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OBJETIVOS

Investigar el mecanismo de movimiento del tobillo y del

pie.

Investigar el comportamiento de los fluidos
magnetoreoldgicos.

Disenar un amortiguador magnetoreologico.
Disenar el mecanismo de locomocion.

Disenar el control del prototipo hibrido.

Desarrollar la interfaz HMI.

Evaluar el torque para el funcionamiento del tobillo.
Evaluar el funcionamiento del prototipo protésico.



Condiciones de Funcionamiento

 El prototipo tiene vialidad

para personas que presente

una amputacion de miembro
inferior y que cumplen con /
un peso no mayor a 70 Kg.

e El sistema magnetoreoldgico
entra en estado activo en
funcidén de las condiciones de
impacto. /
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Protesis de pie y tobillo presentes en el
mercado

Biom T2

Amortiguamiento

Proprio foot

Impacto

Triton
Harmony




Anatomia del tobillo y pie

" El tobillo y el pie constituyen
una parte de vital
importancia para la
locomocion y el equilibrio

del cuerpo
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Estructura rigida o flexible
segun la funcién para la cual
es requeriday las
caracteristicas del terreno
en que se mueve
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FALANGES METATARSO TARSO




Articulacion del Tobillo

Es de tipo sinovial, debido a

su configuracion anatdmica, A través de ella se realizan los

movimientos de flexion dorsal
y planar de tipo bisagra del
pie sobre la pierna.

es una de las mas
congruentes y, por lo tanto,
de las mas estables de Ia
extremidad inferior

Ligamento lateral:

Ligamento
peroneoastragalino
posterior

Ligamento

Ligamentos
tibioperoneos anterior calcaneoperoneo
y posterior -

Ligamento —

peroneoastragalino
anterior

los peroneos
largo y corto




Ligamento medial Tibia

Ligamento
tibioperoneo
posterior

Maleolo lateral
Ligamento
peroneoastragalino
posterior
Ligamento
cakaneoperoneo

Navicular

Metatarso |

Tendones de los
tibiales anterior y posterior

c) Vista medial




Biomecanica del tobillo y pie

soportar el peso del
cuerpo y permitir el
desarrollo dinamico
del paso cuando se
camina

flexible a la vez

Adaptado a la Tobillo es el vértice
bipedestacion, el donde se enlazan el

pie del hombre A0, = plano vertical del
desempefa una ! g— cuerpoy el
doble funcion - I horizontal del pie.




Plano sagital

Plano Frontal

Eje Vertical
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Flexion Planar




En este tipo de
palanca la resistencia
se encuentra situada

entre el punto de
apoyo y la potencia

Palancas de segundo orden

se localiza en el
Esta palanca recibe movimiento
la denominacion de realizado para
fuerza levantar el peso del
cuerpo
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Estudio de la Marcha

Sentido de la marcha

Zancada derecha

Contacto
inicial
derecho

Elevacian
pie
derecho

Paso derecho

Contacto
inicial
derecho

Periodo de balanceo
derecho

Perioda de apoyo derecho

PIERNA
DERECHA

Apoyo monopodal
izguierdo

Apoyo
bipodal

Apoyo

hipadal

Apoyo monopodal
derecho

Apoyo

bipodal

Periodo de apoyo izquierda

Periodo de balanceo
izquierdo

PIERNA
IZQUIERDA

Elevacion
pie
izquierdo

Contaclo
inicial
izguierdo

Elevac
pie

o A
Paso izquierdo

iGN

izquierdo

Arcos de movimiento
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Fuerzas y mecanica del pie
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Los materiales
magnetoreolégicos son

una clase de materiales
inteligentes

bajo la influencia de
campos magnéticos sus
particulas magnéticas
suspendidas interactuan
para formar una
estructura que resista la
deformacion o flujo

Sin Campo
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Caracterizacion de fluidos magnetoreoldgicos

cambio en el material se
muestra como un rapido
aumento en la viscosidad
o en el desarrollo de un
estado semisdlido.

Con campo

|

L)

l

P0990900
0090800
VPOV Lo

OO0
XXX K
28006006080

L3

3
l




Direccién del Campo Aplicado

Velocidad
Relativa

Fuerza

-y

Direccion del Campo Aplicado

Presion

P> Fluido MR

Direccién
de Campo




INGENIERIA DE DETALLE



Sistematizacion de Variables

Altura Persona 1,75 m

Peso Persona 70 Kg

Masa Amputacion ERS

Altura Prototipo 0,251 m

0,12m

Peso a com pensar

(}

T -
SISo
-
-~
-

<
0,383 m

Fuerza Tibial

Fuerza
Articulacion
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Diseno del sistema de amort
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Sin Campo Aplicado
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Considerando las

Fluido MRF 140-CG de

no de

un cilindro de impacto

Se postula el dise

3

caracteristicas
necesarias para

complementar la
funcionalidad del pie

magnetoreoldgico




\ Presion

Direcciéon del
campo aplicado

Fluido MRF

-A=0,0075m

Carrera: 0,015 m
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Campo aplicado
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Induccion Magnética
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Anillo de Soporte
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Diseno del Electroiman

Se propone el
disefo de un Las lineas de campo
electroiman basado se dirigen entre los
en el principio de un polos Norte y Sur
solenoide

Para generar el campo
magnético que permita la

saturacion del fluido MRF-
140CG

Méaximo
.............. campo
: magnético

BOBINA 1
BOBINA 2
BOBINA 3



Control de Torque

La fuerza de tension Genera el impulso para
ejercida por los cambiar el estado de

musculos gastrocnemio rotacion del pie
y s6leo en el hueso alrededor del tenddn de

calcaneo FT Aquiles

produciendo un torque el angulo de giro debe
que permite cumplir con ser controlado a partir
el ciclo de marcha de este torque.

Planta Planta
Inferior ~ Superior

0,24 m

0,07 m

. Duraluminio
Il caucho
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Teontral = FrRsen (o)

Teontror = 1000N(0,2236 m)sen (90° — P)

Teontral = 1000N(D,2236 m)sen (90° — 14°)

Actuador
Lineal Heavy ‘ Teaneral = 217 Nm
Duty
R
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...?;3,,_._
]
R I'ﬁ......"l
"0 e L A RERE ___BREBER BB n (R ER R EBR R

Fr

ESCUELS POLITECHICA DEL EJERCITO

@®E S P E

CAMIND & L&

KCELENMCIA



Altura de Salto

Altura de salto con relacion Fuerza maxima de
al impulso experimental _~ impulso para un
ejercido sobre el cuerpo ser humano

Aproximadamente
2000N




Modelamiento Prototipo Protésico

Sistema de Amortiguamiento
: K Magnetoreolégico B B o 12,

Contacto

Talon g | ==

Sistema Eléctrico
de Impulsion N :

e,

Despegue

[ Pie
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IMPLEMENTACION
MECATRONICA



Construccion Prototipo
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IMPLEMENTACION TOTAL
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PRUEBAS Y RESULTADOS



Pruebas del sistema de induccion magnética
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X1 Jam/dﬁ(

B [teslal

2, 5887E+80
C94SLE+B8
. 8182E+80

. 6709E+00
5317E+20
3924E+00
. 2532E+00
. 114E+20
. T4T1E-B1
354BE-B1
. 9622E-01
. 5698E-01
. 1773E-01

2. 7849E-01
| 1.8924E-81]

7.1706E-87
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Componente

Areas de Corte
Fluido MR
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Campo Campo Campo
Calculado Simulade Experimental

Embeolo Superior 0,102 T 0,109 T 0,0924 T
Embolo Medio 1 0,102 T 0,109 T 00882 T
Embolo Medio2  0.102 T 0,109 T 00879 T
Embelo Inferior 0,102 T 0,109 T 00878 T

@®E_S P E

ESCUELS POLITECHICA DEL EJERCITO
CAMIND A& LA EXCELEMCIA



Pruebas del actuador magnetoreoldégico




85.0 & cmsscevens . ................................... (R ——— ........

| 0.8 Amperios | ,,,,,,,,,,, : . . /

Fuerza [kg]

0 Amperios

-35.0 ' f i . ‘
-6.50 -5.00 -3.50 -2.00 -0.50 1.00 2.50 4.00 5.50 7.00

Desplazamiento [mm]

Cormmiente Fuerza de Compresion Fuerza de Extension
0 Amperios 61,05 Kg 12,21 Kg

0.5 Amperios 7245 Kg 15,87 Kq
0.8 Amperios 83.44 Kg 34 6 Kag
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85.0

70.0

55.0

25.0

Fuerza [k(]

0.8 Amperios

-35.0

45

Cormriente

0 Amperios

-35 -25

Fuerza de Compresion

61,05 Kg

15 5

5 15

Velocidad [mm/s]

Velocidad
20,14 mm/s

0.5 Amperios

72,45 Kg

19,77 mm/s

0,8 Amperios
Cormriente

0 Amperios

83,44 Kg
Fuerza de Extension

39,56 mm/s
Velocidad
20,63 mm/s

0.5 Amperios

15,87 Kg

20,51 mm/s

0.8 Amperios

34,6 Kg

39,28 mm/s
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Pruebas de funcionamiento del prototipo

Distancia de amortiguacion

Distancia [mm]

0 2 - 6 8 10

Tiempo [s]
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Pruebas de sensores y angulo del tobillo

ANaAnTONL gt Ciclo Contactodetalon Despeque del pie
10 Sensor Kinovea Sensor Kinovea
: 1 -7.5° 8.3 12 11.6
s 2 -7 .57 -6.4 13.5 12.1
0 3 -7° -6 12.5 11.8
- 4 -9 -8.3 13 125
6 5 -5° -4.3 13.5 11.9
'§:|u'|s 31321 6 -6.5° -5.1 13 12.5

Time
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Velocidad [m/s]

Pruebas de velocidad y aceleracion
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Pruebas de velocidad y aceleracion
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Pruebas del mecanismo protésico

0~1 106 m { \ a3 01
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CONCLUSIONES

La incorporacion de fluidos magnetoreoldgicos en el prototipo
permitio obtener una mejora en la funcionalidad del pie y una
reduccion de costos significativa en relacion con las protesis
existentes en el mercado, tomandose como caracteristicas
mas notables su respuesta rapida, su interfaz simple entre la
entrada de energia eléctrica y su potencia mecanica de salida,
asi como también su controlabilidad e integracion en el
sistema protésico.

El mecanismo imita satisfactoriamente l|a accion de
locomocion durante un ciclo de marcha, dado que al hacer
contacto el talon con el suelo, el centro de masa del cuerpo
desciende y el tobillo tiende a desacelerarlo, accion que esta
representada por el sistema magnetoreologico.

(fa



CONCLUSIONES

Durante las pruebas de marcha incorporado el uso del
munon, el sistema fue capaz de imitar el angulo y los patrones
de torque del tobillo humano, para una velocidad de zancada
de hasta 2,8 m/s, en donde la potencia necesaria para el
empuje del tobillo fue lograda gracias al uso del actuador
lineal Heavy Duty.

El empleo del amortiguador magnetoreoldgico en la protesis
de tobillo pie resulta ser adecuado, puesto que el mismo
tiende a frenar la inercia corporal producida durante el
contacto inicial del talon con el suelo, es decir el prototipo
cumple eficazmente con la accion de amortiguacion vy
absorcion del impacto.



CONCLUSIONES

El incremento paulatino de carga util en correlacion con la
frecuencia de movimiento durante el ciclo de marcha tiende a
intensificar la temperatura del sistema magnetoreoldgico, sin
embargo, esta no llega a superar los 27,1°C.

Las dimensiones y la permeabilidad del material resultaron
ser vitales al momento de construir el sistema de induccion
magnética, a razon de que, la bobina en forma de solenoide
es la que mayor densidad de flujo magnético presento en su
extremo, permitiendo restringir el paso del fluido de una
manera eficaz y acorde a lo requerido.



RECOMENDACIONES

e Se debe analizar y evaluar detenidamente los resultados
simulados y las caracteristicas globales del sistema de
induccion magnética, a fin de poder generar cambios si es
necesario antes de proceder a su respectiva construccion.

* Para el desarrollo de futuros proyectos se puede maximizar el
indice de amortiguacion en funcion del campo magnético
aumentando la resistividad de las bobinas, ya sea cambiando
el grosor del alambre de cobre o mediante la implementacion
de elementos pasivos.



RECOMENDACIONES

Debido a la gran cantidad de corriente que requiere el cilindré
eléctrico para soportar la carga de 1000N se debe tener
precauciones al momento de disenar el control mediante la
tarjeta Arduino por lo cual se aconseja utilizar conmutadores
de alta capacidad para evitar dafos en la placa de control.

Se debe generar e impulsar el desarrollo de nuevas
tecnologias en nuestro pais, tomando como punto de
referencia los estudios y avances ya existentes como es el caso
de prototipos protésico que implementan sistemas de
suspension semiactivo, especificamente amortiguadores
magnetoreologicos.



