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“PROTESIS TRANSFEMORAL CON FLUIDOS MAGNETO-REOLOGICOS”, 2017
| Encuentro Regional hacia la construccion de politicas publicas sobre Tecnologias
de la Informacion y Comunicacion (TIC) para personas con discapacidad, en el
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UNESCO en Quito y Representacion para Bolivia, Colombia, Ecuador y Venezuela y
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OBJETIVO GENERAL

* Investigar el comportamiento de materiales magnetoreologicos bajo
diferentes campos magnéticos para el disefio e implementacion de un
prototipo de protesis transtibial con amortiguamiento activo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Construir una protesis mediante el uso de actuadores hidraulicos para
extremidades inferiores con amortiguamiento.

 |mplementar fluidos magnetoreoldgicos en la protesis construida, a fin de
generar amortiguamiento activo.

* Proponer un esquema de control que permita maniobrar los actuadores de
la protesis para replicar la marcha humana.

» Realizar evaluaciones experimentales de la protesis desarrollada para
comprobar la incidencia del esquema de control en el amortiguamiento
activo.
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A. COMPORTAMIENTO DE MATERIALES MAGNETOREOLOGICOS
BAJO DIFERENTES CAMPOS MAGNETICOS
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El comportamiento de los MRF 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) + 1y

Donde:
T : Esfuerzo total.
Ty(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.

Datos
experimentales

a 0 [A]Y 20 [°C]

T=29.8+1.338y
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B. PARAMETROS DE DISENO

Alturalmm] Peso [kg]

1.700 70

Pantorrilla Dempster » [4.3% peso

y Clauser total
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B. PARAMETROS DE DISENO

Fuerza
3432.1 [N] Factor de — 2059.26 [N]
carga: 1.2 ﬁ
La Longitud

28.5% longitud Medidas
Drillis y Contini a debajo de la a 0.4845 [m] a estandar 0.22
rodilla a 0.28 [m]




e qUIuENIEnAMECATTONIC:

C. DISENO DEL AMORTIGUADOR

Viscosidad Plastica 17 [Pa * s] 1.338

Esfuerzo de cizallamiento 7,,(H) [Pa] 35117.639

Carrera ¢; [m] 0.055

Carrera de Amortiguamiento c, [m] 0.020

Diametro Exterior del cuerpo D, [m] 0.0421

Espesor del cuerpo t,, [m] 0.006
Longitud extendida L, [m] 0.208
Didmetro del vastago D, [m 0.01

Diametro externo D, [m] 0.0301
Longitud del polo L [m] 0.01

Diametro del nucleo D100 [M] 0.022

Longitud de la bobina Ly ,pina [Mm] 0.01
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C. DISENO DEL AMORTIGUADOR
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C. DISENO DEL
AMORTIGUADOR

Ciclo de marcha :
1.14 [s]

&

Curacion del ciclo tiempo

— - -

ox 60X 100X

-] i -

Dds Ouracion de soporte Dds Duracion de balance

- -

0%

Fie derecho TT TP 1T
Pie izquierdo TF 1T TP

40% apoyo
sencillo




CaluenCH AN eCITonICa
C. DISENO DEL AMORTIGUADOR

1. Determinacion del Rango Dinamico

E,: Fuerza controlable, dependiente de un whVy 121QLAp
i 1 4+ 2y
esfuerzo de cizallamiento controlado 7,,(H).

F,: Fuerza de
viscosidad plastica

E,.: Fuerza incontrolable

Ff: Fuerza de
friccion

Fuerza total amortiguador
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C. DISENO DEL AMORTIGUADOR

1. Determinacion del Rango Dinamico

F, = F; = 2059.26 [N]

E,. = 343.35 [N]
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C. DISENO DEL AMORTIGUADOR

2. Determinacion del Ducto Anular

i« 2
AP = Z(De o Zh)

|

4 2
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C. DISENO DEL AMORTIGUADOR

3. Determinacion del Area y Caudal
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C. DISENO DEL AMORTIGUADOR

4. Determinacion de Presiones
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C. DISENO DEL AMORTIGUADOR

6. Diseiio Magnético

Configuracion del nucleo magnético con un gap lleno de fluido MR

a) | Nyugtgas b) NI
e 1T —

| R

hierro

a) Circuito Magnetico b) Equivalente Eléctrico
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C. DISENO DEL AMORTIGUADOR

6. Diseio Magnético

o NvueltasI

: _ , Hyr = -
ley de voltaje de Kirchhoff’s UmMrAMR h+ lyopina(

HUMR Ayp )
Hacero AAcero

Uacero = 100

cable de cobre
AWG 20

Nvueltas —
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C. DISENO DEL AMORTIGUADOR

6. Diseio Magnético
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C. DISENO DEL AMORTIGUADOR -

6. Diseio Magnético

2.21

©0.81
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C. DISENO DEL AMORTIGUADOR

/. Disefio Mecdnico del Amortiguador

Acero de bajo |
carbono AlSI
1050

Presion interna Grosor de la
del cilindro camisa

o = 338 |[MPal]
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C. DISENO DEL AMORTIGUADOR

/. Disefio Mecdnico del Amortiguador

, t, : Espesor de pared del vastago = 0.001 [m]
vastago i L, : longitud del vastago = 0.06 [m]
Acero Inoxidable AISI 301

g

carga admisible de
2581 [N]

carga maxima producida
en el cilindro,
2059.26 [N],
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D. SELECCION AMORTIGUADOR

Fuerza maxima=2059.26 [N]

Carrera maxima= 0.04 [m] RD-8040-1 de LORD
didametro exterior= 0.0421 [m]




E. DISENO RESORTE

Ls= Longitud libre =35 [mm]
L;=Longitud instalado =30 [mm]
L,= Longitud operacién =20 [mm]
ID= Diametro interior =18 [mm]

D,,,= Diametro medio=20 [mm]

Rlmenie AN eCatonitE

alambre de acero
ASTM A231
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F. SIMULACION DEL DISENO

Parametros iniciales
de analisis estatico
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SIMULACION DEL DISENO

Esfuerzos de Von Mises provocados en  peformacién provocada por las cargas
toda la estructura aplicadas

222222222

222222222

111111111

002
e-002
e-002
e-002
e-002
e-002
e-002
e-002
Ge-002
Te-002
Ge-003
Je-003

e-030
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SIMULACION DEL DISENO

Factor de seguridad de diseio en cada punto
de la estructura

FO&

5.000e+001

4,620e+001

4,23%+001
. 3.85%:+001
_ 3.47%:+00
. 3.0%Ge+001
. 2718e+0
_ 2.338e+0
_ 1.957e+0M
_ 1.577e+0

~ 1 18T7e+001

l g.162e+000
4,5355e+000




SIMULACION DEL DISENO

Disefio de la camisa del cilindro; Presion generada
iInternamente en el cilindro
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SIMULACION DEL DISENO

Deformacion producida en el cilindro Factor de Seguridad del disefio del
cilindro
FOS
L. 250e+002
URES (mm) 4.843e+002
2.808e-003
l i 4.406e+002
_ 2.340e-003 _ 3.970e+002
_ 2.106e-003 _ 3.533e+002
_ 1.872e-003 3.096e+002
_ 1.638e-003 l 2,659 +002
l 1.170e-003 - 2.223e+002
1‘_ 9,361e-004 _ 1.786e+002
_ 7.021e-004 _ 1.34%9:+002
_ 9125e+001

4.651e-004
2.340e-004
l 4,758e+001

1.000e-030
3.904e+000
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SIMULACION DEL DISENO

Disefio del vastago del amortiguador
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SIMULACION DEL DISENO

Deformacion producida en el vastago

por la fuerza axial Factor de seguridad en el vastago del

URES (mm)
2.296e-002 FDS
l 2.105e-002 7,741 e+ 000
_ 1.913e-002 7.266e+ oo
- 1.722e-002 5.531e+ 00
. B.3TTe+ oo
_ 1.531e-002
. 5.922e+ oo
_ 1.33%e-002
5 <55 e + D00
1.148e-002
5.0 000
9.566e-003
_ 4.555e+ oo
. _ 7.653e-003
| 4,10 +000

5.740e-003

3.826e-003
1.913e-003
1.000e-030
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E. Disefo del Circuito de Control
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IMPLEMENTACION




pRlUENIEnANECatronic:

Mecanizado de la estructura
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Implementacion mecanica del prototipo

Circuito electronico implementado
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Carcasa
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e

Programa para el control de amortiguacion

ginclude "HA71L. 0"

gdefine DOUT 11

#ilefine CLE L2

H{T1l scale(DOUT, CLE);

float calibration factor = 16800;
vold setup() |

Serial.begin(9600);

seale. set scale();

seale. tare();

Long zero factor = scale.read average();}

vold loop ()

grale.set scale{calibration factor);
Serial.print("Reading: "),
ﬂ&riﬂl.printiscale.get_unifsi], li;
Serial.print(™ Eg");
Serial.printlnt);
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e

Programa para el control de amortiguacion

if(scale.get units()<0)
analogiritepin, 0);

if(scale.get units()<=70 && scale.get units|)>=0){
valor=3.642%%3cale.get unitsi);
analogWrite (pin, valor);
Serial.print(” Potenciometro: "):
Serial.printlniwvalor):}

ifiscale.get units()>70)
analogirite(pin, 255);
Serial.print(” Potenciometro: "):
Serial.println(253);}}

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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A. ENSAYO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL AMORTIGUADOR
LORD RD-8040-1

LORD
Ask U How

-

¢ [

Contr Dl de corriente (I)

Wonder Box

[ Fuerza de Amotiguamiento (F)

Desplazamiento (x) ’ Computador
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A. ENSAYO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL AMORTIGUADOR

LORD RD-8040-1
Parametros para caracterizacion de pruebas fijas

Parametro Valores

Excursion [mm] 40
Frecuencia [Hz] 1
Velocidad | ™| 1257
Temperatura de calentamiento [°C] 25
200

Velocidad de calentamiento [%]

Amperaje [A] (0; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1; 1.2; 1.4y 1.6)




A. ENSAYO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL AMORTIGUADOR

LORD RD-8040-1

e ———
—~——_
Fuerza Vs
Desplazamiento a |
0 [A] | |
' |
5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Desplazamiento [mm]

compresion =% 25,64 [Kg]
rebote —» 16,69 [Kg]
temperatura =™ 25,05 °C




A. ENSAYO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL AMORTIGUADOR
LORD RD-8040-1

30.0

250 e
200 —_—

15.0 \
100 \ \
5.0 \ \
0.0 \

-5.0 \\ \ﬁ.

-10.0 TN T———
.

16,0 T—

-20.0

-150.0 -1200 -%0.0 -600 -300 00 300 600 900 1200 1500

Velocidad [mm/s]

Fuerza Vs Velocidad a

0 [4]

Fuerza [Kg

Fuerza de amortiguamiento =* 15 [Kg]




A. ENSAYO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL AMORTIGUADOR
LORD RD-8040-1

200.0

150.0

Fuerza Vs 100.0
Desplazamiento a 50.0

1.8 [A]

Fuerza [Kg]

0.0

-100.0

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

COMPresion s 126,83 [—] =+ 156,29[K g]
rebote % 128,42 [~ 141,23[Kg]
temperatura =-» 39,51°C.
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A. ENSAYO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL AMORTIGUADOR
LORD RD-8040-1

200.0

150.0

100.0
A0.0
Fuerza Vs Velocidad a

1.8 [A] 500 \

-100.0

—
—

Fuerza [Kg]

-150.0 | ! ! ! ; . :
-180.0 1200 -80.0 -60.0  -30.0 00 300 60.0 90,0 120.0 1500
Velocidad [mm/s]
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A. ENSAYO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL AMORTIGUADOR

LORD RD-8040-1
Parametros para caracterizacion de pruebas variables

Parametro Valores

Excursidon [mm] 40

Frecuencia [HZ] (1.5;3.18;4.77 y 6.37)

Velocidad [’"S—m (200; 400; 600 y 800)

Temperatura de calentamiento [°C] 25

Velocidad de calentamiento [ms—m] 200

Amperaje [A] (0; 1y 1.8)
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A. ENSAYO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL AMORTIGUADOR
LORD RD-8040-1

Fuerza [Kqg]

-6.0 0.0 50 10.0 15.0 200
Desplazamiento [mm]

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
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A. ENSAYO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL AMORTIGUADOR
LORD RD-8040-1

Fuerza Vs Velocidad a

Fuerza [Kg]

0 [4]

|

-90.0
-120.0

8000 -6000 -4000  -200.0 0.0 200.0 4000  600.0 800.0
Velocidad [mm/s]
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A. ENSAYO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL AMORTIGUADOR
LORD RD-8040-1 350.0

250.0

150.0

50.00
0.0 f'
500/ |

Fuerza [Kg]

-150.0

-250.0 ——
-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Desplazamiento [mm)]

Las fuerzas necesarias para la expansion y compresion del amortiguador MR a una

velocidad de 200 [%] son 154,25 y 175,01 [Kg] respectivamente, para 400 [@]
son 17542 y 19658 [kg], para 600 || son 19577 y 221.0[Kg] y para

800 [%]son 212.05 y 233.21 [Kg], alcanzando una temperatura media de trabajo de

39.782C.
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A. ENSAYO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL AMORTIGUADOR
LORD RD-8040-1

350.0

250.0

150.0

Fuerza Vs Velocidad a

50.0
0

500 N

150.0

Fuerza [Kg]

1.8 [A]

0.0 - — - - N
-900.0 -700.0 -500.0 -300.0 -100.0 0.0 100.0 300.0 500.0 700.0 900.0
Velocidad [mmV/s]
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A. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO DE PROTESIS

Pruebas del prototipo de protesis a  Circuito implementado para adquisicion
distintas cargas de datos del ciclo de marcha.
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A. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO DE PROTESIS

24 T T T T T T T T

22 / \\_\ \ &
/ \ \\ 8
/ ~ , \

o

o

T

™~
—

- -
(o)) o
T T
-
—
/ <
> ol
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\\
T
-
| |

Recorrido [mm)]
-—
=N
T
/
/”
|

-
N
T
//
\ [
—L
—
|

\
10

\ /
\\ / \
il \ / L

| |
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45
Tiempo [s]

Recorrido Vs Tiempo de amortiguacion durante el ciclo de
marcha humana
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A. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO DE PROTESIS

Velocidad [mnvs]

25

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

-20

-25

-~ 2 o i
\ ;-
N - / \ i
\
N A |
y \
\\\ / \
_ \ / \ 1
\ \
L \ / / \\ -.«
: \ / \ /
\\ \\ /
. \ / \ !
R \ P
- e // ’\\____ / .
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45
Tiempo [s]

Velocidad Vs Tiempo de amortiguacion durante el ciclo de marcha
humana
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A. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO DE PROTESIS

70

60

Fuerza [kg]
5

()
Q
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humana
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CONCLUSIONES

Se determiné de forma experimental las propiedades reoldgicas 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].

Se comprob6 que el amortiguador soporta una carga de 2510 [N], es decir, mayor a la
requerida, aunque la protesis esta 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 magneético de 600 [mT], el dispositivo MR es capaz de soportar estas cargas por

efecto del fluido y la geometria que este posee.

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 traves 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.
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CONCLUSIONES

Se disefid y construy6 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.

Se desarrollé 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 vinculacion optima de los elementos con el

microcontrolador.

Se verifico la teoria basica de un amortiguador MR, mediante evaluacion y ensayos
realizados al amortiguador RD-8040-1 de Lord, los mismos que muestran que el usuario
logre tener un control Optimo 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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RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros se recomienda realizar la caracterizacion de otro fluido de tipo MR que
brinde otras caracteristicas al amortiguador, basandose principalmente en el grado de

sedimentacion y el porcentaje de particulas sélidas en el fluido.

Un fluido de buenas caracteristicas al momento de su caracterizacion cuando se le aplique

capo magnético no manifestara muchas perturbaciones debido a los aditivos que contiene.

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 disefio y mas importante aun definir los procesos de

maquinado para llegar a obtener el producto final.

Para el mecanizado de la estructura de la protesis es necesario seleccionar la herramienta
adecuada y calcular correctamente los parametros de mecanizado y que sea del material
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optimo para maquinar aluminio.







