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RESUMEN

En el presente proyecto se realiz6 la investigacion sobre el uso de materiales
Magnetoreologicos (MR) para el disefio e implementacion de un prototipo de
proétesis transtibial con amortiguamiento activo para personas que sufren de
amputaciones transtibiales, a través de los distintos pardmetros de anatomia
y biomecanica del sistema de pie-pierna, para ello se desarroll6 una
metodologia junto con bases teoricas pertinentes para la ejecucion del disefio
y control de dicha prétesis. Para cumplir con el objetivo del proyecto, la
amortiguacion utiliza el principio de amortiguamiento con Fluidos
Magnetoreoldgicos (MRF) y ademas el prototipo posee un control para el
ajuste del campo magnético aplicado al MRF, permitiendo asi la emulacion de
la prétesis en distintas posiciones segun la carga aplicada. Como ultimo punto
este trabajo se enfocé en el uso de MRF con la Unica finalidad de que, si en
el transcurso del ciclo de marcha se aplica una fuerza, esta pueda ser
absorbida por la protesis reduciendo asi el impacto de las mismas en la
columna de la persona que usa la protesis, logrando la integridad del miembro

amputado.

PALABRAS CLAVE:

e FLUIDOS MAGNETOREOLOGICOS
e CAMPOS MAGNETICOS

e AMPUTACION TRANSTIBIAL

e PROTESIS TRANSTIBIAL
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ABSTRACT

At the present project was made a research on the use of Magnetorheological
Materials (MR) for the design and implementation of a prototype of transtibial
prosthesis with active damping for people suffering from transtibial
amputations, through the different parameters of anatomy and biomechanics
of the foot-leg system, for this a methodology was developed together with
pertinent theoretical bases for the execution of the design and control of the
prosthesis. To achieve the objective of the project, the damping uses the
principle of Magnetorheological Fluids (MRF) damping and also the prototype
has a control for the adjustment of the magnetic field applied to the MRF, thus
allowing the emulation of the prosthesis in different positions according to the
applied load. As a last point, this work focused on the use of MRF with the sole
purpose that, if during the course of the walking cycle a force is applied, it can
be absorbed by the prosthesis reducing the impact of this in the column of the

person who uses the prosthesis, achieving the integrity of the amputated limb.
KEYWORDS:

e MAGNETORHEOLOGICAL FLUIDS
e MAGNETIC FIELD

e TRANSTIBIAL AMPUTATIONS

e TRANSTIBIAL PROSTHESIS
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PRESENTACION

En el presente Proyecto se desarrolla el disefio e implementacién de un
prototipo de protesis transtibial con amortiguamiento activo mediante la
investigacion del comportamiento de materiales magnetoreoldgicos bajo

diferentes campos magnéticos.

En el Capitulo | se plantea el problema y los objetivos del proyecto, se

presentan los articulos realizados referentes al mismo.

En el Capitulo Il se recopila toda la informacién relevante sobre protesis
transtibiales, aqui también se puede ver la informacion acerca de la

caracterizacion de los fluidos magnetoreoldgicos.

En el Capitulo Ill se describen los parametros y se seleccionan los
componentes necesarios para el disefio de la protesis transtibial.

En el Capitulo IV se indica la implementacion del prototipo de proétesis
transtibial utilizando fluidos MRF.

En el Capitulo V se muestran las pruebas y resultados realizadas tanto al
amortiguador MR y el prototipo de protesis transtibial para garantizar una

Optima amortiguacion.

En el Capitulo VI se detallan las conclusiones y recomendaciones recopiladas
durante todo el desarrollo del presente proyecto, las mismas que son de gran

importancia para futuras investigaciones relacionadas con el mismo.

Finalmente se especifican las referencias bibliograficas empleadas a lo largo
del proceso de disefio de este proyecto y los anexos necesarios para

profundizar en el tema



19

CAPITULOI

PROBLEMA

1.1Planteamiento del Problema

En el mercado existen distintas empresas que ofrecen varios tipos de
prétesis con un costo muy alto, ademas de esto, dichos productos no son
adaptables al cliente en su totalidad por lo que se debe tomar en cuenta
distintos parametros como la compensacién del peso especificamente del
miembro amputado, localizacion del centro de masa y un Optimo

amortiguamiento segun sea el caso.

La mayoria de protesis transtibiales constan de un encaje muy ajustado
debido a la cual se hace més dificil la circulacion del aire y retiene la
transpiracién, afectando a la piel del mufién, lo que hace que el amputado no
sblo este fisicamente incapacitado, también lo estara mental, social y
econdmicamente, ya que el mantenimiento higiénico del mufién es de suma
importancia para prevenir infecciones o problemas traumaticos de la piel en el

futuro.

Las protesis utilizadas en la actualidad debido a su rigidez y poca
amortiguacion causan la escoliosis, o curvatura acentuada de la espina dorsal,
asi como también dafios en la cadera del lado amputado y la alineaciéon
brindada por dichas protesis hace que exista un desgaste fisico en el usuario

de manera importante.

Existen protesis transtibiales con amortiguadores hidraulicos los cuales
presentan grandes inconvenientes como que tienen un tiempo de respuesta
(aprox. 100/200 ms) superior al tiempo de muestreo del controlador por lo que
la fuerza de control generada es diferente a la fuerza de control deseada,;
ademas requieren un mayor grado de mantenimiento, ya que de no hacerlo

pueden presentar fugas del fluido hidraulico y perder efectividad.
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1.20bjetivos
1.2.1 Objetivo General

Investigar el comportamiento de materiales magnetoreolégicos bajo
diferentes campos magnéticos para el disefio e implementacion de un

prototipo de prétesis transtibial con amortiguamiento activo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Construir una protesis mediante el uso de actuadores hidraulicos para

extremidades inferiores con amortiguamiento.

e Implementar fluidos magnetoreoldgicos en la protesis construida, a fin de

generar amortiguamiento activo.

e  Proponer un esquema de control que permita maniobrar los actuadores

de la protesis para replicar la marcha humana.

e Realizar evaluaciones experimentales de la protesis desarrollada para
comprobar la incidencia del esquema de control en el amortiguamiento

activo.

1.3Articulos Realizados

Varios resultados obtenidos en el presente proyecto de investigacion
constan en dos articulos presentados en diferentes revistas: 1) Notas de
Ponencia en Ingenieria Eléctrica (ISSN: 1876-1100) por Springer que se
presentaran a El, I1SI y Scopus para ser indexados, 2) Cartas de Ciencias
Avanzadas (ISSN: 1936-6612), se presentan en el Anexo A y a continuacion

se detallan los articulos:

e Oscar Arteaga, Diego Camacho, Segundo M. Espin, Maria I. Erazo,
Victor H. Andaluz, M. Mounir Bou-Ali, Joanes Berasategi, Alvaro
Velasco, Erick Mera. “Characteristics of Magnetorheological Fluids
Applied to Prosthesis for Lower Limbs with Active Damping”, 7th
iCatse International Conference on IT Convergence and Security,
2017.
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Oscar Arteaga, Maria |. Erazo, Hector C. Teran, Diego Camacho,
Alvaro Velasco, Erick Mera, M. Mounir Bou-Ali2, Joanes Berasategi.
“Characteristics of Magnetorheological Fluids Applied to
Prosthesis for Lower Limbs”, 2017 3rd Advanced Research in
Material Sciences, Manufacturing, Mechanical and Mechatronic

Engineering Technology International Conference.
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CAPITULO I
ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

2.1Introduccion

La amputacion de una extremidad es un problema que afecta a un nimero
especifico de personas en el mundo que por lo general optan por el uso de
una proétesis y para esto deben pasar por un tratamiento de protetizacion

donde se intenta que el paciente recupere las habilidades perdidas.

Los seres humanos al verse expuestos a un ambiente desconocido pueden
presentar sentimientos como desconfianza e inseguridad hasta que logran
adaptarse, pero todo esto dependera esencialmente del tipo de amputacion
gue se posea, es decir, que si presenta una amputacion pequefia de un
miembro y no usa una prétesis tendra la capacidad de vivir sin ningun
problema luego de un periodo de adaptacion, todo lo contrario sucede si el
tamafno del miembro amputado es mayor, para lo cual si no se usa protesis

serd mucho maés dificil y tomaréd mas tiempo el acostumbrarse.

Si se sufre un cambio permanente inesperado en la fisionomia del cuerpo
resulta inminente la necesidad de una protesis que equilibre su ritmo de vida

y restablezca la forma en que habia vivido hasta ese momento.

Todo lo mencionado anteriormente hace que aparezcan distintos tipos de
prétesis que satisfagan distintos requerimientos como color, confortabilidad,

centro de masa, entre otros, que haran esta experiencia aun mas llevadera.

La parte inferior de la pierna es muy importante para el ser humano si de
caminar, correr o marchar se trata debido a que necesita esencialmente del
amortiguamiento que esta proporciona, todo esto se logra a través de la
dinamica del pie donde los ligamentos y musculos de la tibia, peroné y
astragalo son fundamentales, entonces si se quisiera realizar una protesis con
articulaciones de los dedos del pie seria costoso y complicado a la vez por lo
gue se resuelve con un arreglo masa-resorte-amortiguado, en donde la
amortiguacion se generara a través del uso de MRF cuya viscosidad al aplicar

un campo magnético se puede regular desde un fluido poco viscoso hasta un
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estado similar a una masilla o lodo muy espeso, sin modificar ni su forma ni
su volumen, lo cual permitira una imitacion del caminar, siempre y cuando el

elemento que se utilice para la amortiguacion sea el adecuado.

A continuacion, se describen algunos trabajos relacionados a la proétesis
transtibial con amortiguamiento activo que posteriormente serviran de analisis

para la seleccion de un disefio adecuado.

e (Guzhiay Cordero & Calle Arévalo, 2015). “Disefno vy
Construccion de Protesis de Miembro Inferior Monitoreado
desde un Computador Personal”. Universidad Politécnica

Salesiana, Cuenca.

Se presenta el pie y tobillo como principal elemento de locomocion del
cuerpo humano, motivo por el cual es indispensable el estudio biomecénico y
anatomico del pie-tobillo para el movimiento natural de la persona, se busca
comprender el comportamiento del miembro en el medio fisico y se disefia un
sistema hibrido que pueda imitar el movimiento principal del pie que se

presenta en el plano sagital, como se puede (ver figura 1).

El proyecto cuenta de un sistema hibrido que consta de una parte mecanica
y una parte electrénica, para que juntos sean capaces de evitar la cojera del
paciente, siendo este el principal problema existente en el disefio de proétesis
con sistemas pasivos. Se realiza la simulacion de fuerzas aplicadas a la
prétesis para poder garantizar la fiabilidad del prototipo. (Guzhfiay Cordero &
Calle Arévalo, 2015)

El material utilizado para la construccion del pie es fibra de carbono, siendo
un material flexible para la absorcion de impactos en el ciclo de la marcha,
pero a la vez tan resistente como para soportar las exigencias del usuario.
(GuzhhAay Cordero & Calle Arévalo, 2015)
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Figura 1 Disefio del tobillo pie.

Fuente: (Guzhiay Cordero & Calle Arévalo, 2015)

e (Garcia & Rodriguez, 2012). “Diseio de una Proétesis
Transtibial Amortiguada”. Instituto Politécnico Nacional,

México.

En el cual se presenta el disefio de una protesis transtibial con
amortiguacion dindmica para un hombre de 90 kg y 1.76 m de altura, mediante
los parametros de anatomia y biomecanica del sistema pie-pierna obtenidos
de la literatura de Dempster y Clauser. (Garcia & Rodriguez, 2012)

Para el amortiguamiento activo se utilizd un prototipo de amortiguador con
MRF compuesto de 40% de limadura de hierro y 60% de aceite de transmision
automatica sometido a diferentes campos magnéticos que permiten una
Optima amortiguacion dinamica y ademas a todo el sistema final de la protesis
(ver figura 2) se aplica una simulacion de esfuerzos con un programa de

computo.



25

Figura 2 a) Protesis acoplada b) Piezas de la protesis

Fuente: (Garcia & Rodriguez, 2012)

2.2 Anatomia del Miembro Inferior

Las leyes que rigen la fisica del cuerpo, la anatomia y la biomecanica son

de vital importancia, para comprender el funcionamiento del mismo.
2.2.1 Anatomiadel Tobillo

La parte inferior de la pierna debe tener la capacidad de adaptarse de tal
forma que se establezca un equilibrio total del cuerpo en cualquier terreno, asi

como amortiguar las fuerzas que se ejercen durante la marcha.

La articulacién del tobillo basicamente estd conformada por la troclea
astragalina y por la mortaja tibioperonea. Posee un solo grado de libertad y es

indispensable para efectuar la marcha.
A. Méximo Desplazamiento

El desplazamiento maximo del pie (ver figura 3), estd dado cuando la
articulacion se encuentra relajada, es decir la persona esta suspendida en un

salto y al hacer contacto el pie con el suelo se contrae.
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Figura 3 Desplazamiento maximo del pie.

Fuente: (Garcia & Rodriguez, 2012)

B. Planos Anatémicos

Los planos anatdomicos son importantes en el estudio de la anatomia
humana ya que son las referencias espaciales utiles para describir la posicion
de los diferentes tejidos, érganos y sistemas, y las relaciones que existen entre
ellos. El origen del centro de masa del cuerpo se encuentra aproximadamente

por delante de la segunda vertebra sacra. (Garcia & Rodriguez, 2012)

La relacion de los ejes coordenados con respecto a los planos anatémicos
esta dada por: frontal o coronal, es aquel que divide al cuerpo en secciones
posterior y anterior (plano XY); el sagital divide al cuerpo en mitad derecha e
izquierda (plano YZ); el horizontal divide al cuerpo en posiciones superior e
inferior (plano XZ) (ver figura 4). (Garcia & Rodriguez, 2012)
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Plano sagital

Figura 4 Planos anatémicos

Fuente: (Garcia & Rodriguez, 2012)

2.3 Articulacién del Pie

Los ejes principales de esta articulacion se interrumpen en el retropié (ver
figura 5), cuando el pie se encuentra en la posicion de referencia, los tres ejes
son perpendiculares entre si, pero en el esquema que se muestra la
orientacién del eje Z se modifica debido a que el tobillo se encuentra
extendido. (Garcia & Rodriguez, 2012)

Figura 5Ejes de la articulacion del pie.

Fuente: (Garcia & Rodriguez, 2012)
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El pie consta de articulaciones que implican a los huesos del tarso,

metatarsianos y falanges.

Los principales movimientos que implican a estas articulaciones es la
inversion y eversion, donde el primero se refiere al aumento por flexion de los
dedos y el segundo es el aumento debido a su extension. Todos los huesos
del pie proximales a las articulaciones metatarsofalangicas estan unidos por
ligamentos dorsales y plantares. Los huesos pertenecientes a las
articulaciones metatarsofalangicas e interfalangicas estan unidos por los

ligamentos colaterales mediales y laterales. (Garcia & Rodriguez, 2012)
2.3.1 Articulacion del Tobillo

Esta articulacion es una bisagra sinovial (ver figura 6), es decir, que se
mueve en el plano sagital. Se localiza entre los extremos distales de la tibia y

el peroné y la parte superior del astragalo. (Garcia & Rodriguez, 2012)

La martaja maleolar en la que encaja la troclea astragalina esta formada

por los extremos distales de la tibia y el peroné. (Garcia & Rodriguez, 2012)

_I‘xb:a

" Articulacion
dal tobillo

iﬂleolo
interno

Figura 6 Articulacién del tobillo

Fuente: (Garcia & Rodriguez, 2012)
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Los maléolos se encargan de sostener con fuerza al astragalo mientras
este se desliza durante los movimientos de la articulacion. El agarre de los
maléolos sobre la troclea viene a ser més fuerte durante la dorsoflexion del
pie debido a que este movimiento fuerza la parte mas ancha y anterior en
direccién posterior entre los maléolos, separando ligeramente el peroné y la
tibia. Esto se encuentra limitado por el ligamento tibioperoneo interéseo, asi
como los ligamentos tibioperoneos anterior y posterior que unen la tibia y el
peroné. (Garcia & Rodriguez, 2012)

2.4Biomecanica de la Marcha Humana

En el apartado anterior se explicé la anatomia del miembro inferior, es decir,
los diferentes musculos, tendones y articulaciones que lo conforman. Es
importante conocer cdmo se comporta la pierna durante la marcha humana
normal y poder construir una protesis que sustente este comportamiento, para
lo cual es necesario estudiar la biomecanica de la marcha humana que
describe como se comportan los diferentes elementos que conforman la

pierna humana. (catarina.udlap.mx, s.f.)
2.4.1 El Ciclo de la Marcha

Se da inicio al ciclo cuando el pie hace contacto con el suelo y termina con
el siguiente contacto del mismo pie, la distancia entre estos dos puntos se

conoce como paso completo. (catarina.udlap.mx, s.f.)

El ciclo se encuentra dividido en dos fases importantes como son: la fase
de apoyo y la de balanceo, la primera se da cuando el pie esta en contacto
con el suelo, mientras que el balanceo existe cuando no contacta con el suelo.
Estas fases se alternan de una pierna a la otra durante la marcha. El apoyo
sencillo durante un paso completo se refiere al periodo cuando solo una pierna
esta en contacto con el suelo y el periodo doble es cuando los dos pies se
encuentran simultdneamente en contacto con el suelo (ver figura 7).

(catarina.udlap.mx, s.f.)
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Se debe tomar en cuenta que la diferencia entre correr y caminar se
encuentra en la ausencia de un periodo de doble apoyo. (catarina.udlap.mx,
s.f.)

BALANCEO IZQUIERDO :  APOYO IZQUIERDO :
:  APOYODERECHO BALANCEO DERECHO
— e >l —— —
Doble Apoyo sencillo Doble Doble '
apoyo apoyo apoyo
3 Duracién total del ciclo de la marcha i

Figura 7 Componentes del ciclo de marcha
Fuente: (Luna, 1999)

Para poder comprender el ciclo de marcha se divide las fases de apoyo y
balanceo en grupos de intervalos. (Luna, 1999)

La fase de apoyo se divide en los siguientes intervalos:

e Contacto del talén. - Cuando el talén toca el suelo.

e Apoyo plantar. - Cuando existe contacto de la parte anterior del pie

con el suelo.

e Apoyo medio. - Se da cuando el trocanter mayor esta alineado
verticalmente con el centro del pie (visto desde el plano sagital).

e Elevacion del talon. - Cuando el talén se eleva del suelo.

e Despegue del pie. - Cuando los dedos se elevan del suelo.

La fase de balanceo se divide en los siguientes intervalos:

e Aceleracion. - Es la rapida aceleracion del extremo de la pierna una
vez que los dedos hayan dejado el suelo.

e Balanceo medio. - Cuando la pierna en movimiento rebasa a la
pierna de apoyo como un péndulo.

e Desaceleracion. - Se da cuando la pierna desacelera al acercarse al
final de la fase.

El tiempo que toma cada fase en el ciclo de marcha es importante tomar en
cuenta para el disefio de la protesis (ver figura 8):
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o Fase de apoyo: 60% del ciclo
e Fase de balanceo: 40% del ciclo

e Doble apoyo: 20% del ciclo

Duracion del ciclo tiempo
. - -
Qox GOX 100X
- | -
Duracion de soporte Duracion de halance
Dds Dds
- -
20
Pie derecho TT] |TP TT|
Pie izquierdo |TP 1Tl |TP

Figura 8 Estructura del ciclo de marcha humana.
Fuente: (Luna, 1999)

En la figura 8 Dds es la doble duracion del soporte, TT viene a ser el
torque del talon y TP es el torque de punta.

2.4.2 Analisis Cinematico de la Marcha Humana

El analisis cinemético se efectla en el plano sagital, mediante el cual se
pretende recrear todos los movimientos que comunmente se dan en la marcha
humana normal. Se muestra lo que sucede en cada segmento de la pierna al

caminar.

Para el analisis se divide en tres intervalos, donde se describe como actla
el tobillo, la rodilla y la cadera en el plano sagital durante cada una de las
fases.

A. Intervalo |

Las articulaciones se mueven en el plano sagital cuando se da el contacto

del talon con el suelo y el punto de apoyo medio.

a. El Tobillo

e Contacto del taldn con el suelo: La articulacién del tobillo se encuentra
en posicion neutra (0°), sucede justo entre la dorsiflexion y la flexion

plantar.
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e Simultdneamente con el contacto del talén: La articulacion del tobillo

empieza a moverse en direccion de la flexion plantar.

e La planta del pie hace contacto con el suelo: La articulacion del tobillo

se mueve de la posicion neutra a la flexion plantar (15°).

e La fase media: La articulacion del tobillo pasa de manera rapida a

aproximadamente (5°) de dorsiflexion.

— ™

15° 5

Lf ...--*\ /] /I

Figura 9 Analisis cinematico del tobillo en el Intervalo | de la marcha.
Fuente: (Luna, 1999)

b. La Rodilla

e Inmediatamente antes del contacto del talbn con el suelo: La

articulacion se encuentra en completa extension.

¢ Simultdneamente con el contacto del talon con el suelo: La articulacion
empieza a flexionarse y continua hasta que la planta del pie se

encuentre plana en el suelo.

¢ Inmediatamente después de alcanzar la posicion plana del pie: La
rodilla posee aproximadamente un angulo de (20°) de flexion y

comienza a extenderse. (catarina.udlap.mx, s.f.)

e En el apoyo medio: La rodilla posee aproximadamente un angulo de

(10°) de flexidon y continda su extension.
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(\ ~ A\ — 1l /l

Figura 10 Analisis cinemético de larodilla en el Intervalo | de la marcha.

Fuente: (Luna, 1999)
c. LaCadera

e Simultaneamente con el contacto del talén con el suelo: La cadera se

encuentra aproximadamente a (30°) de flexion.

¢ Inmediatamente después del contacto del talébn con el suelo: La
articulacion de la cadera empieza a extenderse.

e Posicion del pie plano en el suelo: ElI angulo de flexién disminuye
alrededor de (20°).

e Entre el pie plano y el apoyo medio: La articulacion de la cadera se

mueve a su posicion neutral (0°). (catarina.udlap.mx, s.f.)

00

Figura 11 Analisis cinematico de la cadera en el Intervalo | de la marcha.

Fuente: (Luna, 1999)
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B. Intervalo Il

Las articulaciones se mueven en el plano sagital, entre el apoyo medio y

despegue del pie del suelo.
a. El Tobillo

e Apoyo medio: La articulaciéon pasa de forma rapida a aproximadamente

(5°) de dorsiflexion.

e ElI talbn se despega del suelo: La articulacibn se encuentra

aproximadamente a (15°) de dorsiflexion.

¢ Intervalo de elevacion del talon y el despegue del pie: El tobillo se
mueve de forma rapida (35°), con lo que al despegar el pie del suelo la
articulacion se encuentra aproximadamente en (20°) de flexion plantar.

(catarina.udlap.mx, s.f.)

%

/| A
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Figura 12 Anédlisis cinematico del tobillo en el Intervalo Il de la marcha.
Fuente: (Luna, 1999)

b. La Rodilla

e Apoyo medio: La articulacién tiene aproximadamente un angulo de

(10°) de flexion y continta extendiéndose.

¢ Inmediatamente antes de que el talon pierda contacto con el suelo: La

rodilla se encuentra a (4°) de la extension completa.

e Entre el despliegue deltalon y el de los dedos: La articulacion se mueve

de una extension casi completa a (40°) de flexion.
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Figura 13 Analisis cinematico de larodilla en el Intervalo Il de la
marcha.

Fuente: (Luna, 1999)

c. LaCadera

e Apoyo medio: La articulacion de la cadera esta en la posicién neutra

(0°) y empieza a moverse hacia la extension.

e Inmediatamente después del despegue del talén: La cadera alcanza un

maximo de hiperextension de (20°).

e Al despegar los dedos del pie del suelo: La cadera se encuentra cerca
de una posicion neutral y se mueve en direccibn de la flexion.

(catarina.udlap.mx, s.f.)

-
I /] g ";

Figura 14 Andlisis cinematico de la cadera en el Intervalo Il de la
marcha.

Fuente: (Luna, 1999)
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C. Intervalo Il
Las articulaciones se mueven en el plano sagital en la etapa de balanceo.
a. El Tobillo

e La etapa de balanceo: El pie se mueve de su posicién inicial de flexiéon
plantar cuando se desprende del suelo a una posicion esencialmente

neutra (0°) que se mantiene durante toda la etapa de balanceo.
b. La Rodilla

e Entre el despegue del pie y la parte media de la etapa de balanceo: La
rodilla va de una posicion inicial de aproximadamente (40°) a un angulo

de maxima flexion de (65°).

e Entre la parte media de la etapa de balanceo y el contacto del talon: La
articulacion se extiende casi de forma completa hasta el Gltimo instante

de la etapa de balanceo.
c. LaCadera

e Laetapa de balanceo: Parte de una posicion neutral, la articulacion se

flexiona aproximadamente (30°) y mantiene esa posicion.

Figura 15 Analisis cinematico de las articulaciones en el Intervalo Il de
la marcha.

Fuente: (Luna, 1999)
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2.5Amputacion de Miembro Inferior

2.5.1 Niveles de Amputacion del Miembro Inferior

Segun la Sociedad Internacional de Prétesis y Ortesis (ISPO) existe los

siguientes niveles de amputaciones a considerarse (ver figura 7):

ePD. (Pelvic Disarticulation) desarticulacion de la hemipelvis.
eHD. (Heep Disarticulation) desarticulacion de la cadera.

¢ AK. (Above Knee) amputaciones sobre la rodilla.

e¢KD. (Knee Disarticulation) desarticulacion de rodilla.

«BK. (Below Knee) amputaciones bajo la rodilla (Transtibial).
ePFA. (Partial Foot Amputation) amputacion parcial del pie.

(Ispospain, s.f.)

Desarticulacion de la
hemipelvis o cadera

Transfemoral (AK)

Desarticulacion de rodilla

} Transtibial (BK)

Amputacion parcial del pie

Figura 16 Niveles de Amputaciones del Miembro Inferior

Fuente: (Cuenca A. & Granda O., 2015)
A. Amputacion Transtibial (BK)

Para este tipo de amputacion la longitud inicial del mufidon debera variar
entre 12,5 a 15,5 cm segun sea la altura de la persona y la longitud de la

pierna. (Gonzales & al, 2005)

Presentan algunas ventajas frente a una amputacion transfemoral, al
preservar la articulaciéon de la rodilla presenta un brazo de palanca més largo

lo que facilita la utilizacién de prétesis. (Gonzales & al, 2005)
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2.5.2 Mufion

El mufidon es considerado como parte del miembro amputado pues esta
comprendida entre la cicatriz y la articulacion situada por encima. (Desvern,
2008)

Es necesario un tiempo para cicatrizar el mufién, razén por la cual el
volumen se reducira de manera rapida, por lo general tarda tres meses en
estabilizarse, es decir, la herida ha cicatrizado completamente y ya se pueden
retirar los puntos, permitiendo la protetizacion del amputado. (Desvern, 2008)

Las longitudes y formas que puede tener el mufion son las siguientes (Circ,
2011):

e Longitud de mufién
- Corto (Proximal 1/3)
- Medio (Medio 1/3)
- Largo (Distal 1/3)
e Forma de muidn
- Cilindrico
- Conico

- Bulboso

2.5.3 Gasto Energético en Amputados de Miembro Inferior

Existe una gran diferencia del consumo energético entre amputaciones
transtibiales y transfemorales, como lo es la conservacién de la articulacion
de la rodilla. Los pacientes que presentan amputaciones por encima de la
rodilla van a generar una alteracion en la mecanica y adaptacion anatdmica,
debido a que el fémur ya no posee una alineacion adecuada respecto a la
tibia. (Circ, 2011)

La funcionalidad de un paciente sera determinada por la longitud del
mufon, ya que este provee un mayor brazo de palanca que ayuda en las

transferencias de fuerza y a encontrar un mejor balance. (Ocampo & al, 2011)
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Al ser una amputacion transtibial se conserva la articulacion de la rodilla sin
existir un desplazamiento del centro de gravedad (CG) lo que permite un
ahorro energético, debido a que la minima variacion del CG es
energéticamente muy costosa, también la articulacion de la rodilla absorbe el

choque en el momento de la marcha. (Salazar, 2012)

2.5.4 Amputaciones del Miembro Inferior en el Ecuador

Una de las causas mas comunes que conllevan a la amputacion de una
extremidad inferior se da por complicaciones graves de la diabetes como el
pie diabético. Segun estadisticas del Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC) 2011, la diabetes mellitus es la primera causa de muerte en el
pais. (salud.gob, 2013).

Tabla 1

Datos INEC amputaciones traumaticas de Miembro Inferior.

Amputaciones traumaticas de Miembro Inferior en el Ecuador-INEC

Grupo de Edad

. 1-4 5-9 10- 15- 20- 25- 35- 45- 55- >65
Ao Total
14 19 24 34 44 54 64

afos | afios afios

afios | afios | afios | afios | afios | afios | afios

2013 7 5 4 10 15 13 10 12 25 44 145

2012 5 6 8 11 7 16 9 17 30 34 143

2011 4 5 6 7 8 6 11 11 17 46 121

2010 8 7 5 10 4 20 9 17 38 32 150

2009 6 4 8 6 9 16 7 12 15 32 115

2008 6 6 4 10 9 10 8 15 9 28 105

2007 1 4 5 6 5 9 9 12 8 37 96

Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), 2011)

La poblacién con discapacidad fisico motora en el pais es de 432443

personas, de las cuales alrededor de 6000 se debe a amputaciones del
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miembro inferior, presentando el indice mas elevado en amputaciones de
pierna, tobillo y pie. A partir del aflo 2008 se presentan mas de 100
amputaciones traumaticas por afio (ver tabla 1) y las estadisticas muestran un
crecimiento donde se pronostica que para el afio 2017 se tendr& alrededor de

180 amputaciones anuales. (Guzhiiay Cordero & Calle Arévalo, 2015)

2.6 Protesis para Miembro Inferior
2.6.1 Tipos de Protesis para Miembro Inferior
A. Segln Estructura

a. Endoesquelética o Modular

La conexion del socket al pie se da a través de una pieza tubular
denominada pylon, estan hechas de distintos materiales como: acero
inoxidable, titanio, aluminio o carbén. El material que se seleccione para la
pieza se debe basar en las necesidades individuales de cada paciente,
tomando en cuenta esto el disefio debe permitir el cambio del socket sin

afectar a los otros componentes de la protesis. (Rivera, 2005)
b. Exoesquelética o Convencional

No se utilizan con mucha frecuencia. No posee un segmento intermedio
que permita la unién entre el encaje y el pie, sino que este se atornilla
directamente con la pieza de tobillo de madera. La prétesis no lleva funda

externa, dejandola con un acabado de plastico laminado. (Serro, 2011)

B. Segun la Etapa de Amputacién

a. Proétesis Inmediata

Esta protesis es temporal se la realiza en el quir6fano al terminar la cirugia,
encamina a la recuperacion adecuada por su efecto sobre el edema del
muion, permite la prevencion de la aparicion del miembro fantasma.
(Cifuentes, 2012)

b. Prétesis Temporal

El proposito de esta prétesis es empezar la etapa de recuperacion

postquirdrgica y la protetizacién definitiva, también conocida como pilones
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debido a su funcion de soporte de carga en bipedestacion y equilibrio.
(Cifuentes, 2012)

c. Prétesis Definitiva

Este dispositivo se considera como final ya que remplazara
permanentemente la funciobn del miembro amputado en las mejores

condiciones técnicas. (Cifuentes, 2012)

2.6.2 Componentes Protesis Transtibial

A. Encaje o Socket

Este segmento de la protesis tiene contacto directo con el mufion, se disefia
segun el paciente que lo vaya a usar. A este elemento se le aplicara la fuerza
vertical que produce el piso, por lo que un correcto disefio y seleccion de

material asegurara la distribucion de presiones. (Salazar, 2012)
B. Suspensién

Es el sistema que permite la fijacion entre el mufidn y el socket, evita la

inestabilidad y mantiene el fémur en la posicién correcta. (Smith, 2004)
C. Vastago

Esta parte de prétesis se encarga de unir la rodilla con el pie, por lo
general es un tubo de fibra de carbono, titanio u otros materiales ligeros.
(Salazar, 2012)

D. Pie-Tobillo

Esta parte de la protesis tiene el primer contacto con el suelo, permite
distribuir las fuerzas a los deméas componentes de la proétesis. El pie debe
ser capaz de adaptarse a los diferentes tipos de terrenos generando una
marcha normal, lo cual debe emularse con un pie prostético correctamente
diseflado, capaz de absorber el golpe y devolverlo en energia para

continuar con el movimiento de la extremidad. (Salazar, 2012)
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2.7 Materiales

El aluminio viene a ser un metal no ferromagnético y es el tercer elemento
gue mas comunmente se encuentra en la corteza de la tierra. Los compuestos
de aluminio se encuentran presentes en casi todas las rocas, vegetacion y
animales, también comprenden el 8% de la corteza terrestre, el material a
utilizarse para la construccion de la protesis se define tomando en cuenta las
propiedades fisicas y mecanicas del aluminio C 330 R que se muestran en la
tabla 2. (Garcia & Rodriguez, 2012)

Tabla 2

Propiedades fisicas y mecanicas del Aluminio C 330 R

Aluminio
Propiedades Mecéanicas
Limite elastico Rp0,2 [Pa] 334 % 10°
Resistencia a la traccion Rm [Pa] 362 x 10°
Alargamiento A (%) 3,1
Dureza HBW (2,5/62,5) 118
Propiedades Fisicas
Densidad [%] 2,8
Elasticidad [Pa] 70 = 10°
Coeficiente de dilatacion térmica [k™1] 23,0
Conduccién del calor [g — K] 125 155
Conduccion electricidad [% : mmz] 21—24

Fuente: (ACEROS BOEHLER UDDEHOLM S.A.)
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El filamento para impresora 3D TPU (Poliuretano Termoplastico) es un
material flexible y con cierta elasticidad. Viene a ser un polimero elastomérico
lineal y de ahi lo termoplastico. Caracterizado por su alta resistencia a la
abrasién, al desgaste, al desgarre, al oxigeno, al ozono y a las bajas
temperaturas. Esta combinacion de propiedades hace del poliuretano
termoplastico un plastico de ingenieria; por esta razén, se utiliza en
aplicaciones especiales, como puede ser la carcasa de la prétesis a realizarse
(ver tabla 3). (3dproditive, s.f.)

Tabla 3

Propiedades del material TPU

Ensayo MAC | MAC | MAC | MAC | MAC | MAC | MAC | MAC
80 85 90 92 95 96 64D | 74D

Dureza 80A 85A 90A 92A 95A 96A 64D 74D
[ Shore =+ 2]

Densidad [m%] 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,25 1,25

Resistencia a 50 50 52 55 45 45 45 45
la traccion
[MPa]

Alargamientoa 650 550 570 550 500 500 400 350
la rotura [%]

Resistencia al 72 86 103 101 100 125 190 170
desgarre [nllv—m]

Elasticidad [%] 40 40 40 35 35 30 - -
Abrasion mm?3 30 35 35 35 35 35 30 20

Compresion 18 21 22 40 45 45 55 55
KN
Set [—]
m
Fuente: (polylanema)

2.7.1 Materiales Inteligentes

Estos materiales tratan de simular la habilidad que posee la naturaleza para
reaccionar a estimulos externos. Hace mas de 50 afios ya se utilizaban

materiales a los cuales también se los puede llamar inteligentes pues cambian



44

su forma, ductibilidad, conductividad entre otras caracteristicas. (Proafio Mejia
& Delgado Teran, 2011)

Para poder representar el comportamiento de la naturaleza es necesario
un sistema que contenga sensores, controladores y actuadores, para captar
las sefiales del entorno, las procesen en un ordenador y se establezca sefiales
oportunas que debe ejecutar el actuador. (Proafio Mejia & Delgado Teran,
2011)

Se puede encontrar varios tipos de estos materiales, como lo son los

Fluidos Magnetoreoldgicos (MRF), los cuales seran estudiados a profundidad.
A. Fluidos Magnetoreoldgicos

Son suspensiones acuosas compuestas por microesferas de hierro a
carbono u otras particulas que sean magnetizables suspendidas en un fluido
base de hidrocarbono sintético. Las particulas empleadas en el fluido no
tienen remanencia ni histéresis magnética. El desarrollo de los fluidos y
dispositivos magnetoreolégicos pueden ser acreditados a Jacob Rabinow en
el US National Bureau of Standard en los afios cuarenta. (Falkner & Iraza,
2003)

Al existir campo magnético constante, las particulas del fluido adquieren un
momento bipolar, lo cual hace que las particulas adquieran la forma de
collares de cuentas alineados. Al formar estos agregados existe un cambio
drastico de las propiedades mecanicas y Opticas de las suspensiones. Con
campo rotante continta ocurriendo la agregacion, pero ademas se induce un
par de giro sobre las cadenas a los que se opone la friccion viscosa. Las
cadenas siguen la rotacion del campo con cierto desfase y deformacion.
(Garcia & Rodriguez, 2012)

La presencia de campo magnético permite la alineacion de las particulas
metdlicas en estructuras fibrosas, con un control del limite elastico del fluido
sin afectar su viscosidad. El tiempo de respuesta del MRF es de menos de un

milisegundo. (Garcia & Rodriguez, 2012)
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Los MRF responden a la aplicacion de un campo magnético con un cambio
en sus propiedades reoldgicas, lo cual se produce mediante el desarrollo de
un esfuerzo producido monoténicamente que crece con el campo aplicado.
De ahi viene su habilidad para proveer una silenciosa, rapida y simple
respuesta en la interface entre sistemas mecanicos y controles electrénicos.
(Falkner & Iraza, 2003)

Las estructuras tipo cadena formadas en el MRF al aplicarse un campo
magnético, restringen el movimiento del fluido haciendo que incremente las
caracteristicas viscosas del mismo. La energia mecanica necesaria para
formar estas cadenas incrementa conforme crece el campo aplicado, dando
como resultado un esfuerzo dependiente del campo. Cuando no se aplica al
fluido un campo magnético, este tiende a presentar un comportamiento

Newtoniano. (Garcia & Rodriguez, 2012)

El comportamiento de los fluidos controlables se representa como un
plastico de Bingham el cual tiene un limite elastico variable. En este modelo

el flujo es gobernado por la ecuacion:
T=1,(H) +ny (Ecu. 1)
Donde:
T : Esfuerzo total.

7,,(H) : Esfuerzo ejercido sobre el eje, dependiente del campo magnético

aplicado.
n : Viscosidad del fluido.
y : Tasa de corte que generan las microesferas en el proceso dado.

Cuando el esfuerzo 7 esta abajo del esfuerzo de cedencia t,, el material se

comporta viscoelasticamente:
T =Gy T>T, (Ecu. 2)

Donde:
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G: Modulo complejo del material la cual es adimensional.

Con todo lo anteriormente mencionado se concluye en si que un fluido
magnetoreologico en el estado desmagnetizado es una dispersion aleatoria
de particulas (ver figura 17), exhibe el comportamiento reol6gico newtoniano
(esfuerzo cortante = viscosidad por velocidad tangencial), pero cuando se
magnetiza el MRF, cambia su comportamiento reoldgico, actuando como un
plastico Bingham (esfuerzo cortante = limite elastico por velocidad tangencial)
(ver figura 18). (Garcia & Rodriguez, 2012)

‘:..:o .
¢

Figura 17 MRF en estado desmagnetizado

Fuente: (Garcia & Rodriguez, 2012)

Figura 18 MRF en estado magnetizado
Fuente: (Garcia & Rodriguez, 2012)
A. Campo Magnético

Se considera como el mecanismo fundamental que permite convertir la
energia de corriente continua en corriente alterna o viceversa, a
continuacion, se describen los puntos de la utilizacién del campo magnético
(Garcia & Rodriguez, 2012):

e Un conductor que porta corriente genera un campo magnético a su

alrededor.
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e Un campo magnético variable en el tiempo induce un voltaje en una

bobina de alambre si pasa a través de ésta.

e Siel conductor porta corriente en presencia de un campo magnético

advierte una fuerza inducida sobre él.

e El conductor al moverse en presencia de un campo magnético

tendra un voltaje inducido en él. (Garcia & Rodriguez, 2012)

La ley de Ampére gobierna la generacion de un campo magnético por una

corriente:
$Hx*dl =1 (Ecu. 3)
Donde:
H: Intensidad de campo magnético producida por la corriente.
I: Corriente eléctrica.
a. Nucleo magnético con un gap lleno de fluido MR

Este tipo de configuracion corresponde a un escenario donde se usa un
electroiman para controlar la viscosidad aparente del MRF. Cuando no se
aplica corriente a la bobina, la viscosidad aparente del MRF es minima.
(Carlson J., 2007)

1
i ' .
a} Nruetrns } Jﬁurf
'/a-: L1 ——
7Y
- . | ’Ah:ﬁr:'a
|"|[ g RMR Ehiar:'a

"
Amn

Figura 19 a) Circuito Magnético b) Equivalente Eléctrico

Fuente: (Carlson J. , 2007)
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De la figura 19 del circuito equivalente eléctrico se aplica la ley de voltaje
de Kirchhoff's dado por:

Nyyertas! = (RMR + RAcero)cD (ECU- 4)
Llevando a:
Noyyeltas! _ Nyyeltas!
N (RMRr+R4cero) N ( h } 'bobina (ECU- 5)

UMRAMR HAcero4Acero

Lo cual es equivalente a:

P N ltas!
Hyr = = e Ecu. 6
MR A .
UMRAMR  h+lpoping (—MB)(-=MR_) ( )
HAcero” AAcero

Donde:

Hyr: Intensidad de campo magnético de los MRF.
Nyyeiras: Numero de vueltas.

h: Ducto Anular.

lpobing: LONQitud de la bobina.

Uur: Permeabilidad del MRF.

Uacero- Permeabilidad del acero.

Ayr: Area donde se encuentra el MRF.

Aucero. Area del acero.

B. Reologia de los Fluidos Magnetoreolégicos

Uno de los datos mas relevantes sobre el comportamiento de los fluidos
bajo la influencia del campo magnético se obtiene mediante mediciones
reologicas. El cambio en los datos de la viscosidad del fluido dependientes
del campo magnético aplicado, para una amplia gama de tasas de

cizallamiento, las propiedades viscoelasticas, el limite de elasticidad, los
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factores de diferencia de fuerzas normales, etc., se pueden encontrar
usando el reémetro junto con el dispositivo magnetoreoldgico. (F.D., J.H.,
& M., 2006)

El sistema de medicion estandar (ver figura 19) utilizado en combinacion
con la célula MRD es una placa con un didmetro de 20 mm (PP20 / MRD /
TI), en una configuracién de placas paralelas. Para evitar que las fuerzas
radiales actuen sobre el eje, el material utilizado para la geometria de la
placa paralela es material no magnético. La placa no magnética colocada
en la parte superior del yugo de la base contiene el sensor de la punta, pero
también desplaza hacia arriba el espacio de medicion de la placa de
1,5 mm. Asi, colocando la muestra simétricamente en el centro entre los
yugos, se mejora considerablemente la homogeneidad de la densidad de
flujo magnético en el fluido magneto-reolégico, se recomienda un grosor de
la capa de muestra de 0,3 mm. (H.M., G., C., & C., 2008)

Sin embargo, para la muestra que contiene particulas grandes o que
tiene una distribucion de tamafio de particulas desconocida, la distancia de
medicion puede extenderse hasta aproximadamente 1 mm. En este caso,
debe tenerse en cuenta el gradiente de densidad de flujo magnético cerca
del borde de la muestra. (H.M., G., C., & C., 2008)

Rotorno
Magnético MRE
Yugo
(Carcasa
~ Magnética)
Punta de
Prueba
) Placa no
Magnética

Figura 20 Bosquejo de la célula de medicion MRD

Fuente: (H.M., G., C., & C., 2008)
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2.8Disefio de Dispositivos con MRF

La mayoria de los dispositivos que utilizan fluidos controlables en este
caso MRF, pueden clasificarse en aquellos que poseen polos fijos (modo
valvula) o con polos relativamente méviles (modo de corte directo) (ver
figura 20). Algunos ejemplos de dispositivos con modo valvula son los
servo-valvulas y amortiguadores. Ejemplos de dispositivos con modo de
corte directo incluyen embragues, frenos, dispositivos de sujecién y

blogueo. (Carlson, Catanzarite, & Clair, 1996)

Modo Valvula Modo de Corte Directo

Tttt Ty

| caudal ]
presion > (0 h i %—» hi IA
| ]
ﬂuido-MR——-) | I I | I fluido-MR

campo magnético aplicado campo magnético aplicado

Figura 21 Modos basicos de operacion para dispositivos con fluidos
controlables.

Fuente: (Carlson, Catanzarite, & Clair, 1996)

2.8.1 Fuerza Controlable y Rango Dinamico

La fuerza controlable y el rango dindmico son dos de los parametros mas

importantes en la evaluacion del rendimiento general del amortiguador MR.

A’
—
/‘
F‘[
|
iy
Fy .

—

Figura 22 Descomposicion de fuerzas en un amortiguador MR

Fuente: (Yang, Spencer Jr., Carlson, & Sain, 2002)
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Como se puede ver en la figura 22, la fuerza total del amortiguador se

puede descomponer en:

E. : Fuerza controlable, dependiente de un esfuerzo de cizallamiento

controlado t,,(H).

F,. : Fuerza incontrolable, la cual es igual a la suma de las siguientes

fuerzas:
E, : Fuerza de viscosidad plastica

Fr : Fuerza de friccion.

El rango dindmico estad definido como la relacion entre la fuerza de
resistencia del amortiguador F y la fuerza incontrolable F,. como se indica
(Yang, Spencer Jr., Carlson, & Sain, 2002):

F _ Fy

D=—-= (Ecu. 7)
Fyc Fp+Ff
Basado en el modelo de plato-paralelo, F, y Fr se definen como:
_ whV,. 12 1QLAp
=0+ 20 )—Wh3 (Ecu. 8)
Fr = CM gn(V,) (Ecu. 9)

Donde:

¢ : Parametro con un valor que oscila entre un minimo de 2.07 y un maximo

de 3.07 que se puede calcular con la ecuacion 10.
Q : Caudal.
L : Longitud del polo.
w : Ancho del polo.
Ap: Seccion transversal del piston.

V, : Velocidad de la cabeza del piston.
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1

c~ 207+ 047 (Ecu. 10)
En la ecuacion 10 t esta dado por:
2
= wnry () (Ecu. 11)
12nApV,

2.8.2 Presiony Volumen

La caida de presion desarrollada en un dispositivo con modo vélvula se
puede dividir en un componente viscoso independiente del campo AP, y una
componente del esfuerzo de cizallamiento dependiente del campo magnético
inducido AP,. Estas presiones estan dadas por las ecuaciones (Phillips, 1969)
(Duclos, 1987):

AR, = —1& (Ecu. 12)
Ap, = Syt (Ecu. 13)

h

La presion total en un dispositivo con modo valvula es aproximadamente

igual a la suma de AR,y AF,. (Carlson, Catanzarite, & Clair, 1996)

Mientras que las ecuaciones 7-13 son ciertamente Utiles en el disefio de
dispositivos con fluidos controlables. A menudo es utii manipular
algebraicamente las ecuaciones anteriores para proporcionar una ecuacion

derivada diferente (Carlson, Catanzarite, & Clair, 1996):

V=k( 7 )AWm (Ecu. 14)

Ty (H)?
Donde:
k : Constante dada en la ecuacion 15.
A : Relacion de control definida por la ecuacion 16.

W, : Potencia mecéanica, cuyo valor esta definido por la ecuacién 17.
(Siginer, 1999)
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12

k== (Ecu. 15)
AP,

A= 2, (Ecu. 16)

W,, = Q AP, (Ecu. 17)

La ecuacion 14 da el volumen minimo del fluido activo, lo cual es necesario

para conseguir la relacion de control deseada AP, /AP, dado un caudal Q con

una caida de presion controlada especificada por AP,. (Carlson, Catanzarite,
& Clair, 1996)

Tanto para dispositivos con modo valvula y modo de corte directo el
volumen minimo depende de la relacion de la viscosidad al esfuerzo de

cizallamiento al cuadrado (n/t, (H)?).

2.9Andlisis de Elementos Finitos (FEA)

Viene a ser la aplicacion practica de un método matematico para elementos
finitos (FEM), utilizado para modelar problemas estructurales y térmicos
complejos. (PTC, s.f.)

En términos generales FEM es un método que consiste en subdividir la
geometria compleja con comportamiento estructural desconocido en un
numero finito de elementos geométricos simples con comportamiento
estructural conocido, denominado malla FEM. En los limites del elemento, los
desplazamientos se igualan con los elementos préximos y se despliega una
ecuacion de matriz. La ecuacion se resuelve numéricamente y se pueden ver
los resultados de forma grafica mediante un postprocesado. Los resultados
muestran las tensiones y el desplazamiento calculados que se producen en el
modelo al aplicar fuerzas. (PTC, s.f.)

Uno de los programas disponibles para este tipo de analisis viene a ser el
software de CAD de SOLIDWORKS, las soluciones de SOLIDWORKS
Simulation y sus funciones pueden convertirse en un elemento habitual del
proceso de disefio, lo que reduce la necesidad de realizar costosos prototipos,
acaba con las repeticiones de trabajo y las demoras, y ahorra tiempo y costes

de desarrollo.
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CAPITULO Il

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES PARA EL
PROTOTIPO DE PROTESIS TRANSTIBIAL CON
AMORTIGUAMIENTO ACTIVO

3.1 Comportamiento de Materiales Magnetoreol6gicos Bajo Diferentes

Campos Magnéticos

En este apartado se establece el procedimiento experimental para la
caracterizacion magnetoreologica del fluido MRF-140CG de LORD. Este
procedimiento conlleva definir el equipamiento, y la conversién de los datos
experimentales.

3.1.1 Equipos

Se utiliza el rebmetro rotacional de MRC-501 (Anton Paar Physica) junto
con la célula MRD-70/1T acoplada, para poder realizar la caracterizacion
magnetoreoldgica (ver figura 23). Conjuntamente se realiza un bafio termo-

estatico Julabo F-25 para poder controlar la temperatura de la muestra.

Figura 23 Redmetro rotacional MCR-501 (Anton Paar) junto con la
célula magnetoreolégica MRD-70/1T acoplada.
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3.1.2 Sistemas de Medida

El redbmetro MCR-501 permite emplear diferentes geometrias de medida,
pero se debe tomar en cuenta que la célula magnetoreolégica MRD-70/1T
esta calibrada para que se pueda obtener un campo magnético apropiado

Gnicamente con la configuracion de platos paralelos de 0.02 [m].

3.1.3 Conversiéon de Datos

Se debe tener en cuenta que los fluidos MR tienen un comportamiento
reoldgico no Newtoniano y que el estado tensional no es constante en toda la
muestra, la conversion desde los parametros fisicos del redmetro (angulo de
giro, velocidad de giro y par de torsion) a los parametros reologicos
(deformacion, velocidad de deformacion y tension de corte) no es posible
realizarla segun la norma DIN-53018 implementada en el software del
reometro MCR-501. Para poder realizar dicha conversion se utiliza la
conversion de Rabinowitsch.

3.1.4 Ensayos Reoldgicos

Los ensayos se realizan con una velocidad de deformacion maxima de

350 |- para poder evitar el esparcimiento de la muestra.
S

Se toman los datos de esfuerzo cortante a una temperatura de 40 [°C] y sin

campo magnético, es decir, 0 [mT] para poder comparar con la curva dada
en la hoja de datos del fluido (ver figura 24).

250 T T T T T

@
o 200 |
©
5
= 150 """—"-A“_:
(&] --—__-_-——-_-‘_H
o 100 i |
g Experimental
2 : Teorica
[72]
w
0 | | | l
0 50 100 150 200 250 300 350 =

Velocidad de Deformacion [1/s]

Figura 24 Comparacion de la curva experimental con teorica a 40 [°C] y
0 [mT].
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Las ecuaciones de Bingham obtenidas tanto para los datos experimentales

como para los tedricos son:
T =37.62 4+ 0.5234 y (Ecu. 18)

T = 28.85 + 0.306 ¥ (Ecu. 19)

En las ecuaciones 18 y 19 se puede distinguir claramente que la viscosidad
varia, afirmando que los datos indicados en la ficha técnica representan
valores tipicos, ya que no todas las pruebas se ejecutan en cada lote de
material producido, siendo asi necesaria la caracterizacion del fluido para
especificaciones de producto formalizadas para usos finales especificos.
(LordCorporation)

Una vez justificada la necesidad de realizar la caracterizacion del fluido que
se posee, se obtiene la viscosidad plastica () sin aplicacion de campo, esta
dada por la ecuacién de Bingham de los datos experimentales a una
temperatura de 20 [°C] (ver figura 25).

£

Q

(=]
T

* Datos Experimentales | _|
Bingham

300

200

100

Esfuerzo Cortante [Pa]

0 50 100 150 200 250 300 350
Velocidad de Deformacion [1/s]

Figura 25 Curva de Bingham a 20 [°C] y O [mT].

La ecuacion de Bingham para la curva presentada en la figura 25 esta dada
por:

T=298+13387 (Ecu. 20)

Se espera que el maximo campo que el electroiman puede generar es de

600 [mT] alcanzando una temperatura de 20 [°C].

A partir del esfuerzo cortante se determina el umbral de cizalladura en

funcion del campo magnético para la temperatura alcanzada (Ver figura 26).
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Umbral de Cizalladura [Pa]
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o
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Figura 26 Umbral de cizalladura Vs Campo Magnético a 20 [°C].

De la figura 26 se puede ver que el umbral de cizalladura aumenta segun

la intensidad del campo magnético y se toma el valor a un campo de 600 [mT]:

7,(H) = 35117.639 [Pa] (Ecu. 21)

A. Relacion B-H

De la informacion disponible en la hoja de datos del fluido MR-140G, la
curva B — H para fluidos MR dentro de su rango util es principalmente no lineal
para los fluidos proporcionados por LORD. Dicha caracteristica de la curva
puede ser explicada por diferentes formulaciones de fluidos MR o por
diferencias en el protocolo experimental. La figura 27 muestra una grafica del
campo magnético B en relacion con el campo de induccion H para el fluido

MR considerado en este estudio.
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B [T] H +

0
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Hux [kAJr m]

Figura 27 Propiedades Magnéticas Tipicas

Fuente: (LordCorporation)

Ademas, se puede notar que existe poca 0 ninguna histéresis en las curvas
B — H del fluido MR. Este comportamiento es una consecuencia de las
propiedades magnéticamente blandas del hierro utilizado para las particulas,

asi como de la movilidad de las mismas.

3.2Parametros de Disefo

El Ecuador es un pais multiétnico y pluricultural. La talla de sus habitantes
varia de acuerdo a la genética y la nutricibn. Cuando las poblaciones
comparten antecedentes genéticos y factores ambientales, la estatura media
es una caracteristica comun en el seno del grupo. Excepcionalmente la altura
varia (alrededor del 20% de desviacion media) dentro de dicha poblacion.
(Lema, 2013)

Estatura promedio hombre Ecuatoriano = 1,68 [m] — 1,70 [m] (Ecu. 22)

Tomando en cuenta que su masa se encuentra entre (65— 70) [kg]
aproximadamente, la cual varia segun los factores externos propios de cada

region del pais.
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Masa total del cuerpo = Meyerpo = 70 [kg] (Ecu. 23)

El peso total de la prétesis esta dado por los modelos humanos existentes
en el que se determina cuantos segmentos lo componen, en donde se localiza
el centro de gravedad y el peso de cada segmento, permitiendo establecer

este conjunto de datos como parametros inerciales.

En la tabla 4 se presentan los pardmetros por cada segmento del cuerpo
del modelo de Dempster y Clauser el cual ha sido utilizado para el desarrollo

del presente proyecto. (Antonio & Mas, 2015)

Tabla 4

Pardmetros inerciales determinados por Dempster y Clauser

Segmento Masa (%) Centro de Punto Proximal
Gravedad (%)
Cabezay cuello 7.3 46.4 Gonion medio
Tronco 50.7 38.03 Cadera media
Brazo 2.6 51.3 Radiale
Antebrazo 1.6 38.96 Art. Mufieca
Mano 0.7 82 Estiloides 3°dedo
Muslo 10.3 37.19 Tibiale
Pantorrilla 4.3 37.05 Art. Tobillo
Pie 15 44.9 Dedo 1°

Fuente: (Antonio & Mas, 2015)

Para el caso propuesto la protesis debe tener aproximadamente la misma
cantidad de masa que la fraccion del cuerpo que representa, entonces, se
debe considerar el segmento del cuerpo que la compone, es decir, la
pantorrilla, la cual representa un porcentaje del peso total del cuerpo como se

expresa a continuacion:
Mprotesis = Mpantorrilla (Ecu. 24)
Myrotesis = (0-043) Mcyerpo

Myyrotesis = (0.043) 70 [kg]
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Myrotesis = 3.01 [kg]

Una vez obtenida la masa total de la prétesis, se debe encontrar el peso
que va a soportar la misma, para ello se lleva a cabo un analisis de fuerzas y

torques ejercidos en el segmento.
3.2.1 Determinacién de la Fuerza en Reposo con Apoyo en Ambos Pies

Cuando una persona se encuentra de pie en posicion erguida, en reposo,
sobre ambos pies, la fuerza de contacto del suelo F.,,s, €s la misma en cada

uno de los dos e igual a la mitad del peso del cuerpo.

_ Mcuerpo* 9
E‘eposo = > (Ecu. 25)

70 [kg] * 9,81 [sz]
Freposo = 2

Freposo = 343.35 [N]
3.2.2 Determinacion de la Fuerza con Apoyo en un Solo Pie

Cuando la persona se apoya sobre un solo pie (en este caso el derecho)

se calcula la fuerza de contacto de la siguiente forma:

El centro de masas del conjunto del tronco, cabeza, extremidades
superiores y pierna izquierda, es decir todo el cuerpo menos la pierna derecha
esta ligeramente desplazado una distancia d a la izquierda del eje de simetria
del cuerpo (ver figura 28). (Villar, Lopez, & Cuss6, 2013)
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Figura 28 Equilibrio del cuerpo humano sobre un pie
Fuente: (Villar, Lopez, & Cusso, 2013)

El centro de masa de la pierna derecha se encuentraa 7 [cm] = 0.07 [m] a
la derecha de la vertical del eje de simetria del cuerpo. (Villar, L6pez, & Cusso,
2013)

Las condiciones de equilibrio para que no exista un pivoteo en el cuerpo:
XF= _(mcuerpo - mpierna) *g — (mpierna) * g+ Rapoyo = 0 (Ecu. 26)
m m
—(70 [kg] — 11.27 [kg]) * 9.81 [5_2] — (11.27 [kg]) * 9.81 [5_2] + Rapoyo = 0

Rapoyo = 686.7 [N] (Ecu. 27)

Z T = (mpierna) *0.07 [m] *g — (mcuerpo - mpierna) *g* d=0 (ECU- 28)
(11.27 [kg]) * 0.07 [m] * 9.81 [;n—z] — (70 [kg] — 11.27 [kg]) * 9.81 [Sﬂz] xd=0

d = 0.0134 [m] (Ecu. 29)

La fuerza R,p0y, = 686.7 [N] es igual al peso del cuerpo como se esperaba,

la cual serd la carga que va a soportar la prétesis en el momento de la
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caminata cuando el cuerpo esté apoyado Unicamente sobre esa pierna a una

distancia d = 0.0134 [m] desplazado a la izquierda del eje de simetria.

Se consideran las condiciones de equilibrio provocadas por la parte
superior del cuerpo apoyadas sobre la pierna derecha, esta puede pivotear
sobre el punto de contacto entre la cadera y la cabeza del fémur a causa de
la asimetria de la posicion y la tendencia de girar hacia la izquierda (ver figura

29) debido a que ese pie no esta apoyado en el suelo.

Para evitar el giro lateral, el gluteo mayor, que une el fémur y los huesos
que forman la cadera, tira de ésta hacia el trocanter mayor, que es la
protuberancia mas externa del fémur, con una fuerza T que forma un &ngulo
con la horizontal que los estudios anatémicos y de rayos X han mostrado ser

de un angulo 60° respecto a la horizontal. (Villar, Lépez, & Cuss6, 2013)

i l 3¢
58,73 kg

58,73 kg

a)

Figura 29 a) Equilibrio del cuerpo apoyado sobre la pierna derecha. b)
Juego de fuerzas que impiden la rotacion sobre la cabeza del fémur

Fuente: (Villar, Lopez, & Cusso, 2013)

Es asi que las condiciones de equilibrio se dan mediante el calculo de los
momentos respecto al punto en el que se aplica la fuerza de contacto, en
concreto dicho punto se encuentra a 10 [cm] = 0.1 [m] en horizontal del eje
de simetria y a unos 7 [cm] = 0.07 [m] en horizontal del trocanter mayor

(Villar, Lépez, & Cuss6, 2013), que seria el centro de giro:
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Y2 FE, = —T*cos60°+R, =0 (Ecu. 30)

R, =T * cos 60° (Ecu. 31)

YE = —Tx*sen60°+ R, — (mcuerpo — mpierna) *xg=0 (Ecu. 32)

R, =T xsen60° + (mcuerpo — mpl-ema) * g (Ecu. 33)

YT, = T *sen60°x 0.07 [m] — (Mcyerpo — Mpierna) * g * (0.1 [m] + d) = 0 (Ecu. 34)

T = (mcuerpo_mpierna)*g*(o-l [m] +d)

sen 60°+0.07 [m] (Ecu. 35)

m

(70 [kg] — 11.27 [kg]) * 9.81 [5_2] £ 0.1134 [m]
T =
sen 60° x 0.07 [m]
T = 1077.74 [N]
Entonces:

R, = 1077.74 [N] * cos 60° (Ecu. 36)

R, = 538.87 [N]
R, = 1077.74 [N] * sen 60° + (70 [kg] — 11.27 [kg]) * 9.81 [Sﬂ] (Ecu. 37)

Ry, = 1509.49 [N]

R = /sz + R’ (Ecu. 38)

R =/(538.87 [N])2 + (1509.49 [N])2

R =1602.79 [N]

La pierna debe ser capaz de soportar un peso maximo de 1602.79 [N] para

evitar que el pivoteo generado al apoyarse en un solo pie.
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3.2.3 Determinacion de la Fuerza de Impacto

Resulta necesario considerar la fuerza de impacto producida cuando el
cuerpo cae desde una altura determinada debido a la fuerza gravitatoria, la
cual representa la aceleracién que sufre la masa que compone el cuerpo
generando una carga mayor al peso del cuerpo durante un instante

denominado tiempo de amortiguamiento.

El cuerpo parte de un estado de reposo, es decir, no existe una velocidad
inicial, a medida que el cuerpo empieza a descender la gravedad provoca un
incremento en la velocidad hasta que el cuerpo toque la superficie generando
una velocidad de impacto, en este punto el cuerpo tiende a cambiar de
posicion recorriendo su centro de masa hasta detenerse totalmente y regresar

a su posicioén erguida.
Para el caso se considera:
Ay : Altura de caida sobre el nivel del suelo = 0.2 [m].
e : Desplazamiento del centro de masa = 0.04 [m].

Los valores anteriores se justifican en el capitulo 2, el desplazamiento e es

provocado por la amortiguacion que el cuerpo genera para evitar lesionarse.

A. Velocidad final (Al momento del impactar)

Ve=\2%g=*Ay (Ecu. 39)

v, = Jz «9.81 [:"—2] «0.2 [m]

v = 1.98 [?]

B. Velocidad Media de frenado

V= V‘:Vf (Ecu. 40)

04198 [%]

Vi >

V. = 0.99 [?]
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C. Tiempo de Amortiguamiento

Tiempo At que demora en amortiguar la caida:

e

At == (Ecu. 41)

_0.04 [m]

t=———

099 ]

At = 0.04 [s]

D. Aceleracién Media

Q=L (Ecu. 42)

0 [5]-198 [F]
0.04 [s]

Am =

a, = —49.03 [Sﬁz]

La aceleracion media posee signo negativo ya que se refiere a que el

cuerpo frena.

E. Fuerza de impacto
E, =m=* ay, (Ecu. 43)

m
E, = 70 [kg] x 49.03 [5_2]
E, = 3432.1 [N]

La fuerza critica es la de impacto con 3432.1 [N] generada por la masa de
todo el cuerpo, y soportada por ambas piernas; para motivo de estudio se
considera la mitad de la fuerza de impacto como fuerza de disefio y se expresa

a continuacion:

Fg === (Ecu. 44)

34321 [N]
a= 2
F; = 1716.05 [N]
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Aun asi, se debe considerar un factor de carga para el peso que va a
soportar la prétesis, en este caso se estima un valor para el factor de carga

de 1.2: entonces:

Factor de carga = F, = 1.2
Fy = F. *1716.05 [N] (Ecu. 45)
F3 =12%1716.05 [N]

F; = 2059.26 [N]

Cadera

Rodilla

Pantorrilla

Pie
Figura 30 Segmentos del cuerpo humano.
Ademas, la protesis debe respetar las dimensiones de la parte del cuerpo
gue va a representar, para esto se repasa los estudios de Drillis y Contini

(1966) en donde se indican las dimensiones de cada segmento del cuerpo

segun la estatura de la persona (ver tabla 5).
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Tabla 5

Dimensiones de cada segmento del cuerpo humano segln estatura.

Segmento Estatura (%)
Mano 10.8
Torax 28.8
Brazo 18.6

Antebrazo 14.6
Pelvis 4.5
Muslo 20

Pantorrillay pie 28.5

Fuente: (Antonio & Mas, 2015)

Una prétesis por debajo de la rodilla representa el 28.5 % de la longitud total

del cuerpo:
Lyrotesis = (0.285) Leyerpo (Ecu. 46)
Lprotesis = (0.285) * 1.7 [m]
Lprotesis = 04845 [m]
La protesis debe tener una longitud maxima de 0.4845 [m] incluyendo al pie

de la persona, por lo tanto, al no incluir el pie en el disefio esta debe tener una

longitud menor para hacer posible la adicién de uno.

Los disefios de protesis comerciales poseen medidas estandar, las cuales
establecen una longitud de 0.22 a 0.28 [m], conociendo este dato se establece

una dimensién de 0.25 [m] para la prétesis a disefiar.

3.3Disefio del amortiguador

Se toman en consideracion los parametros indicados en la tabla 6 para el

disefio del dispositivo:
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Tabla 6

Parametros de disefio

Parametro Valor
Viscosidad Pléastica n [Pa * s] 1.338
Esfuerzo de cizallamiento 7,,(H) [Pa] 35117.639
Carrera c; [m] 0.055
Carrera de Amortiguamiento c, [m] 0.020
Didmetro Exterior del cuerpo D, [m] 0.0421
Espesor del cuerpo t,, [m] 0.006
Longitud extendida L, [m] 0.208
Diametro del vastago D,, [m] 0.01
Diametro externo D, [m] 0.0301
Longitud del polo L [m] 0.01
Diametro del nucleo Dycreo [M] 0.022
Longitud de la bobina Ly ,ping [Mm] 0.01

L=L1+L2+L3
L, L2, s,
wi

Dp Dhiicteo De De Dy

Lbobz‘:w
——

Yh I

La

Figura 31 Esquema Amortiguador MR

Se considera una duracion total del ciclo de marcha de 1.14 [s], es decir, el
tiempo que tarda desde que inicia la caminata hasta volver a la posicion inicial
como se indica en la figura 7, ademas se observa que el balanceo sobre la
pierna izquierda revela el apoyo Unico sobre la pierna derecha, es decir, que

la misma soporta toda la carga del cuerpo.
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La fase de apoyo sencillo dura el 40% de la duracion total del ciclo de
marcha que se especifica en el capitulo 2, por lo que el tiempo de

amortiguacion At, = 0.456 [s].
Es necesario calcular la velocidad promedio de la cabeza del pistén V,:

=& (Ecu. 47)

@ At
. 0.020 [m]
7 0.456 [s]

V. = 0.044 [%]

3.3.1 Determinacion del Rango Dinamico

En el capitulo 2 se mencionan la descomposicion de fuerzas del

amortiguador MR, para lo cual se establece que:
Fuc = Freposo = 343.35 [N] (Ecu. 48)
F, = F; = 2059.26 [N] (Ecu. 49)

Para calcular el rango dinamico se reemplazan los valores de las fuerzas

en la ecuacion 7:

2059.26 [N]
=1+
34335 [N]

D=7

3.3.2 Determinacién del Ducto Anular

Se debe tomar en cuenta que la fuerza incontrolable E,. es igual a la suma
de la fuerza viscosa F, y la fuerza de friccion F¢. Es imposible conocer el valor
exacto de la fuerza de friccion antes de que el amortiguador sea probado, uno
se puede asumir razonablemente que la F, = Fr (Yang, Spencer Jr., Carlson,

& Sain, 2002), entonces se puede decir que la E, es igual a:

F, = (Ecu. 50)
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343.35 [N]
Fo=—"——
343.35 [N]
b=

F, = 171.675 [N]

Para poder obtener el valor del ducto anular h se debe definir lo siguiente:

Ap =7 (D — 2h)? (Ecu. 51)
w =mn(D, — h) (Ecu. 52)
Q =7 (D, —2h)* *V, (Ecu. 53)

Se reemplaza las ecuaciones 51 — 53 en la ecuacion 8:

E _ 3nm2VaL(De—2h)* | 3nmVyL(De—2h)?
T 4n(De—h)h3 2h2

(Ecu. 54)

De la ecuacion anterior se despeja la variable h obteniendo la siguiente

ecuacion:

0 = (24nm?V,L + 4E,m)h* — (48nm?V,LD, + 4E,nD,)h> +
(42nm?V,LD,*)h? — (18nm?V,LD,*)h + 3nm?V,LD,* (Ecu. 55)
0 = (24 1338 [Pa * 5] * 72 * 0.044 [?] £ 0.01 [m] + 4 * 171.675 [N] +
rr) ht — (48 + 1338 [Pa * s] * 2 * 0.044 [?] £ 0.01 [m] * 0.0301 [m] + 4 +
171.675 [N] * 7 % 0.0301 [m]) h3 + (42 « 1338 [Pa * 5] * 2 * 0.044 [%] .
0.01 [m] * (0.0301 [m])?) h? + (18  1.338 [Pa 5] + m? + 0.044 EE
0.01 [m] * (0.0301 [m])*) h + 3 » 1.338 [Pa x 5] * 72  0.044 ||  0.01 [m] *
(0.0301 [m])*

h = 0.00063 [m] = 0.63 [mm]

El parametro ¢ se calcula reemplazando la ecuacion 11 en la ecuacién 10:



71

(Ecu. 56)

c= 207+

n(D, — h)h?t,(H)

(1404 = 2n—a)

1
7 % (0.0301 [m] — 0.00063[m])  (0.00063 [m])2 * 35117.639 [Pa]
3% 1.338[Pa xs] xm * (0.0301 [m] — 2 * 0.00063[m])?2 = 0.044 [%

c~207+

(1404 )

c ~ 2.5420

3.3.3 Determinacion del Areay Caudal

El area de la seccién transversal del piston se calcula con la ecuacion 51.:
n 2
Ap = 7(0.0301 [m] — 2 0.00063 [m])

A, = 65325  107* [m]

La ecuacion 53 permite determinar el caudal en el amortiguador:

m T
Q = 0.044 [?] + (0.0301 [m] — 2 * 0.00063 [m])?

m3 cm3
Q = 2.8743 x107° [Tl = 28.7431 lTl

3.3.4 Determinacion de Presiones

Una vez obtenido todos los parametros se reemplazan en las ecuaciones
12 - 13.

3
12 % 1.338 [Pa * s] * 2.8743 x10~° [mT] % 0.01 [m]
AP, =
" = 7(0.00063 [m])® *  * (0.0301 [m] — 0.00063 [m])

AP, = 199350.7149 [Pa]

_2.5420 % 35117.639 [Pa] * 0.01 [m]
N 0.00063 [m]

AP,

AP, = 1416968.863 [Pa]
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La presion total esta dada por la suma de ARy AP; :
AP = AP, + AP, (Ecu. 57)
AP = 199350.7149 [Pa] + 1416968.863 [Pa]

AP = 1616319.578 [Pa]

3.3.5 Determinacion del Volumen

Se calculan los parametros especificados en las ecuaciones 15-17.

. 12
"~ 2.54202
k = 1.8571

_ 1416968.863 [Pa]
~199350.7149 [Pa]

A =7.1079

m3
Wy, = 2.8743 x107° lTl * 1416968.863 [Pa]

W, = 40.7279 [W]

El volumen minimo requerido de fluido dentro del amortiguador se obtiene

reemplazando en la ecuacion 14 los parametros calculados.

1.338 [Pa * s]
(35117.639 [Pa])?

V = 18571« ( ) % 7.1079 % 40.7279 [W]

V =5.8328 % 1077 [m3] = 0.5833 [cm3]
3.3.6 Disefio Magnético

Para el disefio magnético se debe conocer que para generar un maximo
campo magnético de 600 [mT] se necesita entregar al amortiguador una
corriente 1.8 [A4], para lo cual se selecciona un calibre de cable de cobre capaz

de soportar dicha cantidad de corriente (ver tabla 7).
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Tabla 7

AWG del cable de cobre segun amperaje.

AWG calibre Conductor Diametro (mm) Amperaje
17 1.15 4.1
18 1.02 3.2
19 0.91 2.6
20 0.81 2.0
21 0.72 1.6

Fuente: (Sites.google, s.f.)

El conductor seleccionado es de calibre AWG 20 ya que permite soportar

2.0 [A] dando un poco de holgura a la corriente real requerida.

La permeabilidad relativa del fluido MR u,,r esta dada por la ecuacion:

B

Umr = (Ecu. 58)

HoHMR
Donde:

1o : Permeabilidad absoluta del vacio = 4m * 1077 [%].

El valor de Hy;z = 70000 [%] se obtiene relacionandola con B = 600 [mT] =
0.6 [T] enla figura 31 de propiedades magnéticas tipicas dada por LORD para
el fluido MRF-140G.

Los datos ya conocidos se reemplazan en la ecuacién 58:

0.6 [T]
41 % 10~7 [@] + 70000 [%]

Umr =

Para calcular el nUmero de vueltas de la bobina se despeja esta variable
de la ecuacién 6 y se sabe que el material del nicleo del electroiman es acero

705, cuya permeabilidad es puq..ro = 100 (hyperphysics.phy-astr.gsu, s.f.)

EMR AMR
Huaw|+opina(GE) ()
MR bobina EAcero/\AAcero

Nyyeitas = I (ECU- 59)
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n(D,* — (D, — 2h)?)
4

HMR h + lbobina( ER )

2
Uacero nDnﬁcleo

4

Nyyeitas = i

70000 [4] +{0.00063 [m] + 0.010[m] « (6-82)<

7((0.0301 [m])? — (0.0301 [m] — 2 * 0.00063)2)
m 100 5 >}

m(0.022 [m])?
4

Nyeitas = 1.8 [4]

Npuerras = 28.57 ~ 35

La bobina debe tener 35 vueltas con un cable calibre AWG 20, el cual tiene
un diametro de 0.00081 [m], el ancho del bobinado define cuantas vueltas
alcanzan alrededor del ntcleo.

_ lbobinado
Nyyeitas por capa — (ECU. 60)
AWG 20

0.01 [m]
Nvueltas por capa = W&[[rn]

Nvueltaspor capa = 12.34 = 12

Es posible comprobar que el diametro del nucleo se encuentra dentro del
rango adecuado, simulando el bobinado del cable de diametro determinado
por el calibre del cable y el nUmero de vueltas que requiere para generar el

campo necesario.

Conocido el nimero de vueltas maximo por capa se calcula cuantas capas

debe tener el bobinado para alcanzar el nimero de vueltas necesario.

N
Neapas = m—2ueltas (Ecu. 61)
Nvueltaspor capa
35
Ncapas = H

Neapas = 2.92 =~ 3
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Figura 32 Area del bobinado alrededor del ntcleo

Segun los calculos el bobinado debe tener 3 capas, las cuales ocupan una
altura z de 0.00221 [m] como indica la figura 32, conocido este dato, el

didmetro de la bobina es igual a:
Dyobina = Dnicleo +2 %2 (Ecu. 62)
Dpoping = 0.022 [m] + 2 % 0.00221 [m]
Dpoping = 0.02642 [m]

El amortiguador se disefié para implementarse con dos bobinas, cada una

de ellas con los parametros ya calculados (ver figura 33).

Figura 33 Distribucién de Bobinas

3.3.7 Disefio Mecéanico del Amortiguador

Es necesario considerar la presidn que se genera internamente en el
cilindro para establecer el grosor de la camisa, la misma que estara hecha de
acero de bajo carbono y como didmetro interno tendra el establecido

anteriormente en los célculos, es decir, el grosor de la camisa definira el
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diametro del cilindro que en este caso esta hecho de Acero AISI 1050

Laminado en Caliente.

__ APxr

0= (Ecu. 63)
Donde:
r : Radio interior de la camisa.
t : Espesor o grosor de la camisa.
o : Esfuerzo de fluencia maximo.
= 45T (Ecu. 64)

2x0

_ 1.62 [MPa] * 0.01505 [m]
B 2 * 338 [MPa]

t = 0.0000361 [m] = 0.0361 [mm]

Un espesor de 0.0361 [mm] es suficiente para soportar la presion generada
dentro del cilindro, es decir, cualquier espesor mayor serd adecuado, por lo
cual se propone un espesor de pared de 2 [mm], una vez definido este

parametro se puede concretar el didmetro del cilindro.
D.=D,+ 2t (Ecu. 65)
D, = 0.0301 [m] + 2 = 0.002[m]
D, = 0.0341 [m]

Resulta necesario definir una seccién transversal para el vastago tomando
en cuenta que debe ser capaz de transmitir toda la fuerza sin sufrir
alteraciones como pandeo o fractura, considerando que debe ser hueco con
el fin de que este espacio sirva para conducir los cables que excitan la bobina

sin alterar los sellos del amortiguador.

Para el caso se propone un vastago de Acero Inoxidable AISI 301 con una

geometria cilindrica hueca, con los siguientes parametros:
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t, : Espesor de pared del vastago = 0.001 [m]
L, : longitud del vastago = 0.06 [m]
Se realiza un andlisis considerando el vastago como una columna.

Para el respectivo analisis es necesario encontrar el radio de giro r.

r= |- (Ecu. 66)

Vs

6_4- (Dv4 - (Dv - 2tv)4)
T
Z * (sz - (Dv - Ztv)z)

| (0.01% - (0.01 - 0.002)%)
"= |16+ (0.012 — (0.01 — 0.002)?)

r = 0.0032[m]

A continuacion, se calcula la longitud efectiva, la cual es la longitud real de
la columna entre los soportes y K es una constante que depende de la fijacién
de sus extremos. Para el caso propuesto se considera una columna

Empotrada-Atornillada, la cual representa un valor practico de K = 0.8.
Le=K=xL, (Ecu. 67)
Donde:
L.: Longitud Efectiva de columna.
L, = 0.8 % 0.06 [m]

L, = 0.048 [m]
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P
|
_ |
/
P n
forma de \ A

la columna
' pandeada i ! 1
) | / |
] ) K - J
' ;J .r’
Valores Atomillada Fija Empotrada Empotrada
tedricos K=10 empotrada libre atornillada
K=05 k=20 K=07
Valores _ _
practicos K=1.0 K =0.65 K=2.10 K=08
(b) (c) (d)

Figura 34 Valores de K para longitud efectiva, L, = KL, para diferentes
conexiones en los extremos.

Fuente: (Mott, 2006)

Se procede a hallar la razén de delgadez o esbeltez, la cual es la relacion
entre la longitud efectiva y el radio de giro, esta relacién contribuye en la

seleccion del método para realizar el andlisis de columnas rectas que se

cargan en el centro.
Le
(Ecu. 68)

Razon de esbeltez = "

Donde:

r: Radio de giro de la columna.

rerim de esheltey — O8I
azon ae esoe €Z—0'0032 [m]

Razén de esbeltez = 15

La razon de transicion de delgadez aporta para determinar el método a
utilizar para el andlisis respectivo, la seleccion se realiza mediante una

comparacion entre esta y la relacion de esbeltez hallada anteriormente.
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2m2*E

(Ecu. 69)

Donde:

C.: Constante de columna.

t : Espesor o grosor de la camisa.

E : Médulo de Elasticidad del Material.

Sy ¢ Limite de Fluencia del Material.

_[2m? % 207x10° [Pq]
¢ 276x106 [Pa]

C, =122

Si la relacién de esbeltez es mayor que la transicion de esbeltez la columna
se considera como columna larga y se utiliza la Ecuacién de Euler, caso
contrario se considera como columna corta y el método a utilizar sera la

Formula de J. B. Johnson.
Relacion de esbeltez (15) < C.(122) (Ecu. 70)

La relacién de esbeltez es menor a la transicion de esbeltez, por lo tanto,
se considera una columna corta y se analiza la columna mediante la Formula
de J. B. Johnson para hallar la carga critica que puede ser soportada por la
misma, la cual se ve afectada por la resistencia del material y su rigidez.

Le

2
S
P, =A*S, [1—M (Ecu. 71)

4T2E

[

Donde:
P.,: Carga Critica de la columna.

A: Area de la seccién transversal de la columna.
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5 (3)

P, = =% (D,% — (D, — 2t,)2) * S, [1 —
cr 4 v v v y 4‘an

T 276x10°[Pa] * (15)2
P =7+ (0012 = (0.01 - 0.002)?) * 276x10°[Pa] l1 - [Pa] = (15) l

412 % 207x10°[Pa]
P.. = 7744 [N]

Una vez obtenida la carga critica que puede soportar el vastago se
considera un factor de seguridad N = 3 para encontrar una carga admisible

gue soporte la columna sin sufrir alteraciones.

=22 (Ecu. 72)
Donde:
P,: Carga Admisible de la columna.
N: Factor de Seguridad.
_ 7744 [N]
@ 3
P, = 2581 [N]

La carga admisible para el vastago es de 2581 [N], la cual es mayor que la
carga maxima producida en el cilindro, la cual es de 2059.26 [N], por lo tanto,

se considera el disefio propuesto como seguro.

Una vez obtenidas las especificaciones que debe tener el amortiguador se
procede a seleccionar uno que cumpla con estas caracteristicas, en este caso
se considera la carrera minima que debe tener, la fuerza que debe soportar y

el diametro exterior de la carcasa del dispositivo.

La fuerza maxima que debe soportar es de 2059.26 [N], la carrera minima
que debe alcanzar es de 0.04 [m] y un diametro exterior de 0.0421 [m];
caracteristicas que cumple el amortiguador RD-8040-1 de LORD (ver figura

35), el cual existe en el mercado.



Figura 35 Amortiguador RD-8040-1 de LORD.

Tabla 8
Propiedades tipicas del amortiguador RD-8040-1 de LORD

81

Propiedad Valor
Carrera [mm] 55
Longitud Extendida [mm] 208
Diametro del cuerpo [mm] 42.1
Diametro del vastago [mm] 10
Resistencia a la traccion [N] 8896
Temperatura de Operacion [°C] 71

Fuerzas de Amortiguamiento [N]

5[cm/s] @ 1A
> 2447

20[cm/s] @ 0A
< 667

Fuente: (Lord Corporation)
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Tabla 9
Propiedades eléctricas del amortiguador RD-8040-1 de LORD

Propiedad Valor

Corriente de Entrada [A]
Continua por 30 segundos 1 max

Intermitente 2 max

Fuente: (Lord Corporation)

Las caracteristicas detalladas del amortiguador en la tabla 9 cumplen con
las condiciones de disefio ya que la corriente maxima con la que se disefio

esta dentro del rango de trabajo del dispositivo seleccionado.

El amortiguador se someti6 a varios ensayos en el banco de pruebas Dyno-

Shock 11, en la figura 73 se presenta una prueba del amortiguador sin campo

magnético y a velocidad de 125.7 [@]

La fuerza obtenida en la figura 73 va desde —16.69 [N] hasta 25.64 [N], es
decir que existe una compensacion en origen de 4.48 [N], esto se debe a la
precarga de gas necesaria dentro del amortiguador para compensar la

temperatura y para prevenir cavitacion.
3.4Disefio de Resorte

Para que el amortiguador regrese en el tiempo que se estima el 40 % del
ciclo de marcha sera necesario emplear dos resortes tanto en el vastago como

en la guia.

Se debe tomar en cuenta que para el disefio del resorte se poseen los

siguientes datos:
L¢= Longitud libre =35 [mm]

L;= Longitud instalado =30 [mm]
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L,= Longitud operacion =20 [mm]
ID= Diametro interior =18 [mm]
D,,,= Diametro medio=20 [mm]

La fuerza de operacion F, = 119 [N] se obtiene de la figura 71 con la

velocidad de amortiguacion.

Se calcula la razoén del resorte, k:

k= Lo (Ecu. 73)
Lf=Ly

~ 119 [N]
35 [mm] — 20[mm]

N
k=793 [—]
mm

Se opto por alambre de acero ASTM A231 para el resorte cuyo modulo de
elasticidad ante esfuerzo de corte es de G = 77.2 [GPa] y el médulo de tension
es E =196 [GPa].

Calculo de la fuerza libre F;:

F, = (35 [mm] — 30 [mm]) * 7.93 [%]

F, = 39.65 [N]

Se especifica la tension de disefio inicial, de la figura 36 se determina una

tension de disefio nominal a servicio promedio de 7; = 1000 [MPa].
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Didmetro del alambre, mm

e T T A T T T T S S .
S = el f e n 8 d N % s 8 = o
200 T 1 380
. . Resortes de compresion y de extension, -
180 i ASTMA231 | | : 1 240
N o :
160 N . Servicio ligero 1 100
V] ™ b |1 Servicio promedio £
. N nup L1 : ; g
5 140 N “ Servicio severoT; 965
e it 1 i R}
= 120 = ,L’_ - 825 8
100 e . 690
=
'f 2 28 2 2 § § 8 % 8 § § 8
S & & © o © ¢ & © © o © o

Diametro del atambre, pulg

Figura 36 Tensiones de disefo, alambre de acero ASTM A231, con
aceleracién de cromo y vanadio.

Fuente: (Mott, 2006)
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Figura 37 Factor de Wahl contra indice de resorte para alambre
redondo.

Fuente: (Mott, 2006)

Se calcula el diametro del alambre D, para la prueba, tomando en cuenta

que el factor de Wahl es K = 1.2 segun la figura 37.

1/3

_ |3.06%F;*Dyy
D, = [22ePn] (Ecu. 75)
1/3
3.06 119 [N] * 20[mm]
w = N
1000 [——]

D,, = 1.94 [mm]
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Se estandariza el diametro del alambre a 2 [mm] cuyo numero de calibre
es 14 segun la tabla 10.
Tabla 10

Calibres de alambre y diametros para resortes

Nuimero de calibre Calibre de Calibre Digmetros
Miieeio wle wlprn e alambre instraierdos  Brown o s

de calibre UL 5 Steel (pulg)®  musicales (pulgl®  Sharpe (pulg): recomendables ()

70 0,490 0 — —_ 12,0
60 0.461 5 0.004 0.580 0 12.0
=0 0430 5 0,005 0516 5 1.0
410 0393 8 (1. 006 0.460 0 106
30 0.362 5 0.007 1.40% 6 9.0
200 03310 (.008 0.364 & .3
[ 0.306 5 0,009 (1.324 9 8.0
1 2R3 0 (RIS 1239 3 1.0
2 0.262 5 D.011 0.257 & 6.5
3 0.243 7 0.m2 0229 4 6.0
4 0.225 3 0,013 (0.204 3 5.5
5 0.207 0 0.014 01819 50
f 0.192 0 0016 1620 4.5
7 0,177 0 LEDE: 0144 3 4.5
B 0162 0 0,020 0.128 5 4.0
o 0,148 3 0.0 04 4 is
10 01350 0024 0101 9 3.5
11 0120 3 0. 026 0.090:7 3.0
12 LUR EUA T 0.0ze 0,080 & 2.4
13 0.091 3 0.031 0.072 0 5
14 0080 0 (r.033 0,064 1 0
15 00720 .035 0.057 1 1.8
16 0062 3 (037 0.050 & 1.6
) 0.054 0 (020 0,5 3 1.4
] 0.047 5 0041 (.00 3 1.2
19 041 0 0043 0035 9 L0
] 0.034 8 0045 0032 0 .40
21 0031 7 0.047 0028 5 .80
) (LR & LRI SLY 0025 3 .70

Fuente: (Mott, 2006)

Una vez determinado el diametro del alambre se vuelve a la figura 36 y se
determina la tension de disefio 7, = 980 [MPa] aproximadamente para

servicio promedio y una tension maxima permisible de 1150 [MPa].

Se determina los valores reales del indice del resorte C y K.

c=>2m (Ecu. 76)

_DW

_ 20 [mm]
~ 2 [mm]
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¢c=10

__4C-1 , 0.615
w2t o (Ecu. 77)
_4(10)—1 0615

"~ 4(10) 27 10

K =114

La tension real que se espera debido a la fuerza de operacién se calcula:

T, = XFoDlm (Ecu. 78)

7Dy,

_ 8x1.14 119 [N] = 20 [mm]
B (2 [mm])3

To

T, = 864 [MPa]

Al comparar esto con la la tension de disefio 7, = 980 [MPa] vemos que es

segura.

Para calcular el nimero de bobinas activas N, necesarias para darle las
caracteristicas de deflexion adecuada al resorte, se utiliza la siguiente
ecuacion:

_ GDy

@ = 3res (Ecu. 79)

_ 77200 [MPa] x 2 [mm]

a N
3
8 % 7.93 [mm] «10
N,=25%=4

La longitud para el resorte totalmente comprimido L, esta dada por:
Lg =D,,(N, + 2) (Ecu. 80)

Ly =2 [mm](4+ 2)
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La fuerza en longitud comprimido F; es el producto de la razon del resorte

por la deflexiéon en longitud comprimido:

F, =k(Lf — Ly) (Ecu. 81)
N
F, =7.93 [mm] * (35 [mm] — 12 [mm])

F, = 182.39 [N]
3.5Analisis Estructural

En este apartado se muestra el analisis estético de la estructura, esto se
realiza mediante Ingenieria Asistida por Computador (CAE) y Analisis de
Elementos Finitos (FEA), los 3 parametros considerados entre los resultados
son: Esfuerzos de Von Misses, Deformacion y Factor de Seguridad, siendo
este tercero determinante en la aceptacion del disefio debiendo cumplir con

un factor de seguridad minimo de N = 2.

Para el disefio de la estructura se considera que esta tesis sera parte de
una protesis transfemoral, es decir, representa la mayor parte de la
extremidad inferior, la articulacion de la rodilla sera reemplazada por un
limitador de torque y un actuador activo que sustituye el movimiento, ademas
en la parte inferior de la estructura se acoplara un sistema de tobillo pie, el
cual serd capaz de suplir el movimiento original de la articulacion,

complementandose asi para emular la marcha humana.

En la parte superior de la estructura se encontrara el limitador de torque y
actuador activo, en la cabidad inferior se ubicara el amortiguador, baterias y
deméas componentes electrénicos requeridos para el 6ptimo funcionamiento

de la prétesis.

Primero debemos asegurar que el material tenga las caracteristicas del que
serd utilizado en la construccion, en este caso Aluminio C330R que por su
gran resistencia y baja densidad representa una ventaja significativa frente a

otros materiales.



Tabla 11

Propiedades y componentes del disefio
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Referencia de Propiedades

modelo

Componentes

Nombre:

Tipo de
modelo:
Criterio de
error
predeterminad
0:

Limite elastico:
Limite de
traccion:
Modulo
elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Coeficiente de
dilatacién
térmica:

C330R
Isotrépico
elastico lineal
Desconocido

7e+010 N/m”"2
3.62e+008
N/m~2
3.34e+008
N/m~2

0.33

2800 kg/m”3
2.2e-005
/Kelvin

Solido 1
(Linea de
particion2)
(Estructura)

Una vez establecido el tipo de material se procede a colocar la sujecion y

cargas como lo son la fuerza gravitatoria y la carga maxima, la cual fue

calculada con anterioridad (2059.26 [N]).

Para el disefio de la estructura es indispensable el uso de un software CAD

(Disefio Asistido por Computador), como se indicé anteriormente esta hecha

de aluminio en una sola pieza. (Figura 38)

Figura 38 Disefio final de la estructura para una protesis transtibial
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Para el caso propuesto se sujeta la estructura en la articulacion donde
ocurre el movimiento, se define el plano sobre el cual se va a aplicar la fuerza
gravitatoria, la fuerza resultante del peso de la persona y los parametros de
mallado, los cuales definen la precision del andlisis al momento de su

ejecucion. (Figura 39)

& Normal 3l plan (m/s42):

SValor de fuerza (b):| 2059.26

Figura 39 Parametros iniciales de andlisis estatico

Son varios los parametros que se pueden obtener mediante la ejecucion de
este analisis, para el caso consideramos los de interés como son Esfuerzos
de Von Mises, Deformacion y Factor de Seguridad; para los resultados de los
analisis se ha optado en aplicar una escala de deformacién de 100, ya que,
aunque la deformacién es despreciable, resulta necesario poder visualizar en
que parte ocurre. En la figura 40 se puede observar los esfuerzos de Von
Misses producidos en la estructura por efecto de las cargas aplicadas.



90

wan Mises [hfm"2)
4. 750e+007
43542 +007

_ 3.955e+007

_ 3.563e+007

_ 316Te+007

_ 2.7T2e+007
2.376e+007
l 1.980e+007
_ 1.585e+007

_ 1.185%e+007

T.957e+006
3.557e+006
2.450e+004

—P Limite elastico: 2.070e+008

Figura 40 Esfuerzos de Von Mises provocados en toda la estructura.

En lafigura 41 se puede observar la deformacién producida por la carga, la
misma que ocurre donde se apoya el amortiguador, la maxima deformacion
producida es de apenas 0.00005908 [m], la cual se considera como

despreciable.

URES [mm)
5,905 e-002
l 5.4 6e-002
. 48253e-002
- 4.437e-002
. 3939000
_ 3.4dee-002
2,954 e-002
l 2462 e-002
_ 1969002
o 147 Te-002

9.540e-003

4,923e-003

1.000e-030

Figura 41 Deformacion provocada por las cargas aplicadas
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Figura 42 Factor de seguridad de disefio en cada punto de la estructura

El factor de seguridad minimo, es decir, critico es de N = 4.358, al ser
mayor que el factor de seguridad minimo N = 2, se considera un disefio

seguro. (Figura 42)

Para el caso de estudio se propuso una camisa de acero AISI 1050 para el
cilindro con un espesor de 2 [mm], la sujecion estara en la cara donde se
apoya el cilindro, y ademas de la presion generada en la pared interna se

considera para objeto de estudio el efecto de la gravedad. (Figura 43)

Figura 43 Disefio de la camisa del cilindro; Presidén generada
internamente en el cilindro
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Figura 44 Deformacién producida en el cilindro

En la figura 44 se puede observar la deformacion producida en la camisa
del cilindro, la maxima deformacion producida es de apenas 0.000002808 [m],

la cual se considera como despreciable.

5, 250e+ 002

4,543 +002
44068+ 002

L 3.970e+002

. 3.533e+002
3.0%96e+002

I 2.659e+002
L 2.223e+002

_ 1.TEee+002

- 1.349e+002

_ S125e+001

l 4,758 e+001
3.904e+ 000

Figura 45 Factor de Seguridad del disefio del cilindro
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El factor de seguridad minimo en el analisis de la camisa del cilindro es de
N = 3.9, al ser mayor que el factor de seguridad minimo N = 2, se considera
como un disefio seguro y capaz de soportar la presion interna a la que se

somete la camisa del cilindro por el efecto de la amortiguacion. (Figura 45)

Para el caso de estudio se analiza el vastago del amortiguador, el mismo
que se compone de acero AISI 305, se propone una seccion transversal
cilindrica hueca con el objeto de conducir los cables encargados de excitar la

bobina sin alterar los sellos del amortiguador. (Figura 46)

Figura 46 Disefio del vastago del amortiguador

En la figura 47 se puede observar la deformacion producida en el vastago
del cilindro, la misma que es generada por la carga maxima, la cual es axial,
es decir, es paralela al eje neutro del vastago y fue calculada con anterioridad,
la maxima deformacion producida es de apenas 0.00002296 [m], la cual se

considera como despreciable.
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URES [mm)
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1.722e-002
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Figura 47 Deformacién producida en el vastago por la fuerza axial
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l 2,740e +000
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Figura 48 Factor de seguridad en el vastago del amortiguador

El factor de seguridad minimo, es decir, critico es de N = 2.285, al ser
mayor que el factor de seguridad minimo N = 2, se considera un disefio

seguro. (Figura 48)
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3.6Disefno del Circuito de Control

Posterior al disefio mecéanico del prototipo se procede a disefar el circuito
de control encargado de accionar el electroiman, tomando en cuenta que solo
€s necesario generar campo magnético en ocasiones en que el impacto sea
elevado, por lo que se utiliza la modulacion por ancho de pulsos (PWM) para
controlar la corriente suministrada al amortiguador segun el peso censado por

la celda de carga.

3.5.1 Seleccion de Componentes

Para implementar el control se seleccionan los dispositivos electronicos
fundamentales para controlar el liquido magnetoreologico y variar su

viscosidad segun sea el caso.

A. Celda de Carga

Las celdas de carga consisten basicamente en un metal que sufre una
deformacion conforme se le aplica una fuerza. Este metal es capaz de
soportar un rango de fuerza (que va desde cero fuerzas hasta la capacidad
maxima) ya sea a tension, compresién o ambos. La deformacién se da en la
"parte elastica", esto es lo que limita la capacidad de una celda de carga. Al
momento de sobrepasar la parte elastica del metal, sufre una deformacion
permanente, la cual se puede comparar con un resorte cuando se estira de
mas y ya no regresa a su punto inicial (cuando detecta cero fuerzas).

(Basculaspoise, s.f.)

Figura 49 Celda de Carga TAS606 de 200 [kg]

Fuente: (htc-sensor, s.f.)
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Especificaciones técnicas celda de carga TAS606 de 200 [kg]

Especificaciones Valores

Capacidad [kg] 200

Sobrecarga segura [%] 120

Sobrecarga ultima [%] 150

Relacién de salida [mTV] 1.5 £0.5

Voltaje de excitacion [Vdc] 5~15

Error combinado [%] 10.3

Balance cero [%] +0.1

No linealidad [%] $0.3

Histéresis [%] +0.3

Repetibilidad [%] +0.3

Arrastre [300:;,11] 10.1

Impedancia de entrada [Q] 385 + 35

Impedancia de salida [Q] 350 £3

Resistencia de aislamiento a [MQ] > 2000

Rango de Temperatura compensada [°C] —10~40

Rango de Temperatura de Operacion [°C] —20~65

Conexion de cables Excitacion+: Rojo,
Excitacion-: Negro,

Salida+: Verde, Salida-:

Blanco

Fuente: (htc-sensor, s.f.)

| | o
1 ; f’ /@}" N
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Figura 50 Dimensiones Celda de Carga TAS606 de 200 [kg]

Fuente: (htc-sensor, s.f.)
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B. Md6dulo de Conversion de Celdas de Carga (HX 711) para Arduino

Este modulo utiliza un convertidor de analogico a digital de 24 bits de alta
precision. El chip estéd fabricado para disefio y escala electrénica de alta
precision, tiene dos canales de entradas analdgicas, con una ganancia
programable de 128 en el amplificador integrado. La entrada del circuito puede
ser configurado para proporcionar un puente de voltaje eléctrico (como
presion, carga), este modelo de sensor es de alta precision. (Instructables,
s.f.)

Tabla 13

Especificaciones técnicas médulo Hx711

Especificaciones
Valor

Dos canales de entrada diferencial
seleccionables

Regulador de fuente de alimentacion
on-chip para alimentacion de célula
de carga 'y ADC

Oscilador en chip que no requiere
componente externo con cristal
externo opcional

On-chip power-on-reset

Precisibn de los datos [bits] 24

Frecuencia de actualizacion [Hz] 10/80

Rango de voltaje de funcionamiento 48~55

[Vl

Corriente  de la fuente de 0.0016
funcionamiento [A]

Temperatura de Funcionamiento [°C] —20~ 85

Dimensiones [m] 0.036 x 0.021 x 0.004

Fuente: (Instructables, s.f.)
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Figura 51 Modulo Hx711

Fuente: (Amazon, s.f.)
C. Controlador Wonder Box

La Wonder Box viene a ser un producto que complementa a los dispositivos
que utilizan fluidos MR, ya que proporciona control de corriente de bucle
cerrado para compensar el cambio de las cargas eléctricas hasta los limites
de la fuente de alimentacion. El controlador puede ser operado como un
dispositivo de interfaz para PLC o control por computadora de dispositivos con
fluidos MR. Si se desea un control manual, existe un potenciometro para variar

la corriente suministrada a un dispositivo conectado. (Lord Corporation)

Tabla 14

Especificaciones técnicas controlador Wonder Box

Especificaciones Valores
Dimensiones [m] 0.0635 x 0.0279 x 0.0889
Receptor de entrada [m] 0.0021
Frecuencia de Modulacion de Ancho de 30000

Pulso (PWM) [Hz]

Corriente maxima de salida [4] 2

Fuente: (Lord Corporation)
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Figura 52 Controlador Wonder Box
Fuente: (Lord Corporation)

D. Arduino Uno R3

El Arduino Uno es una plataforma computacional fisica de cédigo abierto
basada en una simple tarjeta de Entradas/Salidas y un entorno de desarrollo
que implementa el lenguaje Procesamiento/Cableado. ElI Arduino Uno R3
puede ser utilizado para el desarrollo de objetos interactivos o puede ser
conectado al software de una computadora (por ejemplo, Flash, Processing,
MaxMSP). El IDE coédigo abierto puede ser descargado gratuitamente

(actualmente para Mac OS X, Windows y Linux). (arduino, s.f.)

Este nuevo modelo de Arduino Uno R3 utiliza el microcontrolador
ATmega328. En adicion a todas las caracteristicas de las tarjetas anteriores,
el Arduino Uno utiliza el ATmegal6U2 para el manejo de USB en lugar del
8U2 (o del FTDI encontrado en generaciones previas). Esto permite una

transferencia mas rapida y mas memoria. (Arduino, 2011)
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Tabla 15

Especificaciones técnicas Arduino Uno R3

Especificaciones Valores

Microcontrolador ATmega328.

Voltaje de Entrada [V] 7—-12
Pines digitales de Entradas/Salidas 14 (6 salidas PWM)
Entradas Analogas 6
Memoria Flash [k] 32
Velocidad del Reloj [Hz] 16 * 10°

Fuente: (Arduino, 2011)

© NLOMMTOOANHS
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Figura 53 Arduino Uno R3
Fuente: (Arduino, 2011)

E. Bateria LiPo

Las baterias LiPo o mads comunmente bateria de polimero de litio son
recargables, estan compuestas generalmente de varias células
secundarias idénticas cada una con un voltaje maximo de entre 3,7 y 4,2V

dependiendo de los materiales con los que se ha hecho la bateria, todas
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estas se encuentran en paralelo para aumentar la capacidad de la corriente
de descarga, y estan disponibles en serie de "packs" para aumentar el
voltaje total. Las baterias LiPo se caracterizan por ser ligeras y por poder

almacenar una gran cantidad de energia.

La bateria LiPo seleccionada para el disefio electrénico es la Bateria
Turnigy 2200 [mAh] 35 11.1 [V] 30C.
Tabla 16

Especificaciones técnicas bateria Turnigy 2200 [mAh] 3§

Especificaciones Valores
Capacidad [mAh] 2200
Configuracion 351P/3 celdas/11.1[V]
Descarga constante 20C
Descarga maxima (10 seg) 40C
Peso [kg] 0.197
Dimensiones [m] 0.108 x 0.034 x 0.027

Fuente: (afel, s.f.)

Figura 54 Bateria Turnigy 2200 [mAh] 3§

Fuente: (Teslabem)
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3.5.2 Accionamiento del Circuito de Control

Durante el ciclo de marcha, cuando el pie protésico no tiene contacto con
el suelo no es necesario la activacion del electroiman ya que no existe un peso

considerable sobre este.

Al censar la celda de carga un peso mayor al soportado por el amortiguador
cuando la corriente de entrada es 0 [A], el circuito se accionara controlando la

corriente de suministro.

3.5.3 Circuito de Control

En la Figura 55 se muestra el circuito para el accionamiento del

electroiman, a través de la variacion de corriente de suministro de 0 a 1.8 [4].
., \"4 .
Donde la celda de carga con una relacion de 1.0 [mT] es decir, que por cada

Voltio que se alimente a la celda, esta entregard a su maxima capacidad
1.0 [mV] multiplicado por el voltaje alimentacion, se encuentra conectada al
md&dulo de conversiéon HX 711 que envia la sefial de entrada al Arduino, siendo
este ultimo el que suministra la sefial PWM al dispositivo Wonder Box para el

control de corriente de bucle cerrado.

LORD
AskUsl ko

¢ T

+12V

Figura 55 Diagrama de Conexion Eléctrica
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE PROTESIS
TRANSTIBIAL CON AMORTIGUAMIENTO ACTIVO

4.1Implementacion Mecanica

Una vez validado el disefio mediante el andlisis por elementos finitos de
cargas y esfuerzos que se realiz6 en el capitulo anterior, se procede a la
fabricacion de la estructura aplicando distintos procesos en su manufactura

para la 6ptima implementacion del prototipo (ver Figura 56).

Figura 56 Prototipo de protesis transtibial con amortiguamiento activo.

El procedimiento para la fabricacion e implementacion del prototipo se

sintetiza en los siguientes pasos:

4.1.1 Implementacion Estructura

Es indispensable el uso de un centro de mecanizado con control numérico
computarizado (CNC), debido a la compleja geometria de la pieza se requiere
de gran precision y se fabrica la estructura a partir de un bloque de Aluminio
C 330 R con dimensiones 0.1 [m] x 0.132 [m] x 0.260 [m] (ver figura 57 y 58)
seleccionado segun la actividad fisica del paciente, pero sin duda alguna se
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encuentra directamente ligado al aspecto econémico ya que segun el nivel de

resistencia y bajo peso el material aumenta su valor monetario.

Figura 57 Bloque de aluminio C 330 R.

Otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta en el manejo del
material empleado es la durabilidad del mismo ya que los elementos
fabricados tienen una vida util debido al desgaste de las piezas.

Figura 58 Mecanizado de la estructura.

Con objeto de mejorar su apariencia superficial se realiza una ultima etapa
de pulido, en la cual se reduce el avance y aumenta la velocidad del husillo
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para proporcionar un mejor acabado a la estructura de la protesis (ver figura
59).

Figura 59 Proceso de acabado de la estructura

En la figura 60 se muestra el resultado final de la estructura mecanizada

para el prototipo.

Figura 60 Estructura mecanizada
4.1.2 Implementacién Carcasa
Con el fin de que el prototipo tenga un mejor acabado se recubre la

estructura con una carcasa impresa en 3D que permitira ocultar y proteger a

los elementos tanto mecanicos como electronicos de agentes externos.
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Figura 61 Proceso de impresién de la carcasa

Figura 62 Carcasa Impresa

Se realiza el proceso de ensamblaje mecanico del prototipo de protesis
transtibial con amortiguamiento activo (ver figura 63). Para poder desarrollar

esta etapa es necesario tener todos los elementos que conforman el sistema.
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Figura 63 Implementacion mecanica del prototipo

4.1.3 Implementacién de Elemento de Sujecién del Amortiguador para

Ensayos

Se fabrico un utillaje para la sujecion tanto superior como inferior del
amortiguador en el banco de pruebas “Dyno-Shock”, para su elaboracion se
utiliza un perfil cuadrado de ASTM 36 de 37.5 x 37.5 x 180 [mm], dos pernos

de hierro dulce M12 x 50 [mm] y cuatro tuercas de hierro dulce S8 12 [mm].

Se corta del perfil cuadrado un pedazo de 40 mm de longitud. En sus
extremos se perfora de forma centrada dos agujeros de 12 [mm] de diametro,
uno a cada lado, en los cuales posteriormente se soldo las dos tuercas de
12 [mm].

Del perfil cuadrado restante se corta un pedazo de 50 mm de longitud. En
sus extremos se perfora de forma centrada dos agujeros de 12.05 [mm] de
diametro, uno a cada lado, por los cuales pasara el perno para la sujecion del

amortiguador.
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Figura 64 Utillaje para sujecion del amortiguador en el banco de
pruebas.

Se procede a verificar el conjunto montando este soporte en el banco (ver
figura 65), una vez comprobado su efectividad se realiza el soporte inferior

siguiendo el mismo procedimiento.

Figura 65 Montaje del soporte superior.

4.2lmplementacion Electronica

4.2.1 Calibracién Celda de Carga

Es muy importante calibrar la celda, tomando en cuenta que el mismo esta
desarrollado expresamente para trabajar en Arduino por lo que la utilizacion
de la libreria HX711 del amplificador facilita el trabajo. Solo es necesario
establecer el factor de calibracion correspondiente a la célula de carga, ya que
esta libreria se utiliza para células de todo tipo. Por lo que el factor de

calibracion serd uno u otro segun la forma de la celda.
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El factor de calibracion es la relacion entre la variacién de una resistencia
y la deformacion sufrida por un material, asi que cada dispositivo tiene un
factor distinto.

Factor de Calibracion = (Ecu. 82)

o I3

Para calibrar la celda se realizaron pruebas con un objeto cuyo peso era
conocido, para lo cual el factor tendréa un valor de 16800. Una vez instalado la

celda se mantiene el factor (ver figura 66).

Figura 66 Celda de carga instalada.

4.2.2 Implementacién Circuito Electrénico

Una vez calibrado la celda de carga se procede a armar el circuito
electrénico que se muestra en la figura 55, para lo cual sera necesario colocar
los elementos de forma estética y 6ptima para la correcta adquisicion de datos

necesarios para la validacion del prototipo. (ver figura 67)
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Figura 67 Circuito electrénico implementado

4.2.3 Programa para el control de amortiguacién

Para la implementacién del algoritmo de control se hizo uso de un Arduino
UNO R3 como se indic6 con anterioridad, un sensor de carga instalado en la
parte inferior de la protesis mide la fuerza que se aplica por el peso de la
persona durante el ciclo de caminata, el control para la amortiguacion es
proporcional, es decir, que a mayor carga mayor serd la fuerza de
amortiguacion, es decir, la viscosidad del fluido aumentara por efecto de la
corriente aplicada y la capacidad de amortiguamiento sera mayor absorbiendo
asi gran cantidad de la energia que se transmite al cuerpo durante la marcha.

#include "H711.h"
#define DOUT 11
#define CLE 12

H¥711 scale{DOUT, CLE):
float calibration factor = 1l£800;

Figura 68 Cddigo Parte 1

La celda de carga tiene un principio de funcionamiento de galgas
extensiométricas, es decir, la sefial que emite es muy baja, por lo cual resulta
necesario el uso de un amplificador de esta sefial, en este caso se utiliza un
HX711 que recibe la sefial de la celda de carga, la multiplica y la envia a la
tarjeta de control (Arduino UNO R3); pero para que esta tarjeta sea capaz de

interpretar esta sefial es indispensable agregar una nueva libreria HX711.h y
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designar los pines a los cuales estara conectado el amplificador y definir un
factor de calibracion segun la capacidad de la celda de carga. (Figura 68)
vold setup () {
Serial.begin(9e00) ;
scale.set_scalei):

scale.tarei);
long zero_factor = scale.read _average():}

Figura 69 Cddigo Parte 2

Una vez definidos los pardmetros iniciales se encera la celda de carga cada
vez que se enciende el circuito de control para asi evitar lecturas erroneas y
el control sea preciso. (Figura 69)

viold loop () {
gcale.set_scale (calibration_factor);
Serial.print("FEeading: ™) ;
Serial.print(scale.get_units(), 1):

Serial.print(™ Eg'"):
Serial.println():

Figura 70 Codigo Parte 3
Inicia el bucle de control de programa calibrando la balanza con el factor
previamente establecido, y por medio de una comunicacion serial nos indica
la lectura en tiempo real. (Figura 70)

if(scale.get_units()<0)
analogWrite (pin, 0);

if(scale.get_units()<=70 && scale.get_units()>=0){
valor=3.64IZ%%z3cale.get_units()
analogWrite (pin, waler):;
Serial.printc(”™ Potenciometro: ");
Serial.println{valor):}

if(scale.get_units()>70) {
analogWrite (pin, Z55):
Serial.print(™ Potenciometro: "):
Serial.println(255):}}

Figura 71 Codigo Parte 4
Una vez obtenida la lectura se realiza la conversion de la carga a fuerza de

amortiguamiento y se genera una sefial la cual va directo al controlador MR

para manipular la corriente que seré aplicada al dispositivo MR. (Figura 71)
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CAPITULOV

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1Ensayo del Comportamiento Dinamico del Amortiguador LORD RD-
8040-1
5.1.1 Identificacion del Ensayo

Con la finalidad de simular el comportamiento del amortiguador para
comprobar su efectividad al amortiguar la caminata a través del uso de la
protesis transtibial. Con este proposito el amortiguador MR tipo RD-8040-1 fue
sometido a ensayos experimentales, el esquema de la configuracién

experimental para los ensayos se muestra en la figura 72.

LORD
Ask Uk How

U

thl,,w Y e,

""“”‘n”m H' ‘ C :. Amotiguamiento (F)

Desplazamiento (x) ’ Computador

Figura 72 Esquema de la configuracion experimental para los ensayos
de un amortiguador MR.

Los ensayos fueron realizados con la configuracion que se muestra en
la figura 72, lo que nos permite determinar el desempefio del amortiguador
en un sistema “Dyno-Shock” bajo condiciones de ensayo pre-establecidas
en un ambiente controlado. Permite obtener el comportamiento dindmico,
de acuerdo a resultados numéricos y gréaficos de las fuerzas de compresion

y extensién comparados con el desplazamiento y la velocidad.
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El banco de pruebas se programé con los siguientes parametros tanto
para pruebas fijas como para las pruebas variables (ver tabla 17-18).
Tabla 17

Parametros para caracterizacion de pruebas fijas

Parametro Valores
Excursién [mm] 40
Frecuencia [Hz] 1
Velocidad || 125.7
Temperatura de calentamiento [°C] 25
Velocidad de calentamiento [%] 200
Amperaje [A] (0; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1; 1.2; 1.4y 1.6)
Tabla 18
Parametros para caracterizacién de pruebas variables
Parametro Valores
Excursion [mm] 40
Frecuencia [Hz] (1.5;3.18;4.77 y 6.37)
Velocidad [%] (200;400; 600 y 800)
Temperatura de calentamiento [°C] 25
200

Velocidad de calentamiento [@]

Amperaje [A] (0; 1y 1.8)
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5.1.2 Analisis de los Resultados Obtenidos

Utilizando los parametros para la caracterizacion y el esquema de
configuracién expuestos, las pruebas preliminares se realizaron para medir la

respuesta del amortiguador MR bajo varias condiciones de carga.
A. Pruebas Fijas

En este tipo de ensayos, el amortiguador fue conducido con sefiales
armonicas a una frecuencia fija de 1Hz 0 125.7 [mm/s] , y un nivel constante

de corriente aplicado a la bobina del amortiguador MR RD-8040-1 de Lord.

30.0
25.0
20.0
15.0

100}

2 5
0.0H
50

10.0
15.0
20.0

20.0 -15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 200
Desplazamiento [mm)]

Fuerza [K

Figura 73 Fuerza Vs Desplazamiento a 0 [4]

En la figura 73 se muestra que para un desplazamiento especifico de
20 [mm], la fuerza de compresion es 25,64 [kg] y la fuerza de rebote es
16,69 [kg] cuando la corriente de alimentacion es 0[A]. Como no existe
corriente a través de la bobina del actuador, la temperatura del amortiguador

permanece constante, especificamente a 25,05 ° C.
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Figura 74 Fuerza Vs Velocidad a 0 [A4]
En la figura 74 se puede ver que cuando la corriente de entrada es 0 [4] y
la velocidad es 0 [ms—m] la fuerza de amortiguamiento es aproximadamente

15 [kg], la cual viene a ser la fuerza de friccion mecéanica del amortiguador
MR.

200.0
150 0f === ' —

1000, | |

-150.0 —— e
-20.0 -15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Desplazamiento [mm)]

Figura 75 Fuerza Vs Desplazamiento a 1.8 [4]
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Figura 76 Fuerza Vs Velocidad a 1.8 [4]

La figura 75y 76 exponen que a la misma amplitud de desplazamiento y

con una corriente de 1.8 [4], la fuerza de compresion es 181.12 [kg] y en
extension es 146.11 [kg] con velocidades de 125.88 [%] y 128.54 [%]

respectivamente.

Como se muestra en la figura 73 y 75, a medida que se incrementa la
corriente que se aplica al electroiman del amortiguador, aumenta el campo
magneético y por consiguiente también lo hace el amortiguamiento, lo cual se
representa por el area creciente encerrada por el ciclo de histéresis de la

fuerza vs desplazamiento.

El comportamiento como plastico Bingham del amortiguador MR se puede
ver en los ciclos de histéresis de fuerza vs velocidad como se muestran en la
figura 74 y 76. Considerando la asintota de alta velocidad de un ciclo de
histéresis de fuerza vs velocidad, si esta asintota es proyectada sobre el eje
de la fuerza, esta intercepcion da el valor de la fuerza de fluencia F,, la cual
se puede ver que incrementa a medida que la corriente aplicada (campo
magnético) incrementa. Cuando la fuerza de recuperacion es menor que la
fuerza de fluencia, se dice que el amortiguador esta funcionando en la region
de pre-rendimiento. Cuando la fuerza de recuperacién es mayor que la fuerza

de fluencia, el amortiguador funciona en la regién de post-rendimiento. La
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transicion de rendimiento ocurre cuando la fuerza de restauracion del

amortiguador transita a traveés del valor de la fuerza de fluencia.
B. Pruebas Variables

En estos ensayos, el amortiguador fue conducido con sefiales armonicas a
frecuencias variables de 1.5;3.18;4.77 y 6.37 [Hz] 0 200; 400; 600 y 800 [*™*|

, Y un nivel constante de corriente aplicado a la bobina del amortiguador MR
RD-8040-1 de Lord.

120.0

90.0 S : —

Fuerza [Kg]
=
=
%
I
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60.0 ‘\\ —r _,_,__-----: /‘
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Figura 77 Fuerza Vs Desplazamiento a 0 [A4]
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Figura 78 Fuerza Vs Velocidad a 0 [4]
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En la figura 77 y 78 para un desplazamiento de 20 [mm], las fuerzas

necesarias para 200 [@] en expansion y compresion del amortiguador MR
son 16.69 y 24.42 [kg] respectivamente, para 400 [@] son 35.82'y 43.14 [kg],

para 600 |™|son 65.93 y 69.6 [kg] y para 800 || son 102.56 y 100.12 [kg],

alcanzando una temperatura media de trabajo de 47.18°C.

-20.0 -15.0 -10.0 5.0 0.0 50 10.0 15.0 200
Desplazamiento [mm)]

Figura 79 Fuerza Vs Desplazamiento a 1.8 [4]
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250.0 _—
-900.0 -700.0 -500.0 -300.0 -100.0 0.0 100.0 300.0 500.0 700.0 900.0

Velocidad [mm/s]

Figura 80 Fuerza Vs Velocidad a 1.8 [4]
En la figura 79 y 80 las fuerzas necesarias para la expansién y compresion

del amortiguador MR a una velocidad de 200 [%] son 154,25y 175,01 [Kg]

respectivamente, para 400 [ms—m] son 175.42'y 196.58 [ kg], para 600 [ms—m] son
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19577y 221.0 [Kg] y para 800 |™|son 212.05 y 233.21 [Kg], alcanzando una

temperatura media de trabajo de 39.78°C.

En los resultados para pruebas variables se muestra que a medida que el
valor de la corriente aumenta, la fuerza de amortiguaciéon aumenta y el
desplazamiento del piston disminuye. La fuerza de amortiguacion es baja para

cero corriente y aumenta gradualmente a medida que aumenta la corriente.
5.2Pruebas de Funcionamiento del Prototipo de Protesis

Para realizar las pruebas del correcto funcionamiento del prototipo, se
implementé un pie de apoyo y ademas se tomoO en cuenta que la celda
utiizada no mide sobre una superficie sino en un punto, de modo que
dependiendo de la direccidon en la que se aplique la fuerza registra unos
valores u otros. Por lo tanto, se tuvo que realizar las pruebas sobre una lamina
de aluminio para garantizar que la fuerza siempre se aplica en el mismo punto.

(ver figura 81)

Figura 81 Pruebas del prototipo de protesis a distintas cargas
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-”' — | Rl
Figura 82 Circuito implementado para adquisicion de datos del ciclo de
marcha.

5.2.1 Anaélisis de los Resultados Obtenidos

Para el despliegue de los resultados se utiliz6 reportes electronicos
mediante el uso de un sensor ultrasénico (ver figura 82), para poder medir el
recorrido del amortiguador durante el ciclo de marcha, dicha informacion se
refleja a modo de gréaficas cinematicas. Usualmente, los programas permiten
adaptar los reportes para que incluyan sélo los parametros que, de momento,

sean de interés para el analisis.

Con los reportes generados es posible obtener informacién acerca de la
eficiencia de la marcha, su grado de normalidad o la regularidad del
movimiento, y con base en esto poder realizar las calibraciones necesarias

para una marcha efectiva.

En la figura 83 se puede observar que durante las pruebas el tiempo total
de duracion del ciclo de marcha es de 2.5 [s] el mismo que es relativamente
aceptable, durante el ciclo la compresion maxima efectuada por el
amortiguador es de 5 [mm] en un lapso de 1.2 [s] que se encuentra dentro
de los margenes adecuados para la fase de apoyo sencillo que en este caso

es el 40% del tiempo total del ciclo.
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Figura 83 Recorrido Vs Tiempo de amortiguacion durante el ciclo de

marcha humana

En la figura 84 se muestra la velocidad de la marcha la cual se determino a

partir de la derivada de la ecuacion que representa a la curva de la figura 83,

la velocidad indica la habilidad para caminar. Establece una relacion con la

cadenciay la longitud del paso largo. La velocidad y la cadencia natural o libre

son variables autoseleccionadas que toda persona adopta para proveer la

maxima eficiencia energética.

La velocidad de la marcha en personas saludables se puede incrementar

hasta en 44%, sin embargo, las personas con limitaciones al incrementar la

velocidad evidencian problemas en los mecanismos de amortiguacion.

Velocidad [mm/s]

25

20

Tiempo [s]

45

Figura 84 Velocidad Vs Tiempo de amortiguacion durante el ciclo de

marcha humana
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En la figura 85 nos permite evaluar en forma superpuesta la curva que
representa la fuerza vs el tiempo generada durante el ciclo de marcha. Esto
nos permite comparar, evaluar simetria o asimetria, diferenciar talon de

antepié y su funcionamiento normal o anormal.

Asi como podemos evaluar el funcionamiento mecénico del corazén a
través de un resultado grafico (electrocardiograma), lo mismo podemos hacer

en la actualidad con la pisada humana.

Diferentes formas de curvas se pueden obtener registrando la pisada
humana, en la figura 85 se ve claramente que en el rango de 1.9 [s] - 2.1 [s]
existe un area plana, es decir que se genera un mayor tiempo de apoyo del

talon en el suelo y no eleva la presion en antepié.
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T
!
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&

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45
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Figura 85 Fuerza Vs Tiempo de amortiguaciéon durante el ciclo de
marcha humana
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6.1 Conclusiones

e Se determin6 de forma experimental las propiedades reolégicas del fluido
MRF-140CG mediante la aplicacion de diferentes campos magnéticos,
en donde el umbral de cizallamiento es de 35117.639 [Pa] a un campo

magnético de 600 [mT].

e Se comprobd que el amortiguador soporta una carga de 2510 [N], es
decir, mayor a la requerida, aunque la prétesis estad disefiada para
soportar fuerzas no mayores a 2059.26 [N], la cual se alcanza con una
corriente de entrada a la bobina de 1.6 [A] creando un campo magnético
de 600 [mT], el dispositivo MR es capaz de soportar estas cargas por

efecto del fluido y la geometria que este posee.

e Se implemento fluidos MR al seleccionar el amortiguador RD-8040-1 de
Lord, el cual los contiene y son indispensables para controlar el
amortiguamiento a través de la variacion de su viscosidad, en
consecuencia, su resistividad fluidica en mas de un orden de magnitud

bajo la influencia de un campo magnético inducido.

e Sedisefoy construyé una proétesis transtibial con amortiguamiento activo
cuya efectividad se demostré experimentalmente, la misma que para el
efecto de amortiguacion utiliza un actuador del tamafio y capacidad

Optimo.

e Se desarroll6 un algoritmo de control que cumpla con las condiciones
establecidas para que se realice el ciclo de la marcha del prototipo, el
cual permite el correcto funcionamiento de los elementos al ser
accionados, a través de la vinculacién 6ptima de los elementos con el

microcontrolador.

e Se verifico la teoria basica de un amortiguador MR, mediante evaluacion
y ensayos realizados al amortiguador RD-8040-1 de Lord, los mismos
gue muestran que el usuario logre tener un control 6ptimo sobre la fuerza
de amortiguamiento del dispositivo MR mediante la variacion de la

corriente de entrada suministrada al electroiman del amortiguador.
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e Elamortiguador MR utilizado present6 una fuerza de amortiguamiento de
25,64 [kg] cuando la corriente de entrada es 0 [A], es decir, apagado;
esto se debe al hecho de que el dispositivo contiene una camara de
nitrégeno al vacio ara evitar fendmenos como la cavitacién y la friccion

producida entre el fluido y el ducto anular.

6.2 Recomendaciones

e Para trabajos futuros se recomienda realizar la caracterizaciéon de otro
fluido de tipo MR que brinde otras caracteristicas al amortiguador,
basandose principalmente en el grado de sedimentacién y el porcentaje
de particulas sélidas en el fluido.

e Un fluido de buenas caracteristicas al momento de su caracterizacion
cuando se le apligue capo magnético no manifestarda muchas

perturbaciones debido a los aditivos que contiene.

e Se aconseja mecanizar una estructura de prueba en un material mas
suave como nylon o duraldn, esto nos servira para realizar un ensamblaje
previo y verificar que no sea necesario realizar modificaciones en el
disefilo y mas importante aun definir los procesos de maquinado para

llegar a obtener el producto final.

e Para el mecanizado de la estructura de la protesis es necesario
seleccionar la herramienta adecuada y calcular correctamente los
pardmetros de mecanizado y que sea del material 6ptimo para maquinar

aluminio.

e Para la optimizacion de la estructura se debe considerar otros materiales
de menor peso Yy suficiente resistencia mecanica tomando en cuenta su

disponibilidad en el mercado.
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