el estado de postura
de ascenso 144 y el procesador de sefiales 130 aprende que dicho pie artificial 108 se acaba de separar del suelo
(independientemente de la posicion del pie). El procesador de sefiales 130 empieza a implementar un estado de
postura 140 cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 esta funcionando en el estado de postura de ascenso
144 y la sefal del angulo de rodilla 155 indica que la rodilla protésica semiaccionada 100 no esta doblada.

Postura de descenso

En algunas realizaciones de la invencién, el procesador de sefiales 130 empieza a implementar un estado de
postura de descenso 145 cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 esta funcionando en el estado de postura
140 y el par de torsion en el generador de torsion 104 es mayor que un valor particular. Durante el estado de postura
de descenso 145, el usuario pretende doblar la rodilla protésica semiaccionada 100 y que causa un aumento en el
par de torsién del generador de torsiéon 104. En una realizacion, los sensores de presion 126 y 127 se usan para
medir la fuerza en el generador de torsion 104, reflejando de ese modo el par de torsién asociado en el generador de
torsion 104. En algunas realizaciones de la invencion, el procesador de sefiales 130 empieza a implementar un
estado de postura de descenso 145 cuando la rodilla protésica semiaccionada 100 esta funcionando en el estado de
postura 140 y los sensores de presion 126 y 127 indican una alta diferencia de presién entre la primera y la segunda
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camara del generador de torsion. En algunas realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de postura
de descenso 145, la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en el modo no accionado.

Esto significa que durante esta parte del estado de postura de descenso 145 donde la rodilla protésica
semiaccionada 100 funciona en el modo no accionado, la rodilla protésica semiaccionada 100 esta configurada de
modo que no se transfiere energia eléctrica desde la fuente de energia eléctrica 205 hasta el motor eléctrico 202 y el
circuito de valvula hidraulica 204 modula la resistencia del flujo de fluido en el generador de torsién. La capacidad de
modular la resistencia del flujo de fluido en el generador de torsibn 104 permite controlar la resistencia del
mecanismo de rodilla 107 a fuerzas y pares de torsion durante una parte del estado de postura de descenso 145 con
uso reducido de energia eléctrica ya que el motor eléctrico 202 no estéa consumiendo ninguna energia eléctrica en
este modo no accionado.

En algunas realizaciones, la rodilla protésica semiaccionada 100 incluye un modo de regeneraciéon de energia que
se usa durante el estado de postura de descenso 145. En este modo, la valvula de bomba 203 no esta cerrada, lo
que permite que al menos una parte del flujo hidraulico desde el generador de torsién 104 active la bomba hidraulica
201 y el controlador del motor fuerza al motor eléctrico 202 a generar energia eléctrica. Esto podria conseguirse de
varias maneras que ademas no son hidraulicas.

Oscilacion de descenso

En algunas realizaciones de la invencioén, el procesador de sefiales 130 empieza a implementar un estado de
oscilacién de descenso 146 cuando el procesador de sefiales 130 aprende que durante el estado de postura de
descenso 145 el pie artificial 108 se acaba de separar del suelo y esta ubicado detras del tronco del amputado. En
algunas realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de oscilacién de descenso 145, la rodilla
protésica semiaccionada 100 funciona en el modo accionado.

En algunas realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de oscilacion de descenso 145. El
procesador de sefiales 130 controla el angulo entre el enlace de muslo 103 y el enlace de cafia 105 de modo que el
pie artificial 108 sigue una trayectoria. En algunas otras realizaciones de la invencién, durante una parte del estado
de oscilacién de ascenso el procesador de sefales 130 controla el angulo entre el enlace de muslo 103 y el enlace
de cafia 105 como una funcion de la sefal del angulo de muslo 156 que modo que el pie artificial 108 sigue una
trayectoria. En una realizacion mas detallada de la invencion, durante una parte del estado de oscilacién de
descenso 146 donde la rodilla proteica 100 funciona en el modo accionado, el procesador de sefiales 130 controla el
angulo entre el enlace de muslo 103 y el enlace de cafia 105 en primer lugar como una funcion de la sefal del
angulo de muslo 156 y después como una funcién de tiempo. Por ejemplo, en algunas realizaciones, después de
regular el pie artificial 108 en una trayectoria hasta un punto en que se estima que el pie artificial 108 se ha retirado
de una escalera convencional, el procesador de sefiales 130 extiende la rodilla en un tiempo adecuado para caminar
escaleras abajo. En algunas otras realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de oscilacion de
descenso 146 donde la rodilla protésica 100 funciona en el modo accionado, el procesador de sefiales 130 controla
el angulo absoluto del enlace de cafia 105 para seguir una trayectoria arbitraria.

Sentarse

En algunas realizaciones de la invencion, el procesador de sefiales 130 empieza a implementar un estado de
sentarse 147 cuando el procesador de sefiales 130 aprende que durante el estado de postura de descenso 145 el
pie artificial 108 se acaba de separa del suelo delante del tronco del amputado. En algunas realizaciones de la
invencion, durante una parte del estado de sentarse 147, la rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en el modo
no accionado. Esto significa que durante esta parte del estado de sentarse 147 donde la rodilla protésica
semiaccionada 100 funciona en el modo no accionado, la rodilla protésica semiaccionada 100 esta configurada de
modo que no se transfiere energia eléctrica desde la fuente de energia eléctrica 205 al motor eléctrico 202 y el
circuito de valvula hidraulica 204 modula la resistencia del flujo de fluido en el generador de torsiéon 104 de modo que
la rodilla protésica 100 se flexiona suavemente con poca o ninguna resistencia. La capacidad de modular la
resistencia del flujo de fluido en el generador de torsiéon 104, permite controlar la resistencia del mecanismo de
rodilla 107 a fuerzas y pares de torsion durante una parte del estado de postura 140 con uso reducido de energia
eléctrica ya que el motor eléctrico 202 no esta consumiendo ninguna energia eléctrica en este modo no accionado.

Levantarse (de una silla)

En algunas realizaciones de la invencién, el procesador de sefiales 130 empieza a implementar un estado de
levantarse 148 cuando el sensor de postura 124 indica que, durante el estado de sentarse 147, el pie artificial 108 ha
entrado en contacto con el suelo por debajo del amputado. Durante una parte de este estado de levantarse 148 la
rodilla protésica semiaccionada 100 funciona en el modo accionado. En algunas realizaciones de la invencion,
durante una parte del estado de levantarse 148, el procesador de sefiales 130 controla el angulo entre el enlace de
muslo 103 y el enlace de cafa 105 de modo que el angulo de rodilla sigue una trayectoria. En algunas otras
realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de levantarse 148, el procesador de sefiales 130 controla
el par de torsiéon generado por el generador de torsién 104. En algunas realizaciones adicionales de la invencion,
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durante una parte del estado de levantarse 148, el procesador de sefiales 130 controla la corriente al motor eléctrico
202. En algunas otras realizaciones de la invencion, durante una parte del estado de levantar 148, el procesador de
senales 130 controla la velocidad del motor eléctrico 202.

La figura 35 es un esquema eléctrico que muestra la conexion de la fuente de energia eléctrica 205 al controlador de
motor 128, que incluye un circuito de proteccion de sobrecarga 184. En el modo de regeneracion de energia, el
fluido hidraulico fluye a través de la bomba hidraulica 201, que causa que el motor eléctrico 202 se active y genere
electricidad. El procesador se sefiales 130, envia una corriente deseada al controlador de motor 128 que aumenta el
voltaje de un bus 183 de modo que la energia fluye desde el motor eléctrico 202 a la fuente de energia 205,
regenerando de esta manera la energia. Si el voltaje del bus llega a ser suficientemente alto, un divisor de voltaje
182 causa que un comparador 179 se active en un conmutador 178 que desvia la corriente de regeneracion de la
fuente de energia 205 y su lugar disipa una fraccion de la energia en un resistor de energia 177. Una referencia de
voltaje 180 establece el punto del recorrido para el comparador 179 y un resistor de retroalimentacién 181
proporciona la histéresis.
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo de rodilla protésica semiaccionada (100), configurado para acoplarse a una extremidad inferior que
queda por encima de la rodilla de un amputado y que puede funcionar tanto en modo accionado como en modo no
accionado, que comprende:

un pie artificial (108) que tiene una punta y un talén;

un enlace de cana (105) acoplado al pie artificial;

un enlace de muslo (103) configurado para unirse a la extremidad inferior que queda encima de la rodilla de un
amputado;

un mecanismo de rodilla (107) que interconecta dicho enlace de muslo y dicho enlace de cafia, permitiendo dicho
mecanismo de rodilla los movimientos de flexion y extensién de dicho enlace de muslo y dicho enlace de cafa
entre si;

un generador de torsion hidraulico (104) interpuesto entre dicho enlace de cafia y dicho enlace de muslo;

una unidad de energia hidraulica (200) que incluye un circuito de valvula hidraulica acoplado de forma hidraulica
a dicho generador de torsion, una bomba hidraulica (201) y un motor eléctrico (202) acoplado mecanicamente a
dicha bomba hidraulica;

una fuente energia (129) para proporcionar energia eléctrica a dicho motor eléctrico (202); y

un procesador de sefiales (130) conectado a la fuente de energia (129);

caracterizado por

un sensor de postura (124) que puede identificar la parte del pie artificial que esta en contacto con el suelo;

un sensor de angulo de rodilla (120) dispuesto para crear una sefial de angulo de rodilla (155) que representa el
angulo entre dicho enlace de cafia y dicho enlace de muslo; y estando conectado ademas dicho procesador de
sefiales (130) a dichos sensores de angulo de rodilla y de postura (120, 124) y la unidad de energia hidraulica
(200) para controlar el funcionamiento de la unidad de energia hidraulica basandose en sefiales (155, 234)
recibidas desde los sensores de angulo de rodilla y postura (120, 234) en el que, cuando dicha rodilla protésica
semiaccionada (100) funciona en su modo accionado, se transfiere energia eléctrica desde dicha fuente de
energia (129) hasta dicho motor eléctrico (202) para manejar la bomba hidraulica (201) para proporcionar fluido
de trabajo a dicho generador de torsién (104) bajo el control del procesador de sefales (130) para crear un par
de torsién entre dicho enlace de cafia (105) y dicho enlace de muslo (103) y, cuando dicha rodilla protésica
semiaccionada (100) funciona en su modo no accionado, dicho circuito de valvula hidraulica modula una
resistencia de flujo de fluido en dicho generador de torsién (104) de modo que dicha rodilla protésica
semiaccionada (100) funciona sin ninguna transferencia de energia eléctrica desde dicha fuente de energia
eléctrica (129) hasta dicho motor eléctrico.

2. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que dicha rodilla protésica semiaccionada (100) puede funcionar en un
modo de regeneracion de energia en que dicha bomba hidraulica se acopla de forma hidraulica a dicho generador
de torsion (104) y al menos una parte del flujo hidraulico desde dicho generador de torsién (104) fluye a dicho bomba
hidraulica causando que dicho motor eléctrico (202) se active y genere energia eléctrica.

3. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que dicho circuito de bomba hidraulica comprende una valvula de tres
vias que tiene un primer, segundo y tercer acceso, estando dicha bomba hidraulica (201) acoplada al primer y
segundo acceso de dicha valvula de tres vias y estando dicho generador de torsién (104) acoplado al segundo y
tercer acceso de dicha vélvula de tres vias, en el que, cuando dicha rodilla protésica semiaccionada (100) funciona
en su modo accionado, dicha valvula de tres vias bloquea dicho segundo acceso y conecta dicho primer acceso a
dicho tercer acceso, lo que permite el flujo de fluido entre dicha bomba hidraulica y dicho generador de torsion, y
cuando dicha rodilla protésica semiaccionada funciona en un modo no accionado, dicha valvula de tres vias bloquea
dicho primer acceso y modula una abertura de dicho tercer acceso para modular la resistencia del flujo de fluido a
través de dicho generador de torsion.

4. El dispositivo de la reivindicacion 3, en el que dicha rodilla protésica semiaccionada (100) se puede hacer
funcionar en un modo de regeneraciéon de energia en que dicha valvula de tres vias conecta dicho primer acceso a
dicho tercer acceso, que permite al menos que una parte del flujo de fluido desde dicho regenerador de torsion (104)
active dicha bomba hidraulica y un controlador de motor aplica una corriente que no es cero a dicho motor eléctrico
para resistir el flujo de fluido en dicha bomba hidraulica.

5. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que dicho circuito de valvula hidraulica comprende una valvula de tres
vias que tiene un primer, segundo y tercer acceso, estando dicha bomba hidraulica (201) acoplada al primer y
segundo acceso de dicha valvula de tres vias y estando dicho generador de torsiéon (104) acoplado a un tercer
acceso y dicho segundo acceso, en el que, cuando dicha rodilla protésica semiaccionada (100) funciona en su modo
accionado, dicha valvula de tres vias bloquea dicho segundo acceso y conecta dicho primer acceso a dicho tercer
acceso, que permite el flujo de fluido entre dicha bomba hidraulica y dicho generador de torsion y, cuando dicha
rodilla protésica semiaccionada funciona en su modo no accionado, dicha valvula de tres vias modula una abertura
de dicho tercer acceso modulando de ese modo la resistencia del flujo de fluido en dicho generador de torsion.
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6. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que dicho sensor de postura (124) comprende un sensor de fuerza-par
de torsion instalado en dicho enlace de cafia para medir tanto la fuerza como el momento en un plano sagital.

7. El dispositivo de la reivindicacion 1, que comprende ademas dos sensores de presion que miden respectivamente
la presion del fluido hidraulico en la primera y segunda camara de dicho generador de torsién (104).

8. Un método de control del funcionamiento de un dispositivo de rodilla protésica (100) acoplado a una extremidad
inferior que queda encima de la rodilla de un amputado que tiene un tronco, comprendiendo el dispositivo de rodilla:
un pie artificial (108) que tiene una punta y un talén; un enlace de caia (105) acoplado al pie artificial; un enlace de
muslo (103) unido a una extremidad inferior que queda encima de la rodilla de un amputado; y un mecanismo de
rodilla (107) que interconecta dicho enlace de muslo y dicho enlace de cafia, permitiendo dicho mecanismo de rodilla
los movimientos de flexion y extensiéon de dicho enlace de muslo y dicho enlace de cafa entre si; comprendiendo el
método:

generar un par de torsion entre dicho enlace de cafia y enlace de muslo usando un generador de torsion (104);
crear una sefal de angulo de rodilla (155) que representa el angulo entre dicho enlace de cafia y dicho enlace de
muslo usando un sensor de angulo de rodilla (120);

identificar la parte de dicho pie artificial que esta en contacto con el suelo usando un sensor de postura (124);
proporcionar energia eléctrica usando una fuente de energia (129); y

proporcionar un procesador de sefiales (130) conectado a la fuente de energia, el generador de torsiéon y cada
uno de los sensores de angulo de rodilla y postura, recibiendo dicho procesador de sefales las sefiales de los
sensores de rodilla y postura, que determinan una ubicacion estimada del pie artificial con respecto al tronco del
amputado y establece un estado de oscilacion cuando dicho pie artificial abandona el suelo basandose en la
ubicacion estimada.

9. El método de la reivindicaciéon 8, en el que dicho procesador de sefiales empieza a implementar un estado de
oscilacion hacia adelante cuando dicho pie artificial (108) abandona el suelo generalmente detras de al menos una
parte del tronco del amputado.

10. El método de la reivindicacion 8, en el que dicho procesador de sefales (130) inicia un estado de oscilacién
hacia atras cuando dicho pie artificial (108) abandona el suelo delante del tronco del amputado.

11. El método de la reivindicacién 8, en el que dicho procesador de sefiales (130) empieza a implementar un estado
de oscilacién de ascenso cuando dicho pie artificial (108) abandona el suelo generalmente por debajo del tronco del
amputado.

12. El método de la reivindicacion 8, en el que dicho procesador de sefales (130) implementa un estado de
oscilacién de descenso cuando dicho pie artificial (108) esta en contacto con el suelo y un sensor de presién para el
generador de torsion indica una gran diferencia de presion entre multiples camaras de dicho generador de torsién
(104).

13. El método de la reivindicacion 8, en el que dicho procesador de sefales (130) implementa un estado de sentarse

cuando dicho procesador de sefiales (130) aprende que, durante dicho estado de postura de descenso, dicho pie
artificial (108) se acaba de separar del suelo y esta ubicado delante del tronco del amputado.
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