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RESUMEN
Este articulo es una parte del proyecto de investigacion de Protesis del grupo de investigacion AVARC de la
Universidad de la Salle. Esta etapa estd relacionada con el disefio y la construccion del prototipo de rodilla mo-
nocéntrica con sistema de control electronico. El andlisis de ingenieria a partir del modelo definitivo, ajustado a
los pardmetros ergonémicos promedio de la poblacion colombiana y ajustada a las cargas aplicadas para pruebas
mecanicas de acuerdo conla Norma NTC-4424. Este proceso fue llevado a cabo combinando los métodos tradi-
cionales de disefio analitico con las herramientas de modelamiento y disefio asistido por computador (CAD) y
de andlisis de ingenierfa asistido por computador (CAE), para luego fabricar el prototipo de rodilla, por procesos
modernos de prototipado tridimensional a partir del modelo en el software de disenio CAD (tecnologia CAM).
Eltrabajo fue desarrollado en cuatro partes: primero, el rediseno y desarrollo de la metodologia de construccion
delarodilla; segundo, la construccion de las partes componentes; tercero, el rediseiio y ensamble del sistema de
amortiguacion, utilizando un fluido magnetoreoldgico; y, cuarto, la construccion del circuito de control electro-
nico basado en una senal de presion, a partir de la carga desarrollada en el apoyo de la pierna.

Palabras clave: metodologia, mezclas asfalticas, envejecimiento, condiciones

ambientales.

ABSTRACT

This part of the prostheses research project carried out by the AVARC research group at La Salle University.
This stage is related to the design and construction of the monocentric knee prototype with electronic control
system. The engineering analysis based on the definitive model, adjusted to the average ergonomic parameters of
the Colombian population and adjusted to the applied loads for mechanic testing according to the NTC-4424
Norm. This process was carried out by combining the traditional analytic design methods with the computer-
aided design (CAD) and modeling tools, as well as the computer-aided engineering analysis tools, then to ma-
nufacture the knee prototype through modern tridimensional prototyping processes based on the CAD design
software (CAM technology). The project was developed in four parts: first, the redesign and development of
the knee construction methodology; second, the construction of the component parts; third, the redesign and
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assembly of the cushioning system, using a magnetorheological fluid; and fourth, the construction of

the electronic control circuit based on a pressure signal from the load developed in the leg’s support.
Keywords: Prostheses, monocentric knee, contorl, magnetorheolo-
gical fluid, electronic control.

Introduccién

El grupo de investigacion AVARC de la Universidad de La Salle ha trabajado des-
de el 2003 en el diseno y construccion de una protesis de tipo transfemoral con
sistema de control electrénico. Se desarrolld el modelamiento y simulacion por
computador de las partes correspondientes: el encaje (Martin, Arias y Vera, 2003),
el pie (Martin, Ascencio y Baquero, 2004) y la rodilla (Martin, Urquijo y Pérez,
2005); la construccién del prototipo de pie (Martin, Ortizy Franco, 2005; Martin
y Espejo, 2007) y de encaje desarrollados (Martin y Camelo, 2007) y el disefio
de los circuitos de control electrénico respectivos (Martin y Reyes, 2005; Martin

y Rozo, 2006; Martin, Vargas y Garcfa, 2007), como se muestran en la ﬁgura 1.

Encaje Pie Rodilla

Figura 1. Partes componentes de la prétesis transfemoral, modeladas en software CAD

Fuente: grupo de investigacion AVARC, 2012.

Apartir del redisefio y modelado en computador (Martin, Vargas y Garcia, 2007)
se analizaron los posibles cambios de la estructura mecanica de la rodilla artifi-
cial, para luego desarrollar su construccion. El amortiguador basado en fluido
magnetoreoldgico fue redisenado al retomarse el sistema de control de la rodilla
para su construccion, ensamblando las tres partes para la implementacién y prue-

bas de funcionamiento del prototipo. Para la construccion de las partes, por su
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complejidad; fueron considerados los siguientes procesos: la técnica de estereoli-
tografia en yeso, usada para el pie (Martin, Ortizy Franco, 2005), el modelado por
deposicién de hilo fundido para fabricar el prototipo de rodilla (Martin, Cardozo
y Sudrez, 2008) y, finalmente, la fabricacion en poliuretano rigido por proceso de

moldeo para el pie (Martin y Espejo, 2007).

Materiales y métodos
Disefio preliminar

El dimensionamiento de las partes se hizo a partir de las caracteristicas ergondmi-
cas de ciudadanos colombianos para un percentil 90 (Martin, Arias y Vera, 2003;
Martin, Ascencio y Baquero, 2004; Martin, Urquijo y Pérez, 2005) y se desarrollo
el disenio preliminar por computador en software CAD que, posteriormente, fue
tomado como base para el andlisis de ingenierfa (CAE). En la figura 2 se expone
el conjunto ylas partes principales que fueron sometidas al analisis por elementos

finitos.

Figura 2. (a) Articulacién de rodilla. (b) Partes superior e inferior de la rodilla analizada
por elementos finitos (Martin, Pérez y Urquijo, 2005; Martin, Vargas y Garcia, 2007)

Fuente: grupo de investigacion AVARC, 2012.

Seleccion de materiales

Parala fabricacién de la rodilla fueron seleccionados el material ABS-acrilo-nitrilo

butadieno stireno (Cardozo y Sudrez, 2008) para el prototipo modelado por hilo
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fundido y el poliuretano rigido (PUR) (Martin y Espejo, 2007) para la fabrica-
cion final de las partes. El ABS es un polimero de alta resistencia a la abrasion,
impermeable al agua, no lo degradan el aceite, tiene buena resistencia quimica y
es mecanizable. El poliuretano rigido, posee buena relacion resistencia-peso y se
tiene experiencia en la fabricacién del pie para la protesis (Martin y Espejo, 2007).
El estuerzo ultimo y de fluencia, de la composicion de poliuretano usada para
fabricar las partes del pie, se obtuvieron mediante ensayos de tensién, resultando
en esfuerzo tltimo de 23,06 MPa y esfuerzo de fluencia de 18,26 Mpa (Martin y
Espejo, 2007). Estos datos se emplearon para el andlisis de ingenierfa por medio

de un programa CAE.
Andlisis de ingenieria asistida por computador (CAE)

El andlisis por elementos finitos se hizo con software ALGOR V.12 a partir de la
discretizacion de los solidos. Las restricciones y cargas aplicadas sobre el modelo
fueron definidas, teniendo en cuenta la forma de montaje y prueba funcional, de
acuerdo con las Normas NTC-4424 (partes 1 a 8) como se ilustra en la figura 3.
Para el andlisis fue definida la carga maxima como la carga de prueba bajo nor-
ma; determinada como la carga méxima aumentada en 80 % de su valor; lo que
equivale a una fuerza de 1412,64 N. Esta fuerza se descompuso en una fuerza de
compresion (1378,83 N), una fuerza cortante (307,19 N) y un momento flector
(310,2 N-m) equivalentes; los cuales fueron aplicados directamente sobre la ro-
tula enmallada, una vez configuradas las restricciones de movimiento de rotacion

alrededor de los pasadores.
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Figura 3. Diagrama de fuerzas equivalentes para el anélisis por elementos finitos de la Rodilla

Fuente: Martin y Espejo, 2007.

A partir del diseno original se realizaron cambios en la forma de la pantorrilla de
la protesis, para reforzarla, aumentando el espesor de las paredes. La comparacién
con el ABS tomo como referencia el esfuerzo de fluencia del material de 34,96 MPa
(Garrido et 4l,2003). Se obtuvo para el esfuerzo un valor de 27,17 MPa para un

espesor de 7 mm, con un factor de seguridad de 1,28; teniendo en cuenta que en
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muchos momentos puede haber una sobrecarga significativa, cuando hay apoyo

sobre un solo pie. La figura 4 muestra los resultados de esfuerzos obtenidos.

Load Case: 1081
Madmum Vae: 271771 Nymm2)
Menimiem Value 6491 130-005 feymar2)

Figura 4. Simulacién en software ALGOR de la pantorrilla (espesor de pared de 7 mm)

Fuente: Martin, Rubiano, Cardozo y Sudrez, 2008.
Desplazamientos

Los desplazamientos obtenidos muestran una gran deformacion, con valor méximo
de 14,39 mm en el nodo 169, lo cual indica que se debe cambiar el material o sus
dimensiones. En la figura 5 se muestran las cargas y restricciones aplicadas, junto

con los desplazamientos y esfuerzos de Von Mises obtenidos.
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Figura 5. Modelo desplazado luego de ser analizado en software ALGOR

Fuente: Martin, Rubiano, Cardozo y Sudrez, 2008.
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Esfuerzos

El esfuerzo maximo de Von Mises obtenido es de 1,36 MPaen el nodo 2014, el cual
no supera la resistencia a fluencia del material de 18,26 MPa. Esto permite compro-
bar que el material resiste la carga sin romperse y sugiere que si es posible cambiar
el material por otro mds rigido, al sacrificar un poco la resistencia mecénica, pero
con menor deformacion; sin riesgo de ruptura. Por esta razén se opté por fabricar

el prototipo con estas dimensiones en una composicion de poliuretano mas rigida.

Construccion de la rodilla por prototipado rapido

El prototipo fue fabricado por deposicion de hilo fundido con un didmetro de
1,587 mm. Este proceso fue desarrollado con la maquina Dimension 1200 Series,
a partir del contorno tridimensional de la pieza en un archivo conla extensién STL
en el Parque Tecnoldgico del SENA de Bogotd. Algunas de las piezas desarrolladas

se muestran en la figura 6.

-

Figura 6. Partes principales de la rodilla fabricadas por prototipado rapido en material ABS

Fuente: Martin, Rubiano, Cardozo y Sudrez, 2008.
Construccion del amortiguador

El amortiguador se implemento a partir de un cilindro comercial compacto de
doble efecto, de la serie MCJK. Su movimiento es controlado por la variaciéon
de la viscosidad del liquido mediante la aplicacion de un campo magnético con
un imdn permanente, guiado y posicionado por un servomotor FUTABA S3114

como se ilustra en la figura 7.
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Figura 7. Funcionamiento del servomecanismo para cambio de viscosidad

Fuente: Martin, Rubiano, Cardozo y Sudrez, 2008.
Pruebas funcionales del amortiguador

Se hicieron pruebas funcionales del amortiguador para analizar su respuesta mecd-
nica, aplicando fuerza sobre el vastago del cilindro con pesas calibradas cada 1 kg, y
colocando elimdn a distintas distancias del ducto de circulacion del fluido, segun se
muestra en la figura 8. Esto con el fin de observar el efecto de variacion del campo
magnético en el cambio de viscosidad del fluido magnetoreolédgico ylaincidencia

que tienen este y la carga en el movimiento del véstago.

Figura 8. Pruebas de funcionamiento del amortiguador desplazando el iman desde

la manguera con 1 kg de peso

Fuente: Martin, Rubiano, Cardozo y Sudrez, 2008.
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Construccion del circuito de control

El funcionamiento del sistema de control se sustenta en el principio de variacion
del campo magnético sobre el fluido magnetoreoldgico, a partir de las dos entra-
das del sistema: la fuerza ejercida y la posicion angular de la rodilla. Estas senales
se comparan con los datos de posicién recolectados en proyectos anteriores de
investigacion sobre la marcha humana (Rangel et 4, 2006). De esto se obtiene
la posicion del servomecanismo que gradua la intensidad del campo magnético

necesario para cambiar la viscosidad del fluido.

Se implementd un sensor piezoresistivo Flexiforce A-201-100 (Tecksan, 2005)
para capturarla senal de fuerza que entra al sistema, y un potencidmetro deslizante
de 50 K como sensor de posicion, el cual convierte el movimiento angular de la
rétula en sentido lineal del potencidmetro. El movimiento de la rodilla genera el
cambio de posicion del iman mediante el servo motor operado en el rango de 0
- SV. Para el control de las dos variables (fuerza y posicion) y el servomecanismo,
se selecciond un microcontrolador PIC 16F877A como unidad légica de proce-
samiento (Martin, Rubiano, Cardozo y Sudrez, 2008). En la figura 9 se muestra el
montaje del sensor piezoresistivo en el prototipo, y a partir del andlisis de la fuerza
frente a la resistencia y la fuerza vs. conductancia (1/R), se hizo la calibracién por

el comportamiento lineal de la conductancia.

Figura 9. Ubicacion del sensor en la prétesis

Fuente: Martin, Rubiano, Cardozo y Sudrez, 2008.
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El circuito utilizado, ademds de controlar, simula la salida o posiciéon del motor que
posiciona el imédn permanente ante un evento determinado, ingresando el valor
deun dngulo y su respuesta en el tiempo y velocidad. Esto se realizé por medio de
un teclado matricial que simula la entrada del sistema hacia el microcontrolador
PIC, el cual analiza la informacién y genera una orden al motor, mostrando en una

pantalla LCD el tiempo de giro y la velocidad.

Una vez analizado, el servomecanismo se desarrollé una metodologia de control
que toma las entradas por parejas de dngulo y fuerza, al efectuar una comparacion
entre los datos suministrados y los almacenados en una tabla. De esta manera el
sistema de control compara dichos datos para generarla salida correspondiente en
cada fase, teniendo en cuenta que en el contacto inicial del pie, la rodilla permanece

casi extendida en su totalidad.

El control cumple la funcién de obtener una rdpida respuesta del servomecanismo
cuando la posicion de la rodilla esta entre los 20 grados y 70 grados propios de la
marcha humana. Cuando la prétesis se posiciona en alguno de estos dngulos, el
sistema de control reacciona debido a que la senal provista por el potenciémetro
es analizada en ese momento, junto con el valor de fuerza medido por el sensor.
El control garantiza que el servomecanismo esté ubicado en 0 grados 0 90 grados,
de acuerdo con los dngulos mds relevantes de la marcha humana, al permitir que
el amortiguador se bloquee o se libere, activando el imédn permanente por medio
del motor cuando se esté apoyando el pie y la rodilla brinde la estabilidad necesaria
para que la persona se balancee sobre esta, o por el contrario, cuando la protesis
se esté balanceando para dar el siguiente paso, facilitando el libre movimiento de
la rodilla. En la tabla 1 se muestra la relacion entre la fuerza captada por el sensor
Flexiforce (kg) y el éngulo del servomotor (grados), dependiendo de la posicién

angular de la rodilla (grados).

Tabla 1. Relacion de valores a controlar de acuerdo con la posicién de la rodilla

ANGULO DE RODILLA (GRADOS) FUERZA (KG) ANGULO MOTOR (GRADOS)
0 0 90
20 S 90
0 40 0
40 0 90
70 0 90
20 20 0

Fuente: Martin, Rubiano, Cardozo y Suérez, 2008.
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En las figuras 10y 11 se expone el comportamiento del angulo de giro del servo-

motor en el tiempoy el tiempo de respuesta del sensor de fuerza respectivamente.

Agulo Motor (grados)

ANGULO MOTOR
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Figura 10. Respuesta en posicion del servomecanismo en el tiempo

Fuente: Martin, Rubiano, Cardozo y Sudrez, 2008.
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Figura 11. Respuesta del sensor de fuerza en el tiempo

Fuente: Martin, Rubiano, Cardozo y Sudrez, 2008

Circuito electrénico de control

Se diseno el circuito de calibracion del sensor de fuerza de acuerdo con el diagrama

de conexién y acondicionamiento, proporcionado por el fabricante. La amplitud
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obtenida depende de la ganancia del sistema, la cual se obtiene en relacién con la
resistencia de alimentacion de 1 K sugerida por el fabricante; para utilizar todo el
rango de medida del sensor dentro de una escalade 0a SV enlasalida del amplifi-
cador. Esté la senal de entrada al microcontrolador, con un voltaje de alimentacion

de —5SVa2,SmA.

Para el acondicionamiento de la senal que entrega el potencidmetro se coloco
una resistencia en serie de 15 KQ, un amplificador INA 128D, para garantizar
una precision en la senal al disminuir el ruido. Esta senal se filtra para el ingreso al
microcontrolador, evitando al méximo el ruido, asi impedir errores en la salida, al
permitir que el servomecanismo no falle enla ubicacion del iman. La alimentacién

requiere un voltaje de alimentacion dual provista de dos baterfas recargables de 9 V.

Pruebas de caracterizacion funcional

Se realizaron pruebas funcionales para comprobar las posiciones méds importantes
del ciclo de la marcha en cada una de sus fases, esto a partir de los datos consig-
nados enlatabla 1. Por consiguiente, se integré la protesis con el circuito de control
de prueba, y a partir de la aplicacion de cargas comprobar la respuesta del sistema
de control a los dngulos propios del posicionamiento de la rodilla en cada fase,
analizando la velocidad de respuesta del sistema de control y a su vez la respuesta

del servomecanismo.

Alrealizarse la combinacion de fuerza vs. angulo de larodilla se analiza la respuesta
del fluido magnetoreoldgico, enfocidndose hacia los movimientos del servomeca-
nismo, con el fin de que cada dngulo proporcionado corresponda a la respuesta
ideal en la situacion presente generada por la lectura de los sensores. Las pruebas
fueron desarrolladas aplicando la carga correspondiente y verificando tanto el
posicionamiento apropiado de la rodilla, esto de acuerdo con la fase de marcha,

como el posicionamiento del servomecanismo (figura 12).

\O
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Figura 12. Pruebas de verificacion de posicion angular de larodilla, para la primera fase, con

0 grados en la rodilla, 0 grados en el servomecanismo y 40 kg de carga

Fuente: Martin, Rubiano, Cardozo y Sudrez, 2008.

Este procedimiento fue repetido para cada una de las posiciones de la rodilla, ylos

resultados obtenidos para todas las posiciones se resumen en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de pruebas funcionales del sistema bajo carga

PRUEBA ANGULO DE RODILLA | ANGULO DEL SERVOMECANISMO CARGA
NUM. (crADOS) (6rADOS) (xG)

1 0 0 40
2 20 45 0

3 10 90 0

4 0 45 20
S 0 0 40
6 0 0 80
7 0 0 60
8 40 60 30
9 70 90 0

10 20 90 0

11 10 90 30
12 0 0 40

Fuente: Martin, Rubiano, Cardozo y Sudrez (2008).
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Resultados

La rodilla cumple con los parametros criticos de la marcha normal, puesto que al
simular las variables en cada momento se obtiene la respuesta esperada. El sistema
de control cumple con los requerimientos, ademads de prevenir fallos en la fase de
apoyo, ya que bloquea el fluido magnetoreoldgico durante el apoyo simple. En
cuanto alos sensores, estos camplen su funcion de manera adecuada al generarla

respuesta esperada en el servomecanismo.

Larespuesta del servomecanismo eslo suficientemente répida para regular el flui-
do, independientemente de la velocidad con que se realice el movimiento en la
marcha, debido a que esta velocidad de reaccion depende mas del proceso llevado

a cabo en el microcontrolador que de la velocidad caracteristica del servomotor.

Los empagques del cilindro utilizados para el amortiguador no son compatibles con
los componentes del fluido magnetoreoldgico por ser corrosivos. Por este motivo,
se hace necesario cambiar sus materiales por otros mas acordes con el fluido, para
evitar danos del sistema de amortiguacion en general. El andlisis de ingenierfa por
computador muestra una deformacion excesiva del material con factor de seguri-

dad muy alto, lo que sugiere cambiar el material por uno mas rigido.

Los resultados de las pruebas de funcionamiento del amortiguador mostraron
que el campo magnético controla apropiadamente la rigidez del fluido, al cambiar

su densidad en la medida de los requerimientos de posicionamiento del cilindro.

Conclusiones

La rétula de la rodilla no falla por ruptura pero su desplazamiento es excesivo. Se
recomienda, por tanto, el cambio del material por un poliuretano rigido mas apro-

piado; con una composicion que permita mayor rigidez que la composicion actual.

La protesis cumple con el funcionamiento mecénico esperado, ya que brinda los
dngulos de posicionamiento que permiten un mejor desempeno en la marcha.
El prototipado répido por deposicion de hilo fundido es muy apropiado para la
fabricacion de partes de la protesis; por su forma, geometria y funcionamiento.

Este proceso permitié obtener un modelo funcional sin necesidad de desarrollar
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moldes y piezas finales, reduciendo los costos y tiempos de fabricacion en un alto
porcentaje; ademds de obtener buena precision en cuanto a medidas y acoples

entre las piezas.

El rediseno de las partes por computador permiti¢ corroborar la viabilidad de
uso del material seleccionado bajo la carga maxima soportada, de acuerdo con las
caracteristicas de prueba de la norma NTC 4424 en forma satisfactoria. Esto abre
la puerta para la construccion de una maquina de prueba ciclica de las partes de

la protesis, ajustada a los requisitos de la norma para su posterior homologacion.

Eluso de un cilindro de doble efecto de pequenas dimensiones, con recirculacion
externa del fluido, permite controlar mejor la aplicacion del campo magnético
sobre el fluido con menor consumo de corriente. La implementacion de un servo-
mecanismo para el control del campo magnético simplifica el diseno del sistema
electronico, debido a que se utiliza voltaje y no corriente, reduciendo el consumo
de energia en un alto porcentaje. Se recomienda implementar un actuador retroa-
limentado que permita recuperar la posicion de la rodilla en algun instante de
la marcha, en especial cuando la persona se estd apoyando sobre la misma en el

momento del balanceo, para generar el siguiente paso.
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