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\ Nnuenieramecatronics
OBJETIVO GENERAL

» Investigar las propiedades mecanicas de materiales Magnetoreologicos
bajo la accion de diferentes campos magnéticos para el disefio e
implementacion de un prototipo de protesis de rodilla con un control activo
de torque activo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Construir un prototipo de protesis de rodilla con control de torque para
emular la oscilacion de la articulacion amputada.

 Implementar fluidos Magnetoreoldgicos en el prototipo construido, afin de
generar un control de torque activo durante la caminata y reemplazar la
funcion del musculo perdido.

* Proponer un esquema de control que permita maniobrar el actuador del
prototipo de protesis para replicar la marcha humana.

* Realizar evaluaciones experimentales del prototipo de protesis
desarrollada para comprobar la incidencia del esquema de control en el
control activo del torque
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TRABAJOS PREVIOS
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Medidas Altura = 165-170 cm.
» Masa= 65 70 Kg. agl Peso- 686 [N

Peso de la protesis

10.3%

Modelo Dempster
y Clauser é

5.8%




TORQUE MAXIMO B (AT T
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PROPIEDADES FLUIDO B (AT T
MAGNETOREOLOGICO

MRkl = | temamenmacs [LORD ) |SSOS

Density, gh:m3 (Ibigal) 354-3.74(29.5-31.2)

Solids Content by Weight, % 85.44

Flash Point, °C (°F) =150 (»302) Anton Para
Operating Temperature, °C [°F) -40 to +130 (-40 to +266) = == Physica MRC-50|

'
-
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RESULTADOS B (TR (R
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PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS S AT LT
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DISENO MECANICO B (TR R

Tipos de
Limitadores "l 1

r2

“rl
- 7

>

a
[ output axis
B magnetic circuit (rotor) i
B magnetic circuit (stator)
. coil
~+- magnetic flux line r2= radio del disco

r1=radio del eje del limitador
rt= radio exterior de limitador
a= ancho del limitador
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TENSION DE CORTE DEL LIMITADOR &5 U alidi) Il

Magnetoreoldgicos p- 3 Fluido de Bingham

7(r2, w, H) es la fuerza de cizallamiento

wrTr
7(ry, 0, H) = 7, (H) N

7,,(H) es el limite de cedencia dinamico

n es la viscosidad del fluido

417 Nwm w es la velocidad angular del disco rotatorio

T = _Ty(H)(TzB —1°) +—— @ —n®)

=» GG R
T=7,2 [Nm]

Torque requerido 7,14 [Nm]

h (gap) es el intervalo en donde se
encuentra el fluido

T €s la posicion en la superficie del disco.
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DISENO MAGNETICO

Segun el fabricante

14F '

121

+ TysH |
= untitied fit 1

08

06

04

02

i NI = (RMR + Racero)q)

B = 2.645H3 — 0.07035H? + 0.2654H + 1.013

800 [mT] = 121 KA/m
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DISENO MAGNETICO & NUenIEnANECADRICE
g ® NI
MR B MR AMR
(.u‘l:cero ) (Aacero )

UnmRAMR

IMR + lacero

I Corriente = 0.8 [A]
9umr (gap) intervalo donde se encuentra el fluido= 1[mm]
lacero longitud magnética del acero =0.213 [m]

Upr coeficiente de permeabilidad magnética del fluido MR =5.26

Uacero COeficiente de permeabilidad magnética del acero = 100 (Olmo,
2012)

Ayr Area del fluido = 0.131 [m]
acero Area del acero = 0.444 [m]

0,8A=>24

N = 21591 = 216 vueltas ‘ ——




SELECCION DEL LIMITADOR ?&; aenieAmeCattonics

Dispositivos del Mercado

ALIGNMENT FEATURE
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DISENO DEL EJE A eNICHANCCATTONIC:

Masa 70 kg.

Factor de seguridad= 1,2 »
Masa 84 Kg.

Teoria de deformacion

v

@ = 7,491[mm] >0 =127 [mm]

Criterio de Goodman

Factor de Seguridad n=1,13

F=1539.846 [N] F=1539.846 [N]
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SELECCION SERVOMOTOR & LI sl

Marcha = Movimiento = Actuador Motor DC
Humana Continuo Pasivo
O Motao




2y o025 i
Relacion de Transmision » 6,25:1

26 [Nm] + 5 [Nm]
31 [Nm]




URES {mm]
2,104e-003
l 1,928e-003
. 1.753e-003

_ 1.578e-003

_ 1.402e-003

_ 12278003
[ 1,0528-003
_ 8.766e-004

. 7.012e-004

. 5.259-004
3.5068-004
1.753e-004

1.000e-030

Deformacion 0,00214 [mm)]

%5 nuenienEMecarnnics

[

FDS

|

v
Factor de seguridad 3,27

5.000e+002
4.586e+002
4.172e+002
3.758e+002
3.344e+002
2,930e+002
2.516e+002

2,102e+002

- 1.83%+002
- 1.275e+002

_ 5.606e+001

4.467e+001

3.278e+000
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F perno = 266,64 N

v

F soporta = 1170 N




DISENO SOPORTE DEL LIMITADOR %% NUCIIEHAMECATONIGS

T Aluminio C330
@ Deformacion
0,006472 [mm]

FDS
1.000e+003
9.175e+002
8.350e+002
_ 7.525e+002

- 6.700e+002

V 5.875e+002
5.050e+002

_ 4.225e+002

_ 3.400e+002

. 2.575e+002
. 1.750e+002 ¢ Factor de
I N seguridad 9,9




DISENO ELECTRONICO A eNICHANCCATTONIC:

80, y —r- . S - BOBO
|
A ‘ : -
w; / \\ Al l/Bl \“ \ Equation: a0 + al*coslx*w) + b1%sin{x*w) + a2 cos(Zx*w)+b2*sin(2"x*w) Stop
| \ ) “ tv] Center and scale
w’, \ AP PB "’ \ ‘\ BF Fit Options...
[ \ RP / ‘BlT
’ 40; \ \
Var.Angular | \ ' \\
(Gr d‘ ) 5 \ i \ '
ados ; , / W[/ il — |
10/ \ |/ / A
o NS 1 — 0
W02 o4 06 08 1 42 14 18
Tiempo (Seg) B
Variacion angular en grados de la
articulacion de la prétesis de la rodilla. ol \ .
RP-respuesta al peso, : j
AY-apoyo intermedio, '
AF-apoyo final, o(t)
PB-pre balanceo, = 23.06 — 18.24c0s(3.057t) + 13.2sen(3.057t)
Bl-balanceo inicial, + 3.936¢0s(6.114t) — 21.35sen(6.114t)

BIT- balance intermedio,
BF-balanceo final
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DISENO ELECTRONICO B (TR (R

Acelerometro (@)

Rodilla NN

“propordorst [ Raper
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CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

Sistema de
transmision

Tapa del
Limitador




CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION & (Il il

e — Manzana
Soporte del _
servomotor ¥
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CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION & (Il il

Limitador
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SISTEMA DE CONTROL ..%g ueneHAneAtonIG:

s

: —— Limitador
Sensor po 3 Arduino bW Sabertooth [B5)3
Servomotor
proporcional Arduing 1.7.4 — O Pt .
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda {
SabertoothTxXPinierial.begin(900); // This is the baud rate wou
}
proparcional
J/the accelerometer while standing still "~ void loop ()
S/Tou wery well may need to change these {
int minVal = Z&5; int xRead = analogFRead(xPin):
int maxVal = 380; int yRead = analogFead(yPin);
int zRead = analogPead({zPin);
int hallBead = analogPeadihallPin):
J/to hold the caculated wvalues
double x; Siconvert read values to degrees -90 to 90 - WNeeded for atanZ
double y; int ®xing = map(xBead, minVal, maxVal, -50, 90):
double z; int yang = map (yRead, minVal, maxVal, -50, 50):
double yl: int zAng = map(zRead, minVal, maxVal, -50, 90);

int pos;

int kp=5.5; @ap(hallRead,J‘lED,EDD,l?S,QD:I)
int ki=0.05;

vold setup ()

{
SabertoothTxPinSerial.begini(Se00); // This iz the baud rate you

Mapeo y

Acondicionamiento

4202800 fD 3 175 a 90

ESPE
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SISTEMA DE CONTROL

proporcional 2.0

FARREKREKEREN CONTROL PT AAFRAREAEEAH KK KX LR NS

ahora=millisz(); 4 tiempo actual
int CambioTienpo= ahora-pasado;
if(CambioTiempo »>= TiempoMuestrieo) Jf 81 se supera el tiempo d

{

{ diferencia de tiempo actu

BLrOr = POS-Z; /f error (Lazo cerr
errorpast=error*TienpoMusstrecterrorpast; /) calculo de apr
float P=kp*error;

float I=ki*errorpast;

// control propor

servo=P+I; /{ Senal de control

pasado=ahora; J/ actualizar tiempo

v

Control PI

- e

& IR T

"l\

Condiciones

de Seguridad

v

"R R
JrAlgoritmo de sequridad para evitar un excesivo PWM en el servomotor
if{servo>80)

{
servo=80;
}
if{servo<-80)
{
servo=-80;
}

J/Evitar qque los engranes salgan de su posicion
if (pos»=175% && =»=1715)
{

servo=0;

ST.motor(l,serva);

}
Flse
{

ifipos<=90 && z<=50)
{
gervo=0;
ST.motor(l,serva);
}
fiMover servo a la posicidn deseada
ST.motor(l, serwo); // Go forward at full power.

(FHESPE
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SISTEMA DE CONTROL B (AT T

Activacion del Limitador

v

proporcional2 0 g

Jfhctivar Limitador

if(error<Z)

{

limitador=127; j

ST.motoriZ,limitador) ;

}

elsze
{

limitador=0;
ST.motor (Z,limitador) ;

}




SISTEMA DE CONTROL %5” NUenieHAMECARoIGE

Activacion del Limitador

v

proporcional2 0 g

Jfhctivar Limitador

if(error<Z)

{

limitador=127; j

ST.motoriZ,limitador) ;

}

elsze
{

limitador=0;
ST.motor (Z,limitador) ;

}
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RESPUESTA PROTESIS A LA MARCHA

C outl = 07
i sezup()

inicializar puerto serie

(

{(S€00) >

ogRead{A0) 7

ntln{outl):

delete (instxfind(('Poxt"}, {"'CCM3')) ).
$cCrear objeto serie

s = gerial ('COM3', 'BaudRace', 9600, 'Terminacor', 'CR/LF");
tunsuccessfulRead’)

warning(‘off’, 'MATLAB:sexial:fscanf:un
%abrir puerto

fopen(s):

% parémnetros de medidas

tmax = 45 % Tiempo de captura en s

race = 33; % resultado experimenctal (comprobar)

% preparar la figura
£f = figure('Name', ‘Captuza’):;
a = axes('XLim', [0 Tmax], "YLim', [O 80.1])4

11l = line(nan,nan, ‘Coloxr', 'b', "'LineNidch'’,2)

4\ Figure 1: Captura = m} X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
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RESPUESTA PROTESIS A LA MARCHA

(4 Figure 1: Captura — O x L 4 Figure 1: Captura — () x
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ (' | File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~ |
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;‘{w InuenienEMecatrones

CONCLUSIONES

Mediante la investigacion de las propiedades mecanicas de materiales
Magnetoreologicos bajo la accion de diferentes campos magnéticos se lleva a cabo
el disefio e implementacion de un prototipo de proétesis de rodilla con un control

activo de torque activo.

Con la implementacion de los fluidos Magnetoreologicos en el prototipo
construido, se logra generar un control de torque activo durante la caminata y

reemplazar la funcion del masculo perdido.

El esquema de control se permite controlar el actuador del prototipo de protesis
para replicar la marcha humana y mediante evaluaciones experimentales del
prototipo de protesis desarrollada se verifica la incidencia del esquema de control

en el control activo del torque

HESPE
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CONCLUSIONES

Para el correcto disefio del limitador de torque se consideran tres parametros
importantes: el nUmero de vueltas, el limite de saturacion magnética y el gap o
cavidad en donde se encuentra el fluido MR, deben considerarse simultdneamente

para el disefio del limitador.

Los dispositivos de fluido MR, gracias a sus numerosas ventajas (compacidad,
altas fuerzas o pares, bajo consumo de energia, suavidad y seguridad de
funcionamiento), pueden utilizarse en una amplia variedad de campos que van
desde automocion a la rehabilitacion. El reciente interes creciente del mercado por
los fluidos magnetoreologicos deriva principalmente de la capacidad de emplear
interfaces rapidas y sencillas entre una sefal de control eléctrico y una respuesta

mecanica.

HESPE
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CONCLUSIONES

Estos materiales tienen el potencial de cambiar radicalmente el disefio de las
maquinas en las que su implementacion es posible. Sin embargo, este escenario
solo es posible si los dispositivos que explotan estas caracteristicas son capaces
de garantizar el accionamiento mediante un movimiento preciso y rapido. Esta
consideracion es aun mas relevante cuando se tiene en cuenta su costo. Como los
dispositivos magneto-reoldgicos son controlables electronicamente, es posible usar
algoritmos de control de realimentacion para mejorar su funcionalidad; sin
embargo, este tipo de control requiere conocimiento de la respuesta del dispositivo
mucho mas alla de la disponible en la hoja de datos proporcionada por el

fabricante.

HESPE
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RECOMENDACIONES

? @ Comunicacion Inaldmbrica

= @ Limitador de toque mas
compacto




