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Capitulo 1

Introduccion

Desde la antigiiedad hasta la época actual las ortesis y protesis han sido herramientas de
apoyo y contribuciéon para el beneficio de los animales y principalmente de los seres huma-
nos, que por alguna razén se han visto en la necesidad de reforzar o suplantar alguno de sus
miembros o extremidades. Hay una clasificacion amplia de los diferentes tipos de protesis,
sin embargo, se pueden agrupar principalmente por el tipo de miembro al que pertenecen:
superior o inferior. De esta primera clasificacién se subdividen en grupos por su funcionali-

dad: funcionales, estéticas o hibridas [1].

Existen en el mercado diferentes empresas que se dedican a la construccién y comercia-
lizacion de protesis de rodilla, por ejemplo Ossur [2] y Ottobock [3], empresas extranjeras
(islandesa y alemana, respectivamente) con anos de experiencia en la fabricacion de protesis.
Estos dispositivos cuentan con sistemas mecatronicos avanzados, asi como disenos estéticos.
Uno de los objetivos de las empresas comerciales es ofrecerle al usuario la méxima comodi-
dad y estabilidad en la deambulacion. Sin embargo, debido a factores como la inadecuada
alineacion de la cadera y el pie en los dispositivos protésicos o los actuadores que emplean,

estos objetivos no se pueden lograr del todo [4].



El objetivo comiin en la fabricaciéon de protesis transfemorales es mejorar la estabilidad
y seguridad durante la fase de balanceo y apoyo de la marcha, en las rodillas protésicas. En
este sentido, se presentan diferentes modelos de protesis en el estado del arte. Por ejemplo,
Ossur [2] ofrece las rodillas protésicas Total Knee 2000% y 2001®, que brindan estabilidad en
la fase de balanceo gracias a la geometria policéntrica del mecanismo y estabilidad en la fase
de apoyo a través de un bloqueo activado automaticamente por peso. Por otro lado, [3| ofrece
la rodilla protésica 3R78®, que ofrece seguridad en la fase de apoyo mediante la geometria
de la articulacion del mecanismo. Streifeneder [5], presenta modelos similares, como la rodilla
policéntrica 3A1800 Kinegen®, que garantizan la estabilidad en la fase de apoyo mediante un
sistema de un solo bloqueo. Ademés, se muestran protesis inteligentes que utilizan un siste-
ma de medicion de senales mioeléctricas y de fuerzas externas para el control de actuadores

hidraulicos, neumaticos o magnetoreologicos.

En el campo de la investigacion, por ejemplo, se realiza la comparacion entre diferentes
modelos de protesis comerciales inteligentes, hidraulicas y mecénicas en [6] y |7]. El proposito
es evaluar el nivel de seguridad y estabilidad que ofrecen, incluyendo la incorporacion de
bloqueos en el diseno de las protesis. Los bloqueos son mecanismos que permiten al usuario
asegurar la posicion en momentos especificos, brindando una mayor estabilidad y control
durante diversas actividades.

Investigaciones como las referenciadas en [8] y [7], han analizado las caracteristicas de la
deambulacion de los pacientes con amputacion transfemoral en situaciones desafiantes, como
subir escaleras y rampas. Estas investigaciones también se han centrado en identificar las
técnicas y habilidades que los pacientes deben emplear para mejorar la estabilidad y superar
obstaculos al utilizar protesis con bloqueos. Estos estudios proporcionan informacién valiosa
para el desarrollo y mejora de protesis con caracteristicas de bloqueo que brinden una mayor

seguridad y confianza a los usuarios.
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1.1. Estado del arte

Los dispositivos protésicos se clasifican esencialmente en dos grupos: protesis monocén-
tricas y policéntricas. La diferencia principal entre ellos radica en el niimero de ejes con los
que cuentan para llevar a cabo los movimientos de flexo-extension caracteristicos de una ro-
dilla humana. Ademas de esta clasificacion, se dividen en subgrupos mas especificos debido
a las caracteristicas funcionales con las que cuentan: activas, pasivas o hibridas. Pueden ser
puramente mecanicas, hidraulicas, neumaticas o contar con sistemas inteligentes.

Debido a los objetivos y alcances de la presente tesis, la investigacion del estado del arte se
realiza con base en el estudio de la estabilidad en la fase de apoyo y el control en la fase de

balanceo de los mecanismos policéntricos, con enfoque en sistemas que emplean bloqueos.

1.1.1. Proétesis comerciales

Las protesis de rodilla comerciales han evolucionado significativamente. Las tltimas in-
novaciones incluyen sistemas inteligentes controladas por microprocesador o motorizadas que
proporcionan una experiencia de marcha més activa y estable. Estos dispositivos también
cuentan con caracteristicas de seguridad avanzadas, como la deteccion de caidas y obstécu-
los, lo que brinda mayor confianza y seguridad para los usuarios.

Existen en el mercado internacional diferentes empresas extranjeras que se dedican al desa-
rrollo de estos dispositivos para pacientes que han sufrido la pérdida de un miembro inferior

0 superior.

En la Figura 1.1a, se muestra la protesis Rheo Knee® desarrollada por [2]. Es una rodilla
inteligente controlada por microprocesador mediante la informacién proporcionada por un
sistema de sensado. Esta protesis se adapta automaticamente a los movimientos del usuario.
Los sensores detectan el terreno y ajustan la resistencia de la protesis. También cuenta con
una funciéon de deteccion de caidas y un modo de seguridad en caso de que se observe un
problema. Esta rodilla se clasifica como un dispositivo de alta gama y es recomendado para

pacientes con un nivel de actividad alto.
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Las protesis Genium® Figura 1.1b ha sido desarrollada por [3|. La diferencia principal
de esta rodilla es el actuador hidraulico con el que cuentan, permite un control estable du-
rante el ciclo de marcha debido a que funciona como una resistencia variable en la flexion
y la extension. Incorpora dos vélvulas de control independientes, para llevar a cabo dichas
tareas. Otras caracteristicas son: carga por induccién, conexion a bluetooth permitiendo una
comunicacion directa con la articulacion. Cuenta con una baterfa y un sistema electronico

controlado por microprocesador.

La protesis Orion3® [9] Figura 1.1c, es una protesis de pierna disenada para proporcionar
estabilidad y eficiencia en la marcha a los usuarios. Una de las caracteristicas méas importantes
es su capacidad para adaptarse a diferentes terrenos y velocidades de marcha. Los usuarios
pueden caminar de manera natural y eficiente, ya sea a una velocidad constante o variable,
y pueden subir y bajar escaleras o pendientes con mayor facilidad. Otra caracteristica im-
portante es su sistema de control de movimiento avanzado, que permite al usuario caminar
de manera segura y equilibrada. El sistema de control también proporciona estabilidad al
caminar en superficies irregulares y reduce la carga en la parte inferior de la espalda, lo que

puede reducir el dolor y la fatiga muscular.

El diseno de la protesis KX06 de Endolite® [10], Figura 1.1d, proporciona estabilidad y
comodidad. Cuenta con un sistema de control avanzado que le permite al usuario caminar
de manera mas equilibrada y natural. Es comoda de usar, gracias a su diseno ergonémico y
a su sistema de amortiguacion de impactos. Dicho sistema le permite al dispositivo reducir
el impacto de cada paso, lo que puede ayudar con el estrés en las articulaciones y mejorar
la comodidad del usuario. Es muy resistente y duradera, lo que la convierte en una opciéon

ideal para aquellos que llevan un estilo de vida activo.

La Total Knee 200% de [2] Figura 1.1e, es una protesis disefiada con caracteristicas inno-
vadoras para mejorar la calidad de vida de los usuarios. Su sistema de control de movimiento
adaptativo permite una transicion suave y natural entre diferentes niveles de actividad, lo

que significa que el usuario puede caminar, subir y bajar escaleras con mayor facilidad y
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menos esfuerzo. Ademas, la protesis cuenta con un sistema de frenado hidraulico que pre-
viene caidas y lesiones. Otra caracteristica importante es su diseno modular, que permite a
los usuarios personalizar la protesis para adaptarse a sus necesidades individuales. La Total
Knee 200 tiene un sistema de suspensién innovador que reduce la presion en la parte inferior

de la pierna y el munon.

La rodilla hidraulica 3R60% Figura 1.1f desarrollada por [3], tiene la caracteristica princi-
pal de ser una rodilla con control neumatico en la fase de balanceo. Sus principales ventajas
son: la fase de apoyo esta asegurada debido al diseno de 4 ejes de la articulacion, en posicion
extendida, el Centro Instantaneo de Rotacion o CIR esta ubicado por encima de la articula-
cion y detras de la linea de carga, el diseno policéntrico permite mayor estabilidad, cuenta

con amortiguacion en la fase de balanceo y un angulo de flexion de 170°.

La protesis KX07 desarrollada por Endolite® [10], Figura 1.1g, proporciona estabilidad
y comodidad para el usuario. Cuenta con un sistema hidraulico que ayuda a controlar el
movimiento de la rodilla, proporcionando una transiciéon suave entre diferentes niveles de
actividad y reduciendo el riesgo de caidas. También cuenta con un sistema de frenado hi-
draulico que ayuda a prevenir lesiones y proporciona seguridad al usuario. Es personalizable
para adaptarse a las necesidades individuales del usuario. Cuenta con un sistema de control
de peso que se adapta al peso y al estilo de caminar del usuario. Ademas, es facil de usar
gracias a su sistema de suspension, que proporciona un ajuste seguro y una reducciéon de la

fricciom.

La rodilla policéntrica neumatica de 4 ejes 6H25 de Orliman® [11], Figura 1.1h tiene un
diseno ligero y compacto, lo que la hace facil de usar y transportar. Cuenta con un sistema
de bloqueo para mayor seguridad cuando se esta sentado y una funciéon de ajuste de freno
para una mayor comodidad y control durante la marcha, esta caracteristica impide que la
pierna se hiperextienda, lo que previene lesiones y aumenta la estabilidad. Ademas, incluye
un sistema de control neumético que permite una adaptacion rapida para diferentes terrenos

y actividades.
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(a) Rheo Knee™ (b) Genium® 3] () Orion3  de (d) KX06 de Endolite®
2. Blatchford® [9). [10].

() Total Knee () Hidraulica  (g) KX07 de (h) Orliman [11].
2000 [2]. 3R60%, [3). Endolite® [10].

Figura 1.1: Rodillas protésicas policéntricas comerciales.
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1.1.2. Proétesis de investigacion

Las protesis de rodilla de investigaciéon son una categoria de dispositivos médicos que
se encuentran en una etapa de desarrollo y evaluacién para su posible comercializacion. A
diferencia de las comerciales, que han sido probadas y aprobadas. El desarrollo de estos dis-
positivos se enfoca en la mejora de, por ejemplo, la eficacia y eficiencia de la protesis, asi
como en desarrollar nuevas caracteristicas que puedan beneficiar a los usuarios. Estas mejoras
pueden incluir cambios en el diseno mecanico del modelo, la incorporaciéon de materiales més
avanzados y duraderos o la implementacion de tecnologias electronicas para proporcionar
retroalimentacion sensorial y control de movimiento.
Para resaltar y clasificar las caracteristicas més importantes de los estudios realizados por la
comunidad cientifica en los tultimos anos, se presentan algunos dispositivos de importancia

para el desarrollo de la presente tesis.

En la patente [12] Figura 1.2a, se describe un nuevo mecanismo de bloqueo para las pro-
tesis de pierna que se activa al doblar la rodilla durante la fase de balanceo, lo que detiene el
movimiento de la pierna e incrementa la seguridad del usuario. El estudio se realizd con un
grupo de pacientes con amputaciones transfemorales que utilizaban prétesis convencionales
y el prototipo desarrollado. Los resultados del estudio mostraron que la prétesis con el nuevo
mecanismo de bloqueo mejoré significativamente la capacidad de los pacientes para caminar
en pendientes y subir escaleras.

El sistema de bloqueo del articulo, se basa en la utilizaciéon de una leva de bloqueo que se
activa autométicamente al doblar la rodilla durante la fase de balanceo. La leva detiene el
movimiento de la pierna, proporcionando seguridad al usuario. El mecanismo de bloqueo
propuesto ofrece una solucién innovadora y efectiva para mejorar las condiciones mecénicas

de la protesis.

El articulo [13] Figura 1.2b, presenta un estudio sobre el rendimiento de una protesis de
rodilla que incorpora un mecanismo de bloqueo automatico durante la fase de apoyo. Los
autores evaluaron el desempeno de la protesis de rodilla en pacientes con amputaciones trans-

femorales en una pista de pruebas. Los resultados del estudio mostraron que la protesis de
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rodilla mejoré significativamente la capacidad de los pacientes para caminar en pendientes
y para cambiar de direccion. Ademaés, se observo una reducciéon significativa en la carga de
trabajo muscular de los pacientes al usar la protesis con el sistema de bloqueo. Por otro lado,
el mecanismo de bloqueo automatico se activa durante la fase de apoyo y proporciona una
mayor estabilidad y soporte en el pie protésico, lo que permite a los pacientes caminar con
mayor confianza y seguridad. El sistema también reduce la necesidad de ajustes manuales en

la prétesis y mejora la eficiencia del uso de la energia en la marcha.

La patente en [14] Figura 1.2¢, describe un mecanismo de bloqueo para protesis de rodilla
que reduce el par en el momento de la flexion inicial de la articulacion de la rodilla. La pro-
puesta consta de un amortiguador hidraulico y un sistema de bloqueo que se activa durante
la fase de carga del peso.

Cuando el usuario carga su peso sobre la protesis de rodilla, el mecanismo hidraulico se com-
prime y se activa el sistema de bloqueo, lo que reduce el par en el momento de la flexion
inicial de la rodilla y mejora la estabilidad de la protesis. Este sistema también previene
caidas y lesiones asociadas. Se resalta la importancia de incorporar elementos de bloqueo en

las piernas protésicas.

En [15], se lleva a cabo una revision profunda de los diferentes dispositivos protésicos
existentes en la actualidad. Se toman en cuenta una serie de factores importantes como los
tipos de movimientos: monocéntricos o policéntricos, y la utilizaciéon de sistemas de bloqueo.
No obstante, ademas se presenta un sistema de bloqueo para proétesis de rodilla que mejora la
seguridad del usuario durante la marcha. La propuesta se activa durante la fase de balanceo
y detiene el movimiento de la misma. La propuesta basa su diseno en la utilizaciéon de un
mecanismo de freno que se activa automaticamente al detectar una disminucion en la veloci-
dad de la protesis de rodilla durante la fase de balanceo, lo que ayuda al usuario a mantener

el equilibrio, ver Figura 1.2d.

En la Figura 1.2e se muestra una rodilla protésica hibrida con modo de operacion activo

y pasivo, por [16]. Cuenta con un sistema actuado controlado por un motor brushless de
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CD y un sistema de amortiguamiento que le permite actuar en modo pasivo. Este desarrollo
demuestra que es posible cubrir casi todas las necesidades durante la deambulaciéon en un
ciclo de marcha completo al activar y desactivar ambos modos, segin se requiera. Se logra

una optimizacion energética dentro de todo el sistema.

En Figura 1.2f se desarrollé6 un mecanismo de 5 barras con engranes por [17]. El proposito
de este desarrollo es que por un lado un mecanismo de 5 barras permite mayor movilidad y
por ende mayor control en la fase de extension de los usuarios y por otro lado el sistema de
engranajes que funcionan como un sistema de actuaciéon para la fase de balanceo, y bloqueo
para la fase de estancia. El sistema es complejo y existen desventajas en cuanto al peso debido

al sistema de engranes.

La rodilla desarrollada por los autores en [18] (ver Figura 1.2g), presenta un mecanismo
policéntrico de 6 barras con bloqueo geométrico-automético activado por peso. La geometria
de este permite la activacion y desactivacion de un bloqueo rigido en su extensiéon maxima,
en ausencia del mencionado peso. Esta caracteristica confiere numerosas ventajas al sistema.
Contar con 6 barras, le permite una mayor movilidad en comparacién con los mecanismos
de 4 o 5 barras. Ademés, es importante destacar las caracteristicas del sistema de bloqueo
geométrico-automatico, aunque es posible que pueda presentar fallas debido a las fuerzas de

compresion a las que estaria sometida la protesis.
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1.2. Planteamiento del problema

1.2.

(a) Nabtesco™  (b) SASPL [13].  (¢) Nabtesco™ NK- (d) Boiten y Frick
Hybrid [12]. 6 Symphony [14].  [16].

Transmision
activamente
variable

Barra de
conexion

Sistema de
amortiguamie
nto

Tornillo de
rodillo

Motor BLDC

(e) Lenzi et al., [16] (f) Sun et al., [17] (g) Lu y Chen [18].

Figura 1.2: Rodillas protésicas de investigacion.

Planteamiento del problema

Hasta el momento, se ha observado que las rodillas protésicas controladas por microproce-

sador se pueden clasificar en dos categorias principales: pasivas y activas [19]. A partir de esta

clasificacion y la informacion presentada en el estado del arte sobre los disenios comerciales y

de investigacion, se destacan tres puntos importantes. En primer lugar, las protesis pasivas

disipan energia mediante actuadores ajustables y responden a cambios en la velocidad de la
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marcha y tipos de movimientos. Sin embargo, no son capaces de soportar actividades que
requieran energia positiva, como subir escaleras, pendientes o levantarse de la posicion de
sedestacion. Esto resulta en un alto consumo de energia metaboélica y una marcha asimétri-
ca [20].

En segundo lugar, los sistemas activos brindan la capacidad de realizar actividades con po-
tencia activa, lo cual no logran las protesis pasivas. No obstante, presentan deficiencias sus-
tanciales en términos de consumo de energia, peso y duraciéon de la bateria, lo que disminuye
su aceptabilidad y factibilidad clinica [21].

Finalmente, es importante resaltar la importancia de los mecanismos de bloqueo en los siste-
mas protésicos, ya que desempenan un papel crucial para garantizar la estabilidad y seguridad
del usuario. Permiten fijar el dispositivo en posiciones especificas, evitando movimientos no
deseados o incontrolados. Los bloqueos resultan especialmente ttiles al realizar actividades
como subir escaleras, mantenerse en posicion de pie durante periodos prolongados o al reali-

zar movimientos que requieren un mayor nivel de fuerza y estabilidad.

Como se ha descrito, tanto las protesis pasivas como algunos disenos activos, a pesar de
implementar sistemas mecatronicos sofisticados y disefios compactos, no satisfacen comple-
tamente las necesidades de una deambulacion estable sobre superficies irregulares o de tareas
especificas como subir escaleras o pendientes. Basandose en estas observaciones, algunos de
los disenos presentados se clasifican en funciéon del uso de un tinico bloqueo activado manual o
automaticamente. En algunos casos, los bloqueos permiten asegurar la protesis en posiciones
precisas, mientras que otros utilizan sistemas avanzados para el control durante todo el ciclo
de marcha.

Para ilustrar este problema con mayor detalle, se puede observar en la Figura 1.2g del estado
del arte, el disefio desarrollado por Lu y Chen [21]. El sistema de bloqueo se activa debido a
la geometria del mecanismo cuando el paciente se encuentra en la fase de estancia, es decir,
cuando el peso acttia sobre el eje de carga de la pierna protésica. Si por alguna razon, el blo-
queo se desactiva durante la ejecucion de una tarea durante la fase de estancia en el ciclo de
marcha debido a la falta de peso, el paciente queda totalmente expuesto y vulnerable a sufrir

lesiones o caidas debido a la flexion de la rodilla. Un fenémeno similar ocurre, por ejemplo,
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en el estudio desarrollado por [22], y [2] en el caso de protesis comerciales. Asi mismo o ain
peor, los mecanismos moncéntricos expuestos por [12] y [15], pueden presentar problemas

semejantes, ya que en estos existe una alta inestabilidad.

Con base en las probleméaticas expuestas, se plantea el desarrollo de un prototipo de
protesis de rodilla policéntrica mediante el uso de un mecanismo con sistema de doble bloqueo
(modo de operacion activo), para garantizar la estabilidad en la fase de apoyo y lograr un
mayor control en el ascenso de escalones o pendientes durante el balanceo. Uno de los bloqueos

serd de tipo geométrico o manual, mientras que el otro sera variable.

1.3. Justificacion

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) reporta que el nimero de per-
sonas con amputacion es cerca de 780 mil. Mientras que la Encuesta Nacional de Salud y
Nutricion del 2012, registra que son mas de 5 millones de personas las que tienen incapacidad
para desplazarse, aunque no distingue los que han sufrido una amputacion [4]. La amputacion
de miembros inferiores en México ha aumentado en los tltimos anos: 81 % de los casos por
diabetes, 16 % por trauma y el 3% por problemas congénitos [5]. Segun [6], la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), estima que 82 % de las amputaciones de miembro inferior es-
tan relacionadas con enfermedades vasculares. Ademas, solo una de cada 10 personas que
sufri6 alguna amputacion logra rehabilitarse, y solo el 30 % tiene un buen funcionamiento del

miembro protésico.

En México, existen numerosas superficies que representan un desafio para las personas
con amputaciones de miembros inferiores. Segun [23|, algunas de las superficies mas comunes
son los puentes peatonales, las aceras irregulares y las superficies desiguales. Estas superficies
representan un riesgo para la estabilidad de los usuarios con proétesis de rodilla debido a la

posibilidad de flexién inesperada de la pierna protésica.

La amputacion transfemoral afecta significativamente la biomecanica de la marcha y au-
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menta el riesgo de lesiones en la pelvis, columna vertebral y pierna sana [24]|. Ademas de los
impactos fisicos, la amputacion también tiene consecuencias sociales y psicoldgicas, afectando

la vida cotidiana, las actividades socio-laborales y escolares de las personas afectadas [25].

Con base en las investigaciones previas y el analisis de las protesis comerciales menciona-
das por [3,7] acerca de la estabilidad y los sistemas de bloqueo en las protesis de rodilla, se
plantea el desarrollo de un dispositivo para miembro inferior que aborde los desafios existen-
tes. Este se disenara con un mecanismo de doble bloqueo para permitir una deambulaciéon
segura sobre superficies irregulares o especificas, sin requerir practica o experiencia previa,

especialmente para pacientes geriatricos o con amputacion bilateral.

La implementacion de un sistema de doble bloqueo es deseable debido a que en estas
superficies, la rodilla protésica puede experimentar flexiones inesperadas, lo que aumenta el
riesgo de caidas y lesiones en los pacientes. Ademas, resulta crucial contar con rodillas pro-
tésicas que brinden certeza durante la deambulaciéon, considerando que en México es comiin
encontrar innumerables entornos urbanos y rurales con irregularidades en sus superficies,
pendientes o escalones.

Como ventaja adicional, se busca disenar un sistema pasivo-activo que ofrezca beneficios

colaterales para los usuarios.

1.4. Hipotesis

Un prototipo de proétesis policéntrica para rodilla, puede proporcionar estabilidad en la
fase de apoyo y control en el ascenso de escalones o pendientes utilizando un mecanismo con

sistema de doble bloqueo y un modo de operaciéon activo-pasivo.
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1.5. Objetivos

1.5.1. General

Disenar y construir un mecanismo para protesis de rodilla policéntrica, que reproduzca
los movimientos de flexo-extension durante un ciclo de marcha, utilizando un mecanismo que
incluya un sistema de doble bloqueo y un modo de operacién pasivo-activo, para generar

estabilidad en la fase de apoyo y balanceo.

1.5.2. Especificos

» Disenar el prototipo virtual de un mecanismo para generar los movimientos de un ciclo

de marcha humana, utilizando software CAD.
= Simular el prototipo virtual para validar el funcionamiento mecanico del modelo.
» Construir un prototipo fisico para validar los datos obtenidos mediante simulacion.

= Implementar una estrategia de control, a través de un actuador, para disminuir el valor

del error de posicion durante el movimiento de flexién-extension en la fase de balanceo.

» Realizar la validacion de resultados utilizando el prototipo virtual y el fisico y si es

necesario, ajustar el mecanismo.
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1.6. Estructura de la tesis

El presente trabajo de tesis se ha organizado siguiendo los lineamientos metodologicos
recomendados por la Universidad Tecnologica de la Mixteca.
La estructura de la tesis consta de 6 capitulos, secciones de indices, bibliografia, dibujos téc-
nicos y anexos en general. En primer lugar, la introducciéon presenta el tema de investigacion,
su relevancia y el problema a abordar, junto con los objetivos y la estructura de la tesis.
El estado del arte revisa la literatura existente sobre el tema para establecer la base tedrica
necesaria. A continuacién, el marco teérico explica la teoria que sustenta el estudio, inclu-
yendo conceptos clave, modelos teoéricos e hipotesis. La metodologia describe el enfoque y los
métodos utilizados para realizar el estudio, justificando su elecciéon y discutiendo sus limita-
ciones. En este mismo punto, se lleva a cabo el desarrollo del diseno conceptual y preliminar,
mediante sintesis cinematica y optimizacion a través de estrategias de computo evolutivo.
Posteriormente se comienza con el apartado de diseno detallado. Los resultados, presenta-
dos de manera objetiva en su seccidon correspondiente. La discusion interpreta los resultados
obtenidos, comparédndolos con estudios previos, y analiza sus implicaciones y limitaciones.
Finalmente, las conclusiones ofrecen un resumen del trabajo, una respuesta al problema de

investigacion y plantean recomendaciones para futuras investigaciones.
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1.6. Estructura de la tesis




Capitulo 2

Marco teoérico

En este Capitulo se presentan fundamentos teéricos y mateméticos acerca de la anatomia y
biomecanica, asi como los diferentes tipos de mecanismos y sistemas de bloqueos empleados
para el desarrollo de protesis de rodilla. Ademas, se describen las diferentes técnicas de
analisis, sintesis y control con el objetivo de explicar la relacion existente entre el sistema
locomotor del cuerpo humano y un dispositivo robético, para el desarrollo de un prototipo
funcional que pueda llevar a cabo la ambulaciéon durante las diferentes fases de un ciclo de

marcha.

2.1. Anatomia de la rodilla

La rodilla es la articulaciéon mas grande y compleja del organismo humano. Es la encarga-
da de sostener y mantener la estabilidad del resto del cuerpo cuando se esta de pie, se camina
o se corre [26]. Esta formada por tres huesos: el muslo (fémur), la pierna (tibia) y la rotula
(Figura 2.1 [27]). Al flexionar o estirar la pierna, el fémur gira sobre la tibia, mientras que la

rotula se mueve a lo largo del final del fémur.

Desde una perspectiva 6sea se puede ver que el fémur y la tibia estan conectados por
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ligamentos que dan estabilidad a la articulacién de la rodilla. La superficie de la rétula, el
fémur y la tibia en la que los huesos entran en contacto, esté recubierta con un tejido liso
llamado cartilago articular. El cartilago, junto con una sustancia llamada liquido sinovial,

evita que los huesos rocen unos contra otros y se deterioren [27.

Los meniscos o fibrocartilagos y el resto de los miisculos que conforman la pierna juegan
un papel igual de importante para que la rodilla pueda llevar a cabo los movimientos de
flexo-extension al deambular. Existe en la rodilla humana un menisco externo o lateral y uno
interno o medial y sirven para rellenar los espacios comprendidos entre superficies articulares
del cuerpo. Poseen la funcion de estabilizar y servir de limite para los movimientos exagerados

de dicha articulacion [26].

Cuadriceps —

Cartilago
articular

Ligamento la corva

cruzado

Ligamento cruzado
anterior s LCA
osterior (LCP
(LCA) \ p ( )
Ligamento Menisco
colateral
lateral Ligamento
(LCL) colateral Ligamento
Peroné oy medial (LCM) rotuliano

Figura 2.1: Anatomia de la rodilla.

Para entender el funcionamiento completo de los movimientos de la rodilla se hace uso

de la biomecéanica.

2.2. Biomecanica de la rodilla

La locomociéon humana se puede describir como una serie de movimientos alterantes
y ritmicos que las extremidades y el tronco del cuerpo llevan a cabo. Estos movimientos
determinan un desplazamiento hacia delante del centro de gravedad [28].

La presente tesis se limita al anélisis del funcionamiento de la rodilla humana, teniendo a ésta
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como base, para el desarrollo de un prototipo protésico de tipo policéntrico para personas

con amputaciones de miembro inferior.

2.2.1. Planos y ejes de movimientos de la rodilla humana

Los movimientos de la extremidad inferior y en general del cuerpo humano, deben ade-
cuarse a las necesidades de cada momento de forma voluntaria. El control de la posicion
erguida y la marcha bipeda constituyen la funcién principal del sistema locomotor de las
extremidades inferiores.

Esencialmente, el cuerpo humano se divide en 3 planos y 3 ejes conocidos como sagital,
frontal y transversal, ver Figura 2.2. Dichos planos le permiten el desarrollo de todos sus

movimientos conocidos, los cuales se describen a continuacion [29]:

: Eje vertical

Plano Transversal

L—

P
Frontal - Mlana o

plan®

Figura 2.2: Planos y ejes del movimiento humano .

= Plano sagital: Divide al cuerpo en dos mitades, derecha e izquierda. En este plano se

llevan a cabo los movimientos de flexo-extension.

= Plano frontal: Divide al cuerpo humano en mitad anterior y posterior. En este plano

se dan los movimientos de abduccion (separacion) y aduccion (aproximacion).

= Plano transversal: Divide al cuerpo en dos mitades, superior e inferior. En este plano

se llevan a cabo los movimientos de rotacion.
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Los movimientos de las articulaciones del cuerpo humano se llevan a cabo alrededor de
ejes de rotacion [30]. Dichos ejes son perpendiculares a los planos de movimiento y se denotan

de la siguiente manera:

» Eje sagital: Se trata de un eje imaginario que atraviesa el cuerpo humano desde la
parte posterior hasta la anterior. Donde la parte anterior se obtiene al observar el cuerpo

de frente y la posterior con una vista trasera.

= Eje frontal: También conocido como eje vertical, se trata de un eje imaginario que

atraviesa el cuerpo humano desde la parte inferior a la superior.

» Eje transversal: Se trata de un eje imaginario que atraviesa horizontalmente el cuerpo,

de izquierda a derecha.

Como se menciono al inicio de este apartado, las extremidades inferiores deben adecuarse
a las necesidades de cada momento de forma voluntaria, es por eso que el diseno del cuerpo
humano ofrece limites, minimos y maximos, en los movimientos de flexo-extension de la rodi-
lla. Para entender mejor el funcionamiento de dichos limites, se sugiere abordar el siguiente

topico.

2.2.2. Tipos de movimientos y angulos de flexo-extension

En [26], se menciona que la rodilla es una articulacién de un solo grado de libertad o GDL
que esencialmente actiia en compresion bajo la acciéon de la gravedad y que la manifestacion
de este GDL es el movimiento de flexo-extension que lleva a cabo la rodilla sobre el plano
sagital en posiciones activas o pasivas. Ademaés, se argumenta que existe un segundo GDL:
la rotacion sobre el eje longitudinal de la pierna y que solo esta presente cuando la rodilla se

flexiona.

Por un lado, el movimiento de extension se define como la accion que aleja la cara posterior
de la pierna de la cara posterior del muslo. Por otro lado, la flexién puede definirse como el

movimiento que aproxima la cara posterior de la pierna a la cara posterior del muslo [31].




Capitulo 2. Marco teorico 21

Dichos movimientos se miden en grados con respecto a una posicion de referencia (ver Figura
2.3) y varian segun la posicion de la cadera. La flexion activa alcanza 140° si la cadera esta
previamente flexionada (Figura 2.4a) y llega tnicamente a los 120° si la cadera se encuentra
en una posicion de extension (Figura 2.4b). Por otro lado, la flexion pasiva de la rodilla
alcanza una amplitud de 160° (Figura 2.4c), permitiendo que el talon toque el musculo del

glateo [31].

ey

Figura 2.3: Extension activa o posicion de referencia: el eje de la pierna izquierda se sittia en
la prolongacion del eje del muslo [26].

Es importante aclarar que la extension relativa (Figura 2.5a [26]), es el movimiento que
completa la extension de la rodilla a partir de cualquier posicién de flexion. Ademas, la
extension (Figura 2.5b) puede realizar pasivamente una extension de 5 a 10° a partir de la
posicion de referencia, este movimiento recibe el nombre de hiperextension y se manifiesta

en ciertos individuos por razones patologicas [26].

(a) Activa. (b) Flexion. (c) Pasiva.

Figura 2.4: Angulos de flexion.

Conocer los angulos permitidos de flexo-extension, asi como las caracteristicas y el com-
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portamiento de la locomocién humana normal son la base del tratamiento sistematico y del
manejo de la marcha patolégica, especialmente en el campo del estudio protésico. Por ello se

atenderd a continuacion el andlisis del ciclo de marcha humana.

(a) Relativa. (b) Extension.

Figura 2.5: Flexo-extension de la rodilla.

2.2.3. Analisis del ciclo de marcha

Segun [32], el ciclo de marcha humana es un patréon de movimientos repetitivos que se
lleva a cabo cuando el pie toca el suelo y finaliza cuando vuelve a tocar el suelo en la sigui-
ente zancada. Es un movimiento complejo que involucra una serie de fases interconectadas y
coordinadas por el sistema nervioso central y periférico. Las dos fases principales del ciclo de
marcha humano son la fase de apoyo y la fase de balanceo. Durante la fase de apoyo, el pie
esta en contacto con el suelo y soporta el peso del cuerpo mientras se impulsa hacia adelante
para avanzar la zancada. La fase de apoyo se subdivide en tres subfases especificas: contacto
inicial, apoyo medio y propulsion terminal (despegue del pie), ver Figura 2.6 [32]. Por otro
lado, la fase de balanceo comienza cuando el pie se despega del suelo y termina cuando el pie
opuesto toca el suelo. Durante esta fase, la pierna libre se mueve hacia adelante y se prepara
para la siguiente fase de apoyo. La fase de balanceo se subdivide en tres subfases especificas:
péndulo inicial, medio péndulo y péndulo terminal.

Cada subfase del ciclo de marcha humano tiene diferentes patrones de movimiento, tiempos

y cargas en las estructuras del cuerpo. Estos patrones de movimiento pueden variar depen-
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diendo de la velocidad, el terreno y otros factores externos.

La clasificacion de las subfases para la fase de apoyo se describen a continuacion:

1.

Contacto inicial (CI): es el momento en que el pie toca el suelo. La subfase de CI es
breve y representa aproximadamente el 2 % del ciclo de la marcha. Durante esta subfase,

la extremidad inferior se encuentra en flexion y la rodilla comienza a extenderse.

. Apoyo medio (AM): es la fase méas larga de la fase de apoyo y representa alrededor

del 60 % del ciclo de la marcha. Durante esta subfase, el peso corporal se mueve hacia
adelante y la extremidad inferior se encuentra en extension. La rodilla esta en su posi-
cion mas estable y la articulacion del tobillo comienza a moverse hacia la dorsiflexion.

Esta subfase se divide en dos partes: la pronacién inicial y la pronacion terminal.

. Propulsién terminal (PT): es el final de la fase de apoyo y representa alrededor

del 38 % del ciclo de la marcha. Durante esta subfase, la extremidad inferior comienza
a empujar hacia atras y el peso corporal se transfiere hacia la extremidad contralate-
ral. La articulacion del tobillo se mueve hacia la plantiflexion y la rodilla se extiende

completamente.

En cuanto a la clasificacion, estas subfases se pueden clasificar como sigue:

1.1 Subfase de contacto inicial: se considera una subfase de carga en el que el pie
toca el suelo, pero el peso corporal atin no se ha transferido completamente a la

extremidad de soporte.

1.2 Subfase de apoyo medio: el peso corporal se transfiere completamente a la

extremidad de soporte y se mantiene estable.

1.3 Subfase de propulsiéon terminal: subfase de empuje en la que el peso corporal
se transfiere a la extremidad contra-lateral y la extremidad de soporte se prepara

para el despegue.

La clasificacion de las subfases para la fase de balanceo segtn [32] son:
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= Balanceo inicial: esta subfase comienza cuando el pie de apoyo se eleva del suelo
y termina cuando el centro de masa del cuerpo se encuentra directamente sobre la
extremidad de apoyo. Durante esta subfase, el miembro oscila hacia adelante y el centro

de masa del cuerpo se mueve hacia arriba y hacia adelante.

= Balanceo terminal: esta subfase comienza cuando el centro de masa del cuerpo
se encuentra directamente sobre la extremidad de apoyo y termina cuando el pie de
balanceo contacta el suelo. Durante esta subfase, el miembro oscila hacia atras y el

centro de masa del cuerpo se mueve hacia abajo y hacia atras.

Por lo tanto, la fase de balanceo incluye tanto una subfase de oscilaciéon hacia adelante como
una subfase de oscilacion hacia atréas.

La cantidad relativa de tiempo de duracién de cada fase del ciclo de marcha completo, a
velocidad normal, se puede dividir de la siguiente manera: fase de apoyo en 60 % y fase de
balanceo en 40 %. Es evidente que si la velocidad de la marcha aumenta o disminuye, existiran

modificaciones en la duracion de cada fase del ciclo, ver Figura 2.7 [28|.

Contacto inicial

Tibia vertical Bolonceo | Respuesta
final de corga
Baloneeo Apoyo
medio fosede | Fosede  medo
olanceo/ apoyo

Balanceo

Nn'\:iul

Pies adyacentes

AFuy‘a
he nal
balanceo \ /
<=

Contacto inicial
opuesto

S

_Despegue

Figura 2.6: Fases del ciclo de marcha.

Al considerar el estudio de la anatomia de la rodilla, asi como su biomecéanica y clasificar
los movimientos y angulos para la ejecucion de su locomocién, se puede proceder ahora con

el estudio de los dispositivos protésicos.
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Figura 2.7: Ciclo de marcha humana.

2.3. Protesis de rodilla

Como se ha mencionado antes, las protesis se clasifican principalmente en dos tipos. Las
activas, tienen como objetivo entregar funcionalidad a la extremidad o segmento amputado.
Las pasivas, por otro lado, estan enfocadas principalmente a favorecer el equilibrio postural
e imagen corporal del paciente [3|. Estas a su vez se pueden dividir como monocéntricas o
policéntricas, dependiendo del tipo de mecanismo que implementen. Los dispositivos mono-
céntricos son aquellos que utilizan un mecanismo del tipo bisagra, es decir, cuentan con un
solo eje para su movimiento de rotacién sobre el plano sagital. Su movilidad es limitada y
estan recomendadas para pacientes geriatricos o con poca movilidad.

Por otro lado, las protesis policéntricas se constituyen en general, mediante mecanismos pla-
nos de miltiples eslabones. Esto les permite generar un movimiento mas suave y natural,
para llevar a cabo las flexiones y extensiones durante la marcha humana. Usualmente estan
recomendados para usuarios con una alta actividad fisica.

Para detallar de mejor manera estos conceptos, se clasifican y describen los mecanismos

planos tipicos empleados para el desarrollo de protesis para pacientes transformales.

2.3.1. Proétesis monocéntricas y policéntricas

Proétesis monocéntricas
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La Figura 2.8, muestra dos modelos de prétesis monocéntricas disenadas usualmente
para pacientes geridtricos con niveles de movilidad K1 o para aquellos con munones largos,
lo que proporciona un mayor control del dispositivo protésico [33|. Estos mecanismos logran
estabilidad al alinear la rodilla con la linea de fuerza de la pierna, y son duraderos, no

requiriendo mantenimiento constante [34].

Figura 2.8: Rodillas protésicas monocéntricas [5].

Algunas de sus caracteristicas son:

Debido a su simplicidad, su peso es bajo.

El costo es menor comparado con otros tipos de protesis de rodilla.

Suelen hacer uso de la friccion para evitar que la pierna oscile hacia adelante con

demasiada rapidez al iniciar el siguiente paso.

No permiten el efecto de acortamiento de la pierna.

Proétesis policéntricas

Este tipo de protesis, ilustrado en la Figura 2.9, permite un amplio rango de movimiento
gracias a su geometria compleja y la presencia de multiples ejes. Es disenado para pacientes
con niveles de movilidad K3. Los mecanismos utilizados en estas protesis, conocidos como
mecanismos de 4, 6 o incluso 7 barras, ofrecen una versatilidad biomecanica que ha llevado a
su amplia aceptacion. Estas protesis aseguran estabilidad durante la fase de apoyo y permiten

una flexion suave durante el balanceo, evitando alteraciones en la marcha [12].
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Figura 2.9: Rodillas protésicas policéntricas. Tomadas de [35] y [3], respectivamente.

Algunas de sus caracteristicas son:

Reproduce el movimiento natural de la rodilla humana.

Su peso es mayor que el de las rodillas protésicas tipo bisagra.

Reduce la longitud (acortamiento) de la pierna al iniciar el paso, disminuyendo el riesgo

de tropiezos.

Ofrecen un control sencillo de balanceo que permite una velocidad de marcha ideal.

Tanto las protesis monocéntricas como las policéntricas pueden incluir sistemas de blo-
queo para garantizar la estabilidad del paciente en diferentes fases del ciclo de marcha o en
posiciones especificas como la sedestacion o la posicion bipodal. Por lo tanto, el estudio de

los sistemas de bloqueo se convierte en un tema relevante a considerar.

2.3.2. Mecanismos para proétesis de rodilla

En el desarrollo de protesis transfemoral de rodilla, los mecanismos planos mas utilizados
son el mecanismo de cuatro y seis barras. El primero, consta de cuatro eslabones interco-
nectado. Uno de estos es fijo y los otros tres forman una estructura moévil en relacion con la
barra fija. El mecanismo es utilizado en protesis de rodilla para proporcionar un movimiento
de flexion y extension similar al de la rodilla humana.

El segundo, utiliza 6 eslabones interconectados. Se utiliza para imitar la cinemética de la
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rodilla y la cadera humana. Este mecanismo ofrece una mayor flexibilidad en el diseno y
permite ajustar la trayectoria de movimiento de la protesis para adaptarse a las necesidades

especificas del paciente.

Ademas de estos mecanismos, también se utilizan otros como el de sistema de engranajes,
que emplean dos engranajes para transmitir el movimiento de rotacion a la protesis. Otro de
ellos es el mecanismo que hace uso de un pistéon hidraulico para proporcionar resistencia y
control de la velocidad en el movimiento de flexiéon y extension del dispositivo. El disenio y la
eleccion del mecanismo para una aplicacion particular dependera de diversos factores, como
la funcién deseada, las necesidades del paciente y los recursos disponibles para su fabricacion
y mantenimiento. Por lo tanto a continuacién, se mencionan fundamentos teéricos de los

mecanismos de 4 y 6 barras.

Mecanismos de 4 barras

Un mecanismo de cuatro barras es un tipo de sistema mecénico planar que consta de
cuatro eslabones interconectadas por articulaciones o pivotes. Estas barras se denominan
manivela, balancin, acoplador o biela y bastidor o bancada. La manivela y el balancin son
barras moviles, mientras que el acoplador y la bancada son barras fijas [36]. El movimiento
relativo de las barras se controla mediante la conexién de una o mas barras a un motor o

actuador, lo que genera un movimiento oscilante o giratorio.

La seleccion y diseno adecuado del mecanismo puede mejorar la eficacia de la protesis,
aumentar la comodidad, la estabilidad del paciente y reducir el riesgo de complicaciones o

lesiones adicionales.

En [36] se clasifican diferentes tipos de mecanismos planos, entre los cuales se mencio-
na que un mecanismo de 4 barras, en particular, puede presentarse de dos maneras: como
un mecanismo de cadena cerrada Figura 2.10a o de cadena abierta, Figura 2.10b. Estas

configuraciones le permiten a un mecanismo de 4 barras tener caracteristicas especificas de
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(a) Cerrada (b) Abierta

Figura 2.10: Cadena cinemaética.

movilidad [37].

Como se ha mencionado, la investigacion centra su interés en el desarrollo de un prototipo
que usa un mecanismo plano, por lo que es importante conocer sus GDL, debido a que este
analisis afecta su capacidad para el cumplimiento de tareas especificas, que mas tarde se puede
traducir en la forma del diseno o la optimizaciéon de su rendimiento. Para su clasificacion, se

presentan las posibilidades en la Tabla 2.1.

1. Determinacioén del nimero de grados de libertad (GDL): los grados de libertad
de un mecanismo plano se refieren a la cantidad de movimientos independientes que
puede realizar dicho mecanismo en el plano. En otras palabras, es el ntimero de variables
que deben especificarse para determinar la posicion y orientacion del mecanismo en el
plano.

Los GDL para mecanismos planos se calculan con la ecuacion de Griiebler, definida de

la siguiente manera:

M=3(N—-1)—2J —J, (2.1)
donde:

o M: Grados de libertad de movilidad
e N: Numero de eslabones

e J;: Numero de pares cineméticos de un grado de libertad
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e Jo: Numero de pares cinemaéticos de dos grados de libertad

Tabla 2.1: Categorias de los mecanismos de 4 barras.

Caso Criterio Eslabén mas corto Categoria

1 s+l<p+q Triple balancin Doble manivela

2 s+l<p+q Lado Manivela-balancin
3 s+l<p+q Acoplador Doble balancin

4 s+l=p+q Cualquiera Punto de cambio
5 s+I>p+q Cualquiera Tiple balancin

2. Ley de Grashof: establece las condiciones necesarias para que un mecanismo de cuatro
barras tenga un movimiento completo sin bloqueos. Segun esta ley, la suma de las
longitudes de la barra mas corta y mas larga, debe ser menor o igual a la suma de las
longitudes de las otras dos barras.

La condicion de Grashof establece que un mecanismo de cuatro barras tiene al menos

un eslabon giratorio si:

s+1<p+gq (2.2)

A la inversa, los tres eslabones que no estan fijos solamente oscilaran si:

s+l>p+gq (2.3)

La siguiente nomenclatura se utiliza para describir la longitud de los cuatro eslabones:

e s: longitud del eslab6n mas corto
e [: longitud del eslabon mas largo
e p: longitud del eslabon mas corto

e ¢: longitud de uno de los eslabones de longitud intermedia

Mecanismos de 6 barras
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- - Triple balancin
Punto de cambio

Figura 2.11: Clasificaciéon de Grashof para mecanismos de 4 barras.

Los mecanismos de seis barras son sistemas mecénicos compuestos por seis eslabones
interconectados mediante articulaciones. Estos se emplean para transformar un movimiento

oscilatorio o rotatorio en otro [38].

Stephenson I Stephenson IT Stephenson IIT

Figura 2.12: Mecanismo de 6 barras tipo Watt y Stephenson [39].

Existen dos configuraciones: el mecanismo de tipo Watt y el Stephenson. El de Watt
se forma con dos eslabonamientos de cuatro barras en serie, que comparten eslabones [37].
Por otro lado el de Stephenson, al igual que el de Watt, se forma con la unién de dos
eslabonamientos de cuatro barras, pero ahora conectados en paralelo.
Las diferentes inversiones de estos dos tipos de mecanismos se aprecian en la Figura 2.12.
Muchos eslabonamientos se disenan a partir de la combinacién de multiples cadenas de cuatro
barras. Derivado de estas dos, surgen 4 propuestas para el desarrollo de protesis de rodilla

con mecanismos de 6 barras, ver Figura 2.13.
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Figura 2.13: Configuraciones del mecanismo de 6 barras empleadas en protesis de rodilla [40].

2.3.3.

Niveles K de movilidad

Tabla 2.2: Niveles de movilidad K.

Nivel K Descripcion

Nivel funcional

Funciones necesarias

Este nivel funcional usualmente no se consi-
dera en el desarrollo de dispositivos protésicos
debido a que el paciente no tiene la habilidad

KO . . Nulo Nulo

para trasladarse de manera segura y sin asis-

tencia, por lo que una proétesis no mejora su

calidad de vida ni su movilidad.

El paciente puede caminar ciertas distancias
K1 en suelo llano a una cadencia fija. Tipicamen- Bajo Estabilidad al caminar

te recomendado para uso en el hogar y para

pacientes geriatricos.

En este nwgl se erﬂlcuen?ran}gs pacientes que Estabilidad al caminar y re-
K9 pue.den caminar dlst‘a%nmas hn.ntada a una ve- oo sistencia durante ol balan-

locidad de marcha baja y evadir obstéculos pe-

quenos del entorno. o

El paciente puede moverse libremente sobre di-

ferentes superficies. Tiene la capacidad de ca- Estabilidad en la marcha,
K3 minar a distintas velocidades y de sortear mas Medio-Alto resistencia durante el balan-

obstéculos del entorno. Cuenta con el potencial ceo y flexién temprana de la

para realizar actividades terapéuticas, ocupa- postura

cionales, recreativas o de ejercicio.

Un paciente K4, puede moverse sin restriccio-

nes, ademaés de tolerar altos niveles de impacto,

tension y energia. La protesis puede satisfacer Estabilidad en la marcha,
K4 las necesidades tipicas de un nifo, un adulto Alto resistencia al balanceo y fle-

activo o un atleta de alto rendimiento. Con es-
ta categoria es posible exceder las habilidades
bésicas de deambulacion.

xién temprana de la postura

Los niveles de impacto o de movilidad K son una estandarizaciéon médica para clasificar

y adecuar dispositivos protésicos de cada usuario, ver Tabla 2.2 [15]. Se encargan de medir
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la capacidad funcional, el nivel de actividad y la movilidad de cada paciente y se dividen
en cuatro tipos: capacidad para caminar en espacios interiores (K1), capacidad limitada
para caminar en espacios exteriores (K2), capacidad para caminar en espacios exteriores sin
restriccion (K3) y capacidad para caminar en espacios exteriores con exigencias especialmente

altas (K4) [2].

2.4. Sistemas de bloqueo

Un sistema de bloqueo en una protesis de rodilla sirve para proporcionar estabilidad y
seguridad al usuario durante la marcha y otras actividades cotidianas. El bloqueo es una
caracteristica comin en las protesis transfemorales, donde un mecanismo de bloqueo puede
desbloquear o bloquear la articulacion de la rodilla, permitiendo o impidiendo la flexion y
extension. Esto puede ser util para mejorar la estabilidad en superficies irregulares, al subir
y bajar escaleras, y en otras situaciones donde se requiere mayor seguridad. Al bloquear la
articulacion, se evita que la pierna se doble accidentalmente, lo que puede reducir el riesgo
de caidas y lesiones.

Existen diferentes tipos: bloqueos manuales, hidréulicos, magnéticos, geométricos, automéa-
ticos, por mencionar algunos. No obstante, para fines de la investigacion solo se explicaran

dos de estos.
Sistema manual

El sistema manual de bloqueo en protesis de rodilla, consiste en una palanca o perno
de bloqueo manual que se activa mediante la presiéon de un botén o cuerda como el que se
presenta en la Figura 2.14. Al presionar el botén, la palanca se bloquea en su posicion y
detiene el movimiento del mecanismo. Este tipo de sistema es facil de usar y proporciona al
usuario un mayor control sobre dispositivos. Sin embargo, el sistema requiere que el usuario
tenga la capacidad fisica y la destreza para activar y desactivar el bloqueo, lo que puede ser un
problema para algunas personas con discapacidad. Este tipo de equipos esta recomendado

para pacientes con niveles bajos de movilidad (nivel K1), es decir, poca actividad fisica o
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como se mencioné anteriormente, para pacientes geriatricos |?|.

&

Figura 2.14: Rodilla monocéntrica con bloqueo manual 606A® [11].

Sistema automatico

El sistema de bloqueo automatico en proétesis de rodilla utiliza por lo general, un con-
trolador y un motor eléctrico para bloquear y desbloquear el movimiento de la protesis. Los
sensores de fuerza y posicion en los dispositivos, detectan la fase de la marcha y envian una
senal al controlador para activar el bloqueo en el momento adecuado. En la Figura 2.15 se
presenta la rodilla inteligente Rheo Knee de Oussur® [2], como ejemplo de un sistema con
bloqueo automaético.

Este tipo de piernas protésicas, permite una transicion mas fluida entre la marcha y el blo-
queo, y puede ser controlado por el usuario mediante un interruptor de mano o una aplicaciéon

movil. Esta recomendado para pacientes con niveles de movilidad medio y alto (K2-K4) [35].

0w

Figura 2.15: Rodilla policéntrica con bloqueo automéatico Rheo Knee™ [35].
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Sistema por geometria

El sistema de bloqueo por geometria es un método pasivo que utiliza la forma y posicion
del mecanismo de la protesis para prevenir el movimiento de la rodilla en ciertas posiciones.
Por ejemplo, algunos sistemas de este logran el bloqueo de la siguiente manera: mediante la
inclusion de una forma de enganche en la estructura de la protesis que encaja en una ranura
en la otra parte del mecanismo. Cuando la rodilla se flexiona a cierta posicion, el enganche se
desliza en la ranura y bloquea el movimiento. Este sistema es simple, confiable y no requiere
ningtn accesorio adicional. En [41], se presenta un estudio topologico de un mecanismo con

bloqueo por geometria.

Sistema de doble bloqueo

En el trabajo presentado por [19], se disefi6 un actuador hidraulico lineal de respuesta
modular para actuar y controlar el dispositivo protésico, el cual lleva a cabo la tarea de
modulacion y actiia como un bloqueo variable a lo largo del ciclo de marcha del pacien-
te. Asimismo, en la investigacion llevada a cabo por [21], se desarroll6 una rodilla hibrida
pasivo-activa con dos modos de operacion que permiten ahorrar energia. Aunque la princi-
pal finalidad de este dispositivo no era modular la fuerza de actuaciéon durante el ciclo de
marcha, dicha tarea se puede llevar a cabo cuando entra en funcionamiento el modo activo
del dispositivo protésico. Este modo activo permite enfrentar superficies irregulares y brin-
da la capacidad de contar con un actuador de resistencia o bloqueo variable. Por tultimo,
en [41] presentan el analisis 6ptimo de un mecanismo de 6 eslabones que cuenta con un blo-
queo geométrico que se activa autométicamente por el peso cuando el paciente se encuentra

con la pierna en extension completa, asegurando su deambulacion durante el ciclo de marcha.

En este trabajo de tesis, se define un sistema de doble bloqueo como: un sistema que
implementa un mecanismo secundario para garantizar el bloqueo del dispositivo protésico
durante la deambulacion en el ciclo de marcha. El propoésito de este segundo mecanismo es

lograr una activacion automatica y variable de dicho bloqueo, en concordancia con la defini-
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cion de un sistema protésico con tnico bloqueo, que brinda seguridad al sistema bloqueandolo
en ciertas posiciones durante la marcha.

La Figura 2.16 muestra un esquematico del concepto. El objetivo principal de la propuesta
de actuacion es proporcionar mayor fuerza a la pierna protésica en el ascenso de escalones o
pendientes durante la fase de balanceo. Por otro lado, el primer bloqueo sera geométrico y
servird para asegurar la pierna durante la extension méaxima en la fase de apoyo o cuando el

paciente requiera estabilidad total durante la ejecuciéon de una tarea en particular.

Blogueo variable

—
Blogueo geométrico

Figura 2.16: Propuesta de rodilla protésica [19].

2.5. Mecanismo de 4 barras segin su CIR

2.5.1. Centro instantaneo de rotacién y su clasificacién

El CIR (Centro de Instantanea de Rotacion), se refiere al punto en el cual las dos ba-
rras opuestas del mecanismo tienen un movimiento relativo cero. En otras palabras, en ese
punto las barras son paralelas entre si. Es el punto alrededor del cual la pierna gira cuando
se flexiona [42|. El CIR debe ubicarse en relacién con la anatomia del paciente para que
sea funcional. Generalmente, para proétesis transfemorales que incluyen un mecanismo de 4
barras, este punto puede ser localizado en la intersecciéon de las prolongaciones de las lineas
de los enlaces anterior y posterior, los cuales conectan la seccion del encaje a la pierna en

la protesis. Como se incrementa el angulo de flexion de la rodilla, el CIR toma una serie
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de posiciones que tipicamente trazan una trayectoria con la extension de la pierna, la cual
avanza hacia adelante y hacia abajo, al centro anatéomico de la rodilla. Esta trayectoria es
conocida como poloide o centroda y usualmente adopta una forma de C muy caracteristica,

como se puede apreciar en las Figuras 2.17a y 2.17b.

Por otro lado, [42] menciona también que el CIR es un pardmetro que permite la clasifica-
cion de una pierna protésica. En consecuencia, se obtienen poloides diferentes en cada caso,
seguin la ubicacion de este punto. El clasifica a un mecanismo de 4 barras, desde el punto de

vista biomecanico de la siguiente manera:

Centro Instantines de
Rotacion

‘,/

It
f}
¥

1

I
|
g,
1F

(a) Diagrama [21]. (b) Protesis [43].

Figura 2.17: Diagrama cinemaético: ubicacién del CIR en un mecanismo de 4 barras

Clasificacion segun [42] y el punto del CIR:

= CIR Elevado: un mecanismo en esta clasificacion proporciona estabilidad en el con-
tacto con el talon y sirve principalmente para usuarios que carecen de control voluntario
activo. El CIR en esta configuracion se encuentra en la region donde el momento de la

cadera controla la estabilidad de la rodilla, ver Figura 2.19a.

» CIR Hiper-Estabilizado: proporciona estabilidad de alineacion, es decir, como la que
se obtiene en una rodilla bloqueada. Su aplicacion esté dirigida principalmente hacia
usuarios menos activos y pueden beneficiarse los usuarios activos que tengan una buena

potencia muscular de la cadera.
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El CIR se encuentra fuera de la zona de estabilidad en el contacto inicial y el despegue

del talon, ver Figura 2.19b.

= CIR de control voluntario: esta tltima configuraciéon proporciona estabilidad du-
rante el contacto inicial y el despegue del talon, ya que el CIR se encuentra dentro de
la zona de estabilidad de la pierna, ver Figura 2.18. Su diseno se enfoca en usuarios con
niveles de actividad moderada, es decir, K2-K3. Una de las diferencias de esta configu-
racion con respecto a la de CIR elevado es que la elevacion inicial del centro instantaneo
no es tan alta, por ende la trayectoria descendente del CI permanece algo elevada y

dentro de la zona de los primeros grados de flexion de la rodilla [42]. Ver Figura 2.19c.

Para llevar a cabo el control voluntario de una protesis durante la fase de balanceo, se
requiere cierta potencia muscular en el muslo. Esto implica que se deben considerar aspectos
como: la trayectoria del CIR durante los primeros 10° grados de flexion y la oscilacion de la
pierna, sin que ocurra de manera brusca o repentina. Un mecanismo de este tipo permite
estabilizarla en la fase de balanceo y apoyo, ya que su diseno esté orientado a pacientes con
niveles de actividad alto. Sin embargo, en la flexién no es tan estable, ya que dependera

directamente de la habilidad del paciente.

Fuerza de la
articulacion de Momento de
la cadera extension de la

Fuerza-cadera

Momento de flexion
_de la cadera

Fuerza dnica

. Fuerza unica
equivalente

equivalente

Zona de estabilidad|

expandida para \
amputados mas
activos

Linea de carga
posterior al C.lI.

Linea de carga
anterior al C.1.

Figura 2.18: Esquema de estabilidad para mecanismo de 4 barras de control voluntario Hos-
mer Spectrum [42].

Para ejemplificar las 3 diferentes condiciones del CIR asi como la poloide que prescriben,
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se presenta la Figura 2.19. En el inciso a) una pierna protésica con CIR elevado, en el b)

una protesis con el CIR hiperestabilizado y finalmente en el inciso ¢) una de control voluntario.

Figura 2.19: Configuraciones de estabilidad (mediante el CIR) de rodillas policéntricas segin
Readcliffe [15].

La imagen muestra la clasificacion y las diferencias en las curvas (poloides) obtenidas.
Aunque todas las curvas representan el mismo rango de movimiento (0 a 90°) y adoptan la
forma caracteristica de una C, se observa claramente que las dimensiones y formas de cada
trayectoria formada por los puntos de coordenadas (x,y) son diferentes. De estas diferencias,
se obtiene el angulo inicial (6;) del mecanismo que permite dichas diferencias entre poloides.
Este angulo permite definir la orientacion y la posicion de la bancada o eslabon 1 (eslabon
fijo). En algunos estudios como en [44], el dngulo inicial es nombrado 6,. Para los fines del
presente estudio, se menciona como 6; y representa el angulo de rotacién entre el eje coor-
denado global y el local, del eslabon 1. Este permite establecer la orientacion del esquema

cinematico del mecanismo para el prototipo protésico.

Para comprender mejor la funcién de 6, se presenta el siguiente ejemplo: en el caso del
mecanismo con CIR elevado, se observa que la bancada o eslabon fijo tiene un angulo en el
rango de 305 a 340° medido desde el eje x en direccién contraria a las agujas del reloj. Esto
provoca una inclinacion del eslabon, como se muestra en la Figura 2.19a. En contraste, en el
inciso ¢) de la misma figura, con la configuracion de CIR voluntario, la bancada tiene un an-

gulo aproximado de 20 a 45°, lo que resulta en una orientacion opuesta a la del inciso a). Por
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lo tanto, este angulo controla la orientacion de dicho eslabén y, en consecuencia, la ubicacion
del CIR, lo cual repercute en el tipo de poloide obtenida y en las condiciones de la protesis.
No obstante, si se desea obtener més informaciéon sobre la importancia de dicho dngulo, en el
estudio desarrollado por Chauhan y Khare [44], se presentan diferentes configuraciones que

puede tomar un mecanismo de rodilla de 4 barras.

En el estudio de Radcliffe [42], se exponen las diferentes poloide que se obtienen a través del
conjunto de todos estos parametros, que incluyen el angulo inicial y las dimensiones minimas
y méaximas para la ubicaciéon del CIR en los primeros 5° de la marcha. En teoria, todos los
mecanismos son adecuados y funcionales, pero se requiere la participacion de expertos en el
area para definir el tipo de protesis que cada paciente necesita de manera personalizada. Sin
embargo, para los propositos de este estudio, el diseno que se ajusta mejor a las necesidades

es el mencionado como Hosmer Spectrum en el estudio de Radcliffe.

2.6. Técnicas de sintesis

El proceso de sintesis de mecanismos implica el diseno de un sistema que cumpla con

requisitos de rendimiento y especificaciones.

Tabla 2.3: Descripcion de los tipos de sintesis en sistemas mecénicos.

Sintesis Descripcion

Sintesis cualitativa  Identificacion y evaluacion de conceptos y caracteristicas genera-

les de un sistema, basado en experiencia y juicio experto.
Sintesis de tipo Estrategia que implica la seleccién de elementos de un catélogo

estandarizado para crear un sistema mecéanico, basado en requi-
sitos y mercado.

Sintesis cuantitativa  Procedimiento que implica la determinacién matematica de las
dimensiones y parametros de un sistema mecanico, utilizando
analisis numeérico.

Sintesis dimensional ~ Método que implica la determinaciéon de las dimensiones y rela-
ciones entre las partes de un sistema, utilizando principios geo-
métricos.

Sintesis de trayectoria Desarrollo que implica la determinacién de las rutas y movimien-
tos de un sistema mecénico para cumplir con una tarea especifica,
utilizando principios de cinemética y dinamica.
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Existen diferentes técnicas para su desarrollo. Por ejemplo, en [38] se describe la sinte-
sis grafica, algebraica, numérica, entre muchas otras. Para explicar algunas junto con sus

caracteristicas, se presenta la Tabla 2.3:

2.7. Optimizacion

La optimizacion es el proceso de encontrar la mejor soluciéon para un problema, sujeto a

ciertas restricciones o condiciones. En el contexto de la ingenieria, la optimizacion se utiliza
para encontrar la mejor configuracion de un sistema o proceso, con el objetivo de maximizar
la eficiencia, minimizar los costos o alcanzar otros objetivos. También es utilizada para re-
solver problemas como la minimizaciéon de una funcién objetivo.
Existen diferentes métodos para llevar a cabo una optimizacion, por ejemplo: el método
del gradiente, Algoritmos Genéticos (AG), método de Newton, Algoritmo Evolutivo Dife-
rencial (AED), método de Broyden Fletcher Goldfarb Shanno (BFGS), método Levenberg
Marquardt, entre muchos otros. En general, estos métodos se basan en comportamientos
naturales, biologicos o fisicos, es decir, utilizan estrategias similares en comportamiento y
funcionamiento para su desarrollo. El objetivo es encontrar la mejor soluciéon posible que
satisfaga las restricciones dadas. En la mayoria de los casos, esto implica evaluar una gran
cantidad de posibles soluciones y seleccionar la mejor de ellas segtun [45].

Un problema tipico de optimizacién se describe como:

z),x = (x1,...,x4) € R
flz),x=( a) € R (2.4)

considerando x e X

donde z representa el vector de variables de decision, d especifica su nimero y X representa
el conjunto de soluciones candidato; conocido también como espacio de buisqueda o espacio
de soluciones. Es importante notar que existen dos caracteristicas igual de importantes que

son el limite superior (u;) y el limite inferior (/;) de cada una de las d variables de decision,
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que delimitan el espacio de bisqueda, tal que:

X={zeR"|; <a; <wi=1,..,d} (2.5)

Como se mencion6 antes, en ocasiones el objetivo de la optimizacion es la minimizacién; no
obstante, para otros casos es el proceso contrario, una maximizacion. Se utiliza la ecuacion

2.6, que permite definir la funcion objetivo:
maz f(x) < min — 1 x f(z) (2.6)

2.7.1. Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos o AG, son un tipo de técnica de busqueda heuristica que se basa
en la seleccion natural y la evolucion bioldgica para encontrar soluciones 6ptimas a problemas
de optimizacion. Estos algoritmos imitan el proceso de seleccion natural y evolucion biolo-
gica, donde los individuos con mejores adaptaciones sobreviven y se reproducen, y de esta
manera, la poblacion evoluciona hacia soluciones 6ptimas [48].

Los algoritmos genéticos estan formados por una serie de componentes clave: la poblacion
inicial, la seleccion, el cruzamiento y la mutacion. Cada uno de estos componentes es esencial
para el funcionamiento del algoritmo y para lograr el objetivo final de encontrar la solucion

6ptima al problema.

La poblacion inicial es el primer componente clave del AG. Esta se compone de un con-
junto aleatorio de soluciones posibles al problema de optimizaciéon. Cada solucién se conoce
como un cromosoma, y cada cromosoma estd compuesto por un conjunto de genes que re-
presentan diferentes aspectos de la solucién. Usualmente, un cromosoma estéd compuesto por
un conjunto de datos conocidos como genes. Estos genes se forman a través de subconjuntos
binarios, que llevan consigo una encriptaciéon de la informaciéon de los cromosomas, como se

aprecia en la Figura 2.20 [46].
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Figura 2.20: Representaciéon de un cromosoma binario.

El siguiente paso es la seleccion. En este, se eligen los cromosomas que tendran la opor-
tunidad de reproducirse y crear la siguiente generacion. La seleccion se realiza de forma
aleatoria, pero la probabilidad de que un cromosoma sea seleccionado depende de su aptitud
o adaptacion. Los cromosomas que tienen una aptitud més alta tienen mas probabilidades
de ser seleccionados. Una vez que se han seleccionado los cromosomas para la reproduccion,
se lleva a cabo el proceso de cruzamiento o crossover. Este implica tomar dos cromosomas
seleccionados y combinarlos para crear uno nuevo que tenga caracteristicas de ambos. Como
una forma para mejorarlos. El proceso de cruzamiento se realiza en un punto aleatorio dentro
de los cromosomas seleccionados y los genes se intercambian entre ellos para crear una nueva
solucion.

El ultimo componente del AG es la mutacion. El cual implica cambiar uno o varios genes
dentro de un cromosoma seleccionado. La mutaciéon es esencial para evitar que el algoritmo
se estanque en soluciones locales y para asegurarse de que se explore todo el espacio de bus-

queda, hacia soluciones globales.

El funcionamiento del algoritmo genético es iterativo durante varias generaciones. En
cada iteracion, se crea una nueva poblacion a partir de la poblaciéon anterior utilizando los
componentes de seleccion, cruzamiento y mutacion. Cada nueva generacion se evaltia y se se-
leccionan los cromosomas con la aptitud méas alta para la siguiente generacion. Este proceso
continia hasta que se alcanza una soluciéon 6ptima o se alcanza un limite de iteraciones prede-

finido. El diagrama de flujo de la Figura 2.21 [47], expone graficamente dicho funcionamiento.

Una de las principales ventajas de los algoritmos genéticos es su capacidad para encontrar
soluciones 6ptimas en problemas de alta complejidad. Al utilizar la seleccién, el cruzamiento

y la mutacion, el algoritmo puede explorar todo el espacio de busqueda y evitar quedar
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atrapado en soluciones sub-6ptimas. Ademés, los AG son altamente adaptables y pueden ser

utilizados en una amplia variedad de problemas de optimizacion.

i6n Poblacién inicial

Evaluacién de
decodificacién

Figura 2.21: Diagrama del proceso de funcionamiento de un AG.

2.7.2. Algoritmo Evolutivo Diferencial

El Algoritmo Evolutivo Diferencial (AED) es una técnica de optimizacion inspirada en
los principios de la evolucion biologica. Su objetivo es encontrar la solucién 6ptima de un
problema al explorar un espacio de posibles soluciones [45]. E1 AED se aplica ampliamente
en campos como la ingenieria, la economia y la ciencia, ya que permite abordar problemas

de optimizacion de manera eficiente, ver Figura 2.22.

Mutacion

Figura 2.22: Diagrama del proceso de funcionamiento de un AED [45].
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El AED se basa en el concepto de seleccion natural, donde los individuos més aptos tienen
mayores probabilidades de sobrevivir y transmitir sus caracteristicas a la siguiente generacion.
Inicialmente, se genera una poblacién de soluciones potenciales de forma aleatoria, y cada
solucion se evaliia utilizando una funcién de aptitud que mide su calidad. Los individuos mas
aptos se seleccionan para generar nuevas soluciones a través de operadores evolutivos como el
cruzamiento y la mutacion. Este proceso se repite iterativamente hasta alcanzar una solucion
6ptima o cumplir un criterio de parada predefinido.

El AED destaca por su capacidad para abordar problemas complejos que involucran mul-
tiples variables y restricciones. Si bien es un método heuristico, al igual que los Algoritmos
Genéticos (AG), el AED puede encontrar soluciones aproximadas en tiempos razonables,

aunque no se garantiza obtener la solucion 6ptima en todos los casos.

En la Tabla 2.4, se clasifican las caracteristicas de un algoritmo evolutivo diferencial [45]:

Tabla 2.4: Descripcién de las etapas de un AED.

Aspecto Descripcion

Inicializacion de la poblacion — Se refiere a como se genera la poblacion inicial de solu-
ciones. Puede ser de forma aleatoria o basada en cono-
cimientos previos del problema.

Operadores evolutivos Son las operaciones aplicadas a la poblacién de solucio-
nes para generar nuevas soluciones. Los operadores més
comunes son la mutaciéon y la recombinacion.

Funcién de aptitud Es la funcién utilizada para evaluar la calidad de cada
solucion en la poblaciéon. La funcién de aptitud puede
variar segin el problema abordado.

Criterio de parada Se utiliza para determinar cuando se ha alcanzado una
solucion 6ptima o cuando detener la busqueda.
Seleccion de parametros Se refiere a como se eligen los parametros del algoritmo,

como el tamano de la poblacién, la tasa de mutacion y
la tasa de recombinacion.

Convergencia Es el proceso por el cual el algoritmo evoluciona hacia
una soluciéon 6ptima. La convergencia puede ser lenta o
rapida, dependiendo del problema y los pardmetros del
algoritmo.
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2.8. Control PID

Los sistemas de control automatico se basan en leyes mateméticas para lograr un com-
portamiento deseado en un sistema. Las estrategias clasicas incluyen el control PID, retroali-
mentacion y adelanto-retroceso. En [33] se mencionan que algunas de las técnicas de control
més comunes empleadas en el desarrollo de protesis transfemorales son: control no lineal,
estrategias de control mediante IA, control clasico, entre otras. Aunque se resalta que el con-
trol clasico no es una estrategia tan recomendada debido a que, por lo general, se necesita el
modelo del sistema para poder ser desarrollado. Por lo tanto, al tratarse del modelo de una
pierna humana, existen muchas variables que podrian llegar a ser complicadas de modelar
y controlar. Dado que la investigaciéon no se enfoca en el diseno del control para la pierna
protésica, se propone la utilizacién de un control de posicion PID para un motor de CD con

encoder.

El control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) es un tipo de controlador utilizado en
sistemas automaticos para mantener una variable en un valor deseado. La salida se ajusta en
funcién de la diferencia entre la variable medida y el valor esperado. Utiliza tres términos:
proporcional (P), integral (I) y derivativo (D), para ajustar la salida. El término P brinda
una respuesta proporcional al error actual, el término I ajusta la respuesta en funciéon del
error acumulado y el término D predice la tendencia futura del error y ajusta la respuesta en

consecuencia [48|. En la Figura 2.23 se presenta un diagrama a bloques de un control PID.

1
Ky(1 + —+Tys »| Planta >
p( Tss @)

Figura 2.23: Control PID de una planta [48].

Innumerables sistemas funcionan en tiempo continuo, lo cual dificulta su procesamiento
directo en sistemas informaticos. Para poder parametrizar estos datos, es necesario realizar
una transformacién matematica conocida como discretizacion. Este proceso permite imple-
mentar o programar sistemas en tiempo continuo en un sistema digital. Consiste en hallar

aproximaciones de las operaciones de integracion y derivacion para obtener ecuaciones que
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gobiernen el control en tiempo discreto. A continuacién se muestra el desarrollo matematico

para el mismo:

La ecuacién de un controlador PID es:

u(t) = kee(t) + L /Ot e(t)dt + chddz(tt)

T;

Al aproximar el término integral mediante la sumatoria trapezoidal y el término derivativo

mediante la diferencia de dos puntos, se obtiene:

\)

u(k) = ke

o)+ 7 el h—1)) + 2 (e(k) —e(k—m]

S

La salida del controlador en el instante & — 1 es:

(l{;—l)_kc[e 2—:22 e(h — 2))+%(e(k¢—1)—e(k—2))]

La diferencia entre la salida del controlador en los instantes k' y k — 1 es:

Td

k
27; T.
w(k)—u(k—1) = k. [e(k;) —e(k—1)+ il Z (e(h) —e(h —2)) + = (e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2))]
Esta altima ecuaciéon del controlador PID se puede reescribir como:
u(k) = u(k — 1) + qoe(k) + qre(k — 1) + gae(k — 2)

donde:

21 Ts 22 Ts Ts
%ch<1+%+—)7Q1=—/€c(1——T+—)7Q2= (2.7)

s Td

La ecuacién del controlador PID discreto en la transformada Z es:

E(z) 1—z71
Ul(z) ot qrt +gee?
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La descripcion de las variables son:
» k.: Ganancia proporcional. Controla la respuesta proporcional del controlador.

= 7;: Constante de tiempo. Determina la velocidad a la que se acumula el error a lo largo

del tiempo.

= T, Intervalo de muestreo. El tiempo entre dos muestras sucesivas en el sistema de

control discreto.

» 74 Constante de tiempo derivativa. Controla la influencia del cambio en el error en la

senal de control.

» e(k): Representa el error en el instante k entre la referencia deseada y la sefial medida

o la salida del sistema controlado.

= qo, q1, ¢2: Son coeficientes que definen la ecuacion discreta del controlador PID y estan

relacionados con los pardmetros k., 7;, 74, v Ts segin las ecuaciones proporcionadas.




Capitulo 3

Proceso de diseno

3.1. Metodologia del diseno mecatroéonico

Con el fin de lograr los objetivos de esta investigacion, que involucra el desarrollo de un
sistema mecatronico-robético, se adoptara la metodologia del diseno mecatronico ilustrada en
la Figura 3.1. Esta estrategia se puede dividir en tres fases principales: modelado, simulacion,
y prototipado y construccion, como se describe en [49].

Para llevar a cabo el desarrollo del enfoque, se recomienda seguir una serie de actividades
detalladas en [50], las cuales permitiran obtener un prototipo fisico, verificar y validar la

funcionalidad del sistema.

En este Capitulo, se presentara en detalle cada una de las etapas de la metodologia, desta-
cando las consideraciones clave, las herramientas utilizadas y los pasos a seguir para alcanzar

el éxito en el desarrollo del sistema mecatréonico-robotico objeto de estudio.

1. Identificar el problema o la necesidad: en esta fase inicial, se identifica la proble-

matica y se investiga el estado del arte. Se definen los objetivos, alcances y restricciones del
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sistema. Se establecen cronogramas de actividades para guiar el proceso de diseno.

2. Diseno conceptual y especificaciones funcionales: se generan conceptos y se plan-
tean soluciones preliminares. Se utilizan técnicas como la lluvia de ideas y dibujos a mano
alzada. Se definen modelos matematicos o diagramas a bloques para analizar el sistema de

manera general. Se especifican las condiciones de funcionamiento y los materiales requeridos.

3. Modelo matematico: se realiza el anélisis cineméatico del mecanismo mediante un

diagrama esquemético y se obtiene un modelo matematico utilizando variables y leyes fisicas.

4. Modelo y diseno estructural con sistema CAD y CAE: se utiliza software de
Diseno Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas en inglés) e Ingenieria Asistida por
Computadora (CAE, por sus siglas en inglés) para validar el modelo matematico y verificar

que el prototipo virtual cumpla con los requisitos establecidos.

5. Selecciéon de actuadores y sensores: se definen los elementos de sensado, actuaciéon
y control del sistema. Se seleccionan componentes y materiales necesarios para la construc-

cion del prototipo, utilizando célculos, simulaciones y catalogos de proveedores.

6. Ampliaciéon del modelo mateméatico: se integra la dindmica de los elementos de
sensado y actuacion al modelo matematico del sistema. En caso necesario, se realiza una

ampliacion del modelo y se retrocede a la fase 5.

7. Estrategia de control: se define y desarrolla la estrategia de control que sera imple-

mentada en el sistema. Para este caso, se utilizaréd un control clasico PID.

8. Optimizacion del diseno: se realizan pruebas y se ajustan los parametros y varia-
bles del prototipo para maximizar o minimizar los resultados para el cumplimiento de los

objetivos establecidos.
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9. Simulacién virtual: se llevan a cabo simulaciones en software CAE para validar el

funcionamiento mecénico del sistema bajo diversas condiciones.

10. Simulacién real: se utiliza una tarjeta de programaciéon o microcontrolador para
obtener una simulacion con interfaz en tiempo real. Se interconecta con los sensores y actua-

dores del sistema para verificar su comportamiento fisico.

11. Optimizacion del funcionamiento: se utiliza software CAD y/o CAE para validar
la funcionalidad del prototipo. Se verifica el cumplimiento de los requerimientos, la precision

de los movimientos y se comparan los calculos obtenidos con el sistema simulado.

12. Reportar resultados: en esta fase final, se presentan los resultados obtenidos a

través de memorias técnicas, manuales de funcionamiento y manuales de mantenimiento.

Esta metodologia proporciona un enfoque estructurado y secuencial para el diseno de
sistemas mecatronicos, asegurando la integracion eficiente de los aspectos mecénicos, electro-

nicos y de control en el proceso de diseno.

6. Ampliacion del modelo
matemaético.

[ 1. Identificar la necesidad. ] _,[

a

2. Disefio conceptual y
especificaciones funcionales.

l

_[

3. Modelo matematico:
Cinematica y Dinamica.

l

-

4. Modelo y disefio estructural
con sistema CAD y CAE.

}

l

5. Seleccién de: Motores,
transmisiones y sensores.

]._

l

[ 7. Estrategia de control.

8. Optimizacion del
disefio.

[ 9. Simulacion virtual.

J-

|

[ 10. Simulacion real.

=

|

funcionamiento.

[ 11. Optimizacién del

[ 12. Prueba del prototipo.

Figura 3.1: Metodologia del diseno mecatronico.
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3.2. Identificacién de la necesidad

3.2.1. Despliegue de la funcion de calidad

El Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD, por sus siglas en inglés) es una herra-
mienta utilizada en la gestion de la calidad y el diseno de productos. Su objetivo principal
es transformar las necesidades y expectativas del cliente en requisitos especificos de diseno
y en una planificacion detallada de la produccion. Para aplicar esta metodologia, se realiza
una matriz donde se relacionan las demandas del cliente con las caracteristicas del producto.
Esta matriz permite identificar las caracteristicas criticas del producto y priorizarlas segin
su importancia. Luego, se establecen objetivos de diseno y se desarrolla un plan para cumplir
con ellos. Esta herramienta permite asegurar que el producto final satisface las necesidades

y expectativas del cliente [51].

La estructura mas a detalle del QFD se muestra en el diagrama de la Figura 3.2 y se

compone de los siguientes puntos:

1. Voz del cliente (los Qué): requerimientos y expectativas del cliente. Esta fase retine los
requerimientos del cliente o los objetivos de un proyecto a desarrollar que se relacionan

con el producto.

2. Importancia para el cliente: una columna en la matriz que representa la puntuaciéon o

valor de los Qué.

3. Requerimientos de diseno (los Cémo): se establecen las caracteristicas elementales de

calidad, a través de los cuales se lleva a cabo el desarrollo de los Qué.

4. Matriz de relaciones: representa las relaciones existentes entre los requerimientos del
cliente (los Qué) y los de diseno (los Cémo) mediante los pesos relativos. Permite
filtrar y recolectar las demandas y expectativas del cliente para centrar los esfuerzos en

el cumplimiento de las mismas.

5. Objetivos de diseno: a través de pesos relativos, en esta fase, se ponderan los objetivos

de diseno con lo que se puede conocer la clasificacion de un producto propio respecto
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de la competencia.

6. Importancia de diseno: una fila en la matriz que representa la puntuacién o valor de

los aspectos técnicos.

7. Matriz de correlaciones: describe la correlacion que existe entre los requerimientos de
diseno y clasifica el tipo de correlacién en positiva, fuertemente positiva, negativa y

fuertemente negativa.

8. Evaluaciéon técnica competitiva: se realiza una comparaciéon tinicamente de los aspec-
tos técnicos o ingenieriles respecto a la competencia. Esta es, de hecho, una de las

principales diferencias con la fase de evaluaciéon competitiva de mercado.

9. Evaluaciéon competitiva de mercado: en esta ultima fase se comparan los beneficios que
ofrecen los productos o servicios disponibles en el mercado asi como una autoevaluacion
del producto propio, respecto a los requerimientos y las expectativas del cliente. El
proposito final es determinar cuéles son los puntos favorables y desfavorables de un

producto propio respecto de los similares del mercado competitivo.

Matriz de
correlaciones

Requerimientos

de diseno

(Cémo)
'2 o
Requerimientos |2 § 52
" = . —
del cliente §%© Matriz de g%
5 G relaciones 2 g

z o

(Qué) Eg & 9

Objetivos de disefo
(Cudnto)

Figura 3.2: La casa de la calidad y sus partes [52].

Una de las ventajas primordiales del uso de metodologias como el QFD es que permiten

centrar de forma rapida y precisa el desarrollo de un producto o servicio, tomando en cuenta
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los requerimientos y las expectativas particulares del cliente. Finalmente, esto impacta de
forma positiva al desarrollo de los productos, ya que se logra una reducciéon significativa del
tiempo para el desarrollo, asi como la oportunidad de crear o incluir nuevas ideas, utilizando

el proceso de mejora continua, para identificar dreas de oportunidad [52].

3.2.2.

En esta seccion se busca identificar las necesidades del cliente y priorizarlas en funcion de

su importancia y relevancia. Estas caracteristicas son traducidas como los Qués de la casa

Requerimientos del cliente

de la calidad mostrada en la Figura 3.2.

Tabla 3.1: Requerimientos del cliente.

Requerimiento

Descripcion

Importancia

Peso relativo

Ligero

El prototipo no debe superar los 5 kg de peso.

10

13

Personalizado

El diseno se ajustarda a las dimensiones del
miembro residual de un paciente en particu-
lar.

10.4

Seguridad

El prototipo deberé garantizar seguridad al pa-
ciente en la fase de apoyo y durante el ciclo de
marcha. Se puede hacer uso de las restricciones
fisicas o normas de salud, para llevar a cabo di-
cho cometido

10

13

Estabilidad en bipedesta-
cion

El mecanismo otorga estabilidad al paciente en
la bipedestacion, es decir, cuando el paciente se
encuentre erguido con apoyo en ambos miem-
bros inferiores en extension total

11.7

Estabilidad en sedestacion

Cuando el paciente decida sentarse, el mecanis-
mo que compone el prototipo deberé otorgarle
una flexion mayor o igual a 90° desde la linea
de carga de la pierna humana.

9.1

Marcha en escalones

Haciendo uso del prototipo, el paciente deberé
ser capaz de desarrollar su marcha normal du-
rante la deambulacién en escaleras o escalones.

Marcha en rampas

El paciente debera ser capaz, a través del pro-
totipo, de enfrentar superficies desiguales co-
mo rampas, realizando movimientos de flexo-
extension durante el ciclo de marcha normal.

Con bloqueo

El prototipo debera contar con un sistema de
bloqueo para detener el mecanismo en posicio-
nes predefinidas o deseadas.

9.1

Con sensores

El sistema mecatronico del prototipo integraréa
un esquema sensorial para la operacion del mo-
do activo del mismo. Este modo de operacién
se desarrollara en intervalos de tiempo siguien-
do el ciclo de marcha del paciente.

10.4

En la primera columna de la Tabla 3.1 se clasifican y en la segunda se describen los re-
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querimientos generales obtenidos de [15] y [53] , para el uso de protesis transfemorales. La
tercera columna pondera estas caracteristicas segtin su nivel de importancia para el desarro-
llo del prototipo protésico, tomando en cuenta un rango de valor que va de 1 a 10, donde 1
representa una importancia nula y 10 alta importancia. Por tltimo, la columna 4 toma en

cuenta los pesos relativos que representa cada requerimiento.

3.2.3. Requerimientos de diseno

En esta seccion se describen los parametros o caracteristicas a través de los cuales se
satisfacen las expectativas y requerimientos del cliente, también conocidos como los Cémo.
En la Tabla 3.2, se enlistan los requerimientos del cliente en la primera columna. En la fila
superior de la tabla, se muestran las caracteristicas de diseno consideradas segun [15] y [53].
La matriz de relaciones se construye mediante la interseccion de estas secciones y se pondera
con valores de 0, 1, 3 0 9, dependiendo del tipo de relacion existente: nula, baja, media o alta.
Por tultimo, en las filas inferiores de la tabla se presentan los objetivos de disenio (ver Figura
3.2), que incluyen informaciéon como la dificultad y la importancia de las caracteristicas, entre

otros datos.

Tabla 3.2: Requerimientos de diseno.

n wn
O 9 =i
g5 5|2 “8 ) o
—_ 2 _ S
£ 2 |58 |8 |cf |85 s | &
g |5 7 |PE | E|25 25| 5|8¢%
E | E]| o | E9 |0l S| E=2| 8|28
5SS B Ae |88 |k EE BEE 5| 2R
S S| & | RT |2 |4 |&g% |08 n|Ex
Ligero 9 9 9 3 0 0 0 0 3 0
Personalizado 0 0 9 9 9 0 0 0 0 0
Seguridad 9 3 0 1 9 0 0 0 0 0
Estabilidad bipedestacion | 9 0 1 0 0 0 0 0 0 3
Estabilidad sedestacén 1 0 1 0 0 0 0 0 0 3
Marcha en escalones 9 0 0 0 0 9 3 3 3 9
Marcha en rampas 3 0 0 0 0 1 1 1 3 9
Con bloqueo 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Con sensores 0 0 1 0 0 0 3 3 3 9
Dificultad 4 6 10 3 3 8 4 4 6 10
Peso relativo 23.9 7.6 12.3 7.1 10.3 | 6.2 3.8 3.8 6.9 18
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3.2.4. Estudio comparativo del producto

Con el objetivo de identificar los aspectos favorables y explorar posibles nichos de mejora,
asi como satisfacer las necesidades del cliente, se lleva a cabo una evaluaciéon comparativa co-
mo parte de una fase de la metodologia QFD. Para ello, se utiliza la informacion recopilada en
secciones anteriores sobre el estado del arte. En la Tabla 3.3, se realiza una comparacion entre
diversos dispositivos protésicos tanto comerciales como de investigacion. Esta comparativa

permite analizar y contrastar las caracteristicas y prestaciones de cada uno de ellos.

Tabla 3.3: Estudio comparativo del producto.

Requerimiento  Ottobock, 2018 [3] Ossur, 2019 [2] Wang et al., 2020 [15] Salas, 2021 [54] Diserio
propuesto
Ligero v v X v v
Personalizado v v v v v
Seguridad v - - - v
E.stablllda(.i,en v v v v v
bipedestacion
EStablhq(iid en v v ) . v
sedestacion
Marcha en escalones v v - - v
Marcha en rampas - - v - v
Con bloqueo v v X X v
Con sensores v v v X v

v'Permitido XNo permitido - no especificado

En la Tabla 3.3, se observa que las protesis desarrolladas por [3]| y [2] cumplen la mayoria
de los requerimientos del cliente, lo que las convierte en opciones comerciales favorables.
Por otro lado, al analizar la clasificacion de dispositivos protésicos de investigacion, se observa
que algunos cumplen con caracteristicas como ligereza o estabilidad en bipedestacion, pero
carecen de bloqueo o presentan deficiencias en cuanto a la seguridad. Sin embargo, tres de
los pardmetros mas importantes para esta tesis son los bloqueos, la marcha en escalones y
en rampas. Como se puede apreciar, existe la oportunidad de mejorar en estas areas con la
propuesta del diseno.

Con el proposito de lograr esta mejora, uno de los principales objetivos de este estudio es
obtener un mecanismo que cumpla de manera 6ptima con el seguimiento de una trayectoria
especifica. Para lograrlo, se utilizarén estrategias de computo evolutivo a través de una funcion
objetivo, con el fin de encontrar mecanismos planos funcionales que posteriormente formaran

parte del prototipo protésico.
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3.3. Sintesis cinematica de mecanismos planos

Para realizar una sintesis cinematica es necesario contar con el analisis de posicién de un
mecanismo. Se puede llevar a cabo haciendo uso de un diagrama (Figura 3.4) a través de
algebra compleja. Este tipo de técnica esté enfocada en un anélisis méas analitico que grafico,
por lo que el método es menos intuitivo y mas adecuado para su resolucion a través de soft-
ware de computo especializado. El procedimiento de sintesis cinematica que se presentan en
las secciones siguientes se realiza para mecanismos planos de 4 y 6 eslabones, estos tltimos

en sus configuraciones tipo Watt II y Stephenson III.

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo que describe las etapas del desarrollo
matemaético, que inicia con el planteamiento de la ecuaciéon en lazo cerrado del diagrama
cinemético del mecanismo en cuestion. Se reescribe el lazo vectorial sustituyendo la propiedad
de Euler en los términos e/?. Después, se plantean constantes para simplificar el analisis y
se obtiene la ecuacion de Freudenstein. A continuacién, se sustituyen propiedades del angulo
medio para dar solucion al sistema con la ecuacion de la férmula general y finalmente, se

obtienen los angulos #,, 6, 63 o 0; del sistema.

@ —-[ Ecuacion de Freudensfein ]

[ Ecuacién de lazo cetrado ] [ Prop. de angulo medio ]

A 3

[ Propiedad de Buler ] Solucién formula general
para hallar angulos 6

[ Definicidn de constantes ]

L

Figura 3.3: Diagrama de flujo para la sintesis de mecanismos planos.

3.3.1. Mecanismo de 4 barras

Como se menciono, el anélisis de posicion de un mecanismo de 4 barras se puede realizar

mediante dlgebra compleja. En [37], por ejemplo, se explica que existe un método alterno para
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el andlisis y se basa en la creacion de un lazo vectorial (o lazos) alrededor del mecanismo.
Los eslabones se representan como vectores de posicion y el lazo se cierra sobre si mismo
haciendo que la suma de los vectores sea igual a cero.

Entonces, considerando la Figura 3.4, la ecuacion de lazo se escribe en este caso como se

muestra en la Ecuacion (3.1):

r9o+r3—1r; —14=0 (3.1)

Primero, se hace uso de la notaciéon de ntimeros complejos en su forma polar y cartesiana

=
w

Ty

»
L

Figura 3.4: Mecanismo de 4 barras: Diagrama cinemaético.

para reescribir los vectores. Estas expresiones se representan de la siguiente manera:

Polar : R/Z6

rel?

Cartesiana : rcosti + rsenf]
rcosf + jrsent

La principal ventaja de utilizar esta notacion se deriva de la identidad de Euler (Ecuacion

(3.2)). Por lo tanto, se utilizara para cada vector de posicion durante el desarrollo matematico
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de la seccion. Reescribiendo entonces la Ecuacion (3.1) se tiene la siguiente igualdad (3.3):

re*? = cosf + jsent (3.2)

T2+T3:T’1+7’4 (33)

A continuacion, se sustituye la notacion de niimero complejo en su forma polar en la Ecuacion

(3.3):

r9el®? 4 rgedts = pef% 4 1y ei% (3.4)

Notar que #; = 0, por lo que la bancada se encuentra sobre el eje X, asi la Ecuacion (3.4) se

reescribe como:

roel? 4 el =y 4 i (3.5)

Se debe sustituir la identidad de Euler en los términos €/? de la Ecuaciéon (3.5). Después
dividir la forma cartesiana (parte real e imaginaria) de la ecuacion vectorial resultante en dos
ecuaciones escalares igualadas a cero (ver Ecuacion (3.7)). El sistema de ecuaciones resultante

se resuelve de manera simultanea para 63 y 6.

ro(costy + jsenbs) + r3(cosls + jsenbs) = ri + ry(cosly + jsenby) (3.6)

1900805 + 1300805 — 1400804 — 1 = 0

(3.7)
rosenby + rasenfls — rysenfy = 0
Del sistema de ecuaciones de (3.7), primeramente, se aisla #3 y se resuelve para 0:
rscostls = ry + rycos8y — rocosts
(3.8)

rasents = rysenby — rosents
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Ahora se elevan al cuadrado ambas ecuaciones del sistema (3.8) y se suman:

73 (cosfs + senbs)® = (r1 + rycosly — rocosby)? + (rasenbdy — rosendy)? (3.9)

Se desarrollan las operaciones matematicas de la Ecuacion (3.9) y se reescribe de forma

compacta a través de identidades trigonométricas en (3.11):

T3 =17 4+ 15 + 1] + 217400804 — 2117900805 — 21475 (c0805c080, + senbysend,) (3.10)

rd = r% + r§ + Ti + 2r11r4c080, — 2111900805 — 21r419c08(09 — 04) (3.11)

Despejando la Ecuacion (3.11) en términos de cos(fs — 64) se obtiene la Ecuacion (3.13):

2ryr9c08(0y — 04) = 12 4+ 13 + 13 — r2 + 2r r4c0804 — 2r1719c050; (3.12)

2, 2 .2 .2
12— 12 4
cos(0y — 0,) = i 72?”47”7;3 oy %00304 — :—lcoseg (3.13)

Para simplificar atin méas la expresion de (3.13) se definen las siguientes constantes:

2 2 2 2
T 1 ri+ry—r3+7ry
K1:_7 K2:_7 K3:

] Tq 27"47“2

Al sustituir las constantes K, K3, K3 en la Ecuacion (3.13), se obtiene la forma conocida

como ecuacion de Freudenstein:

cos(fy — 04) = Kicosby — Kycosty + K3 (3.14)

Ahora, se hace uso de las identidades semiangulares en términos de 6, tal que:

2tan(%

)
senfly = ——— 27— — 27
! 1+ tan?(%) 1+ tan*(3)
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Reescribiendo la ecuacién de Freudenstein se tiene:

cosByc080,4 + senbysenby = Kicos8y — Kocosty + K3 (3.15)

Se sustituyen las identidades trigonométricas semiangulares en la Ecuacion (3.15) para resol-

ver y simplificar el sistema:

1 —tan?(%) 2tan (%) 1 —tan*(%)
Oy | ————25 | +senbly | ———22— | = Ky | ———2~ | — Kacosby + K.
o (1 a2l ) T\ T tan2() P\ 1+ tan2(D) S

(3.16)
Reacomodando la Ecuacion (3.16):
2tan(%) 1 —tan*(%) 1 —tan*(%)
Oy | ——2— | = K | ———2= | — Kycosty + K3 — cosly | ———2=
SeEN 2(1—{—]&(17}2(%)) 1 <1+tan2(%4) 2C0SU9 3 COSU9 1—i—tan2(%4)
(3.17)
Despejando la Ecuacién (3.17) en términos de senfs (2tan(%)):
(94 2 94 2 94
senby Qtan(g) =K, |1—tan (E) — Kycos0y | 1+ tan (5)
(3.18)

0 0
+K3 (1 + tan2(§4)> — cosby (1 - tan%f))
Se agrupan términos comunes para simplificar la ecuacion:

(K71 — cosby) (1 - tan%%)) + (—Kacos0y + K3) * <1 + tan2(%)) — senfby (Qtan(%)) =0

(3.19)

Se llevan a cabo las operaciones matemaéticas correspondientes de la Ecuacion (3.19) y se

desglosan en la Ecuacion (3.20):

0 0 0
K, — KﬂfanZ(f) — cosby + 00592tan2(54) — Kscos0y — Kocosby tan2(§4)
3.20)
6 0 (
+K3+ K3 tanz(é) — senfy (2tan(54)> =0
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De este modo se obtiene la siguiente forma simplificada:

tan2(@)(00302 — K1 — Kycosty + K3) + tan(@)(—Qsenﬁg)
2 2 (3.21)

—f-Kl + Kg — (KQ + 1)00802 =0

donde los términos de las longitudes de los eslabones y el valor de entrada 65 son conocidos
y se utilizan para definir las constantes A, B y C' que permiten expresar de forma atn mas

simplificada la ecuacion (3.21):

A = cosby — K; — Kycos0y + K3, B = —2senfly, C =K+ K3 — (K3+ 1)cosbs

04

5 YA + tan(%)B +C=0 (3.22)

tan®( 5

Se observa que la ecuacion (3.22) es cuadratica, por lo que la solucion queda expresada de la

siguiente manera:

04, , = 2arctan (

—B + VB? —4AC’)

i (3.23)

La solucion para el angulo 5 es, en esencia, similar a la que se da para 64. Partiendo del
sistema de ecuaciones descrito en (3.7), no obstante, ahora aislando a 6, y resolviendo para
05 se tiene:

rqcostly = —ry + recosty + rscosts
(3.24)

rasenfy = rosenby + rysents

El desarrollo matematico que se sigue, como se menciond, es similar a la expuesta en las

Ecuaciones (3.8) a la (3.13):

72(cosOy + senby)? = (rocos0y + r3cosls — r1)* + (resenfy + rysens)? (3.25)

73 =12+ 15 + 13 + 2r9r3c0863c0803 — 21910805 — 2117300803 + 2r9r35enfysends  (3.26)
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7’2 — Tf - r% — r§ + 219110809 + 2111300805 = 2ror5c0809c0803 + 2rarssenfysends  (3.27)

2rorzcos(bs — 63) = ri — 7 — r3 — r3 + 2raricosts + 2rir3costs (3.28)

2,2 .2 .2
ri—ry—r5+r; T r

il Bk Tl + —Lcosty + —cosbs (3.29)
27“27“3 s T

cos(0y — 03) = —

Sin embargo la ecuacién de Freudenstein y las constantes para este nuevo sistema se expresan

de la siguiente manera:

[(4:7“_17 K5:—r%—rg—7"§+rz
T3 27”27’3
cos(ly — 03) = K5 + Kycosbs + Kicosls (3.30)

Sustituyendo las identidades semiangulares en la Ecuacion (3.30) pero ahora en términos de

s, se tiene:

1 —tan?(% 2tan(%
cosb, (%) + senbs ( an 2

) K5 + Kycos0y + K L tan*(5)
— | = cos ——
1+ tan2(%) BT TR A b

L +tan?(%)
(3.31)

2tan(%) 1 —tan*(%) 1 —tan*(%)
senbsy Y = K5 + Kycos6y + K, — | cosb, —
1 +tan?(%) 1 +tan?(%) 1 +tan?(%)
(3.32)
Despejando la Ecuacién (3.32) en términos de senfs (2tan(%)):
senbsy 2tan(5) = K5 (1+tan (5) + Kycosbyx
(3.33)

(1 + tanQ(%)) + K, (1 — tan?(%)) — costs (1 - tang(%)>
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Se agrupan términos comunes para simplificar la ecuacion y se llevan a cabo las operaciones

matematicas correspondientes, tal como se describe en las Ecuaciones (3.19) y (3.20):

(K5 + Kycosbs) (1 + tch(%)) + (K1 — cosby) * (1 — tan%%)) — senby (Qtan(%)) =0

(3.34)

2 93 2 93 2 93

K5 + Kstan (5) + Ky cos0y + Kycosbhotan (5) + K, — Kitan (5)

6, 0, (3.35)

—cosby + cos@ﬂan%;) — senby (Qtan(g)) =

De este modo se obtiene la siguiente forma simplificada:
2 03 (93
tan® (=) (K5 + Kycoshy — K1 + costy) + tan(—)(—2senby)

2 2 (3.36)

+ K5 + Kycos0y + K1 — costy =0

donde las nuevas constantes son:

D = cosly — K| + Kycosty + K5, E = —2senfly, F = K| + (K 1)cosfy + K5  (3.37)

Analogamente a (3.23), la ecuacion cuadratica para este caso se expresa como:

oy (3.38)

03,, = 2arctan <

—E+VE? —4DF>

Las Ecuaciones (3.23) y (3.38) presentan dos soluciones, obtenidas a partir de las condiciones
+ dentro del radical. Estas soluciones, al igual que en cualquier ecuaciéon cuadrética, pueden
clasificarse en tres tipos: reales e iguales, reales y desiguales, o complejas conjugadas. Por lo
general, en los anélisis de este tipo, las soluciones seran reales y desiguales, lo que implica la
existencia de dos valores posibles para 603, 6,4 o ;. Estos valores corresponden a las configu-
raciones cruzada y abierta del mecanismo. En este sentido, segtin la configuracion se elijen

los signos para los angulos 3, 64 de acuerdo con la Tabla 3.4 [46].




Capitulo 3. Proceso de diseno 65

Tabla 3.4: Configuracion de mecanismos.

Configuracién 03 04
Abierta v
Cruzada -/ TV

En una configuracion abierta, el mecanismo plano tiene al menos un eslabon que no esta
conectado a ningin otro eslabén. Esto significa que el mecanismo plano tiene un grado de
libertad en el movimiento, lo que le permite realizar una variedad de movimientos. Los ejem-
plos comunes de mecanismos planos de configuracion abierta incluyen a los de cuatro y seis
barras.

Por otro lado, en una configuracién cerrada, todos los eslabones del mecanismo plano estan
conectados entre si en una cadena cerrada, lo que significa que el mecanismo no tiene ningin
grado de libertad en el movimiento. Esta configuracion, se utiliza a menudo para transmitir
potencia y movimiento entre dos puntos, y se conoce cominmente como una cadena cinemé-
tica cerrada. Los ejemplos de este tipo de mecanismos incluyen las bicicletas, los motores de

combustién interna y los sistemas de transmisiéon de potencia.

3.3.2. Mecanismo de 6 barras tipo Watt II y Stephenson 111

El mecanismo de 6 barras tipo Watt II (Figura 3.5 [38]), es en esencia, un mecanismo de
cuatro barras modificado que se utiliza para transformar el movimiento rotativo en un lineal
aproximadamente rectilineo. Se compone de seis barras: dos barras de entrada (la manivela
y la biela), dos barras de salida (el acoplador y la barra de transmision) y dos barras fijas (la
base y la barra de unién). Por lo que su andlisis se realiza con los mismo pasos detallados en
la la Seccion 3.3.1 para el desarrollo algebraico de posicion (ecuacion (3.1) a (3.38)). En este
caso, se analiza la primera malla o circuito formado por los vectores ry, 19,73, 741. De aqui se
hallan los angulos 63, 8, y «a y posteriormente se continua con el desarrollo de la segunda
malla, ahora formada por los eslabones 143,75, rg, 712 del diagrama cinemético presente. Es
importante notar que la entrada 65 es igual a 6, — o y que las incognitas a hallar para esta

segunda malla son g y 6.
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Y1

Xp ‘\2‘;91 g

Yo

>

Figura 3.5: Mecanismo de 6 eslabones tipo Watt II.

A modo de resumen, se reescribe el algebra para el mecanismo de 6 barras tipo Watt II.
Considerando el diagrama cinemético de la Figura 3.5, la ecuacién de lazo cerrado para la

malla uno se escribe como:

To+ 13 =711+ Ty (3.39)

De la ecuacion de lazo cerrado y el desarrollo mostrado en las Ecuaciones (3.1) a (3.38), se

obtienen las constantes K:

2 2 2 2
Kl = K2 - ) K3 -
T T41 2r417m9

Ecuaciones de Freudenstein:

cos(0y — 0,) = Kicosy — Kycosby + K3
(3.40)
cos(ly — 03) = Kicosbs + Kycosly + K
Expresiones de 03, 04 y 05:
—B++vB?—-4AC
04, , = 2arctan
’ 2A
(3.41)
—E++VE?—4DF
03,, = 2arctan 5D 05 =04, —
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Para la segunda malla:

cos(bs — 07) = Kgcosl; — Krcosls + Kg
(3.42)
cos(05 — 0g) = Kgcosls + Kocosls + Ky
—Bn ++vBn? —4AnCn
07,, = 2arctan 5
(3.43)

—En++En?2—4DnFn
s, , = 2arctan

2Dn

donde el subindice n significa nuevo, para distinguir las variables unas de otras.
De acuerdo con [44], el punto C del acoplador que seguira la trayectoria deseada de la Figura
3.5 se encuentra en un marco de referencia rotado respecto del marco de referencia global
(Xo, Y0), por ello es necesario tomar en cuenta dicha rotacion para el desarrollo adecuado de
la sintesis. Por lo cual se hace uso de una matriz de rotaciéon como a continuacion se explica.
Reescribiendo el sistema rotado al marco de referencia general (X, Y) se tiene:

C, cosdy —senbi| |C,, o
= + (3.44)

C, senf;  cost, Cyr Yo

Desarrollando el producto matricial:

Cy = costh x Cyp — senth x Cy, + 29
(3.45)

Cy = senb; x Cyy + costy x Cy, + 1y

Cyr = 11 4 143€0805 + 1500805 — 10y s€N06

(3.46)

Cyr = ra385enls + 1egpsentls + reycost

Mecanismo de 6 barras tipo Stephenson III

Al igual que el mecanismo de 6 barras Watt II, el Stephenson III sigue el mismo orden
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para sus 6 esalabones y es basicamente un mecanismo de 4 barras modificado.
En la Figura 2.12 [38|, se presentaron los eslabonamientos de 6 barras tipo Watt y Stephenson
en sus diferentes inversiones. En este caso, se ha seleccionado el tipo III de Stephenson. Se

aprecia en la Figura 3.6 el diagrama cinematico del mecanismo a sintetizar.

Xy

Figura 3.6: Mecanismo basico de 6 barras tipo Stephenson III.

En [37] se menciona que se pueden dibujar dos lazos vectoriales para la sintesis de este
tipo de configuraciones y que depende de la inversion que se esté analizando cualquiera o
ambos lazos tendrén cinco eslabones y, por lo tanto, tres angulos desconocidos. En este caso,
la inversién consta de un mecanismo de 4 barras formado por los eslabones r{, 79,731,741 ¥
de un mecanismo de 5 barras formado por los eslabones ry5, 741,733, 75, 7.

Debido a que el procedimiento es muy parecido al del mecanismo de Watt, no se desarrolla

para el mecanismo tipo Stephenson.

3.4. Optimizacion utilizando AG y AED

Las protesis moviles por lo general utilizan mecanismos que deben ser sintetizados para
obtener sus dimensiones, tipo o forma. Existen técnicas clasicas y modernas para la sintesis,
como las que incluyen la aplicaciéon de minimos cuadrados o algoritmos evolutivos. Entre las
técnicas modernas méas utilizadas esta la optimizacion heuristica, cuyo propoésito es minimizar

o maximizar los resultados de una funciéon objetivo.
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Como en el caso de esta tesis, que busca la minimizacién del error en el seguimiento de una
trayectoria caracteristica.

En [47] se menciona que el grado de similitud entre el comportamiento de una rodilla humana
y la de un mecanismo de rodilla de 4 barras, es directamente proporcional al valor del error
de la funcion objetivo, es decir, mientras més pequeno sea el error, el CIR del mecanismo
se iguala o aproxima al CIR anatéomico de la pierna humana. Esta caracteristica, ayuda al
prototipo protésico a obtener una reproducciéon mas cercana del movimiento de una pierna
humana.

Para llevar a cabo el desarrollo de este analisis, el proceso comienza tomando una trayectoria
de referencia que el punto de operacion C seguira. Esta trayectoria es obtenida mediante una

poloide caracteristica. La funcién objetivo utilizada para la optimizacion se define como:

N
Pla) =) [(Xi— X%+ (v = Y)’] (3.47)

i=1
donde el primer término define el error de posicion como la diferencia al cuadrado de las
distancias euclidianas entre Xgeseada ¥ Xeatculada del punto de seguimiento C'. El segundo
término lleva a cabo el mismo calculo, pero para las distancias en Y. N representa el niimero

de puntos a sintetizar.

Como primer anélisis se propone una trayectoria recta estudiada en [?]. Los autores
sugieren la solucion del problema a través de AG haciendo uso de un mecanismo de 4 barras.
En la Tabla 3.5 se exponen las caracteristicas de dicha trayectoria, asi como los parametros
utilizados por los dos algoritmos (AG y AED) estudiados en la presente tesis.

En la Tabla 3.6 la linea de color roja es la trayectoria deseada o de referencia y la de color
azul la generada por el mecanismo propuesto. Estos son los resultados graficos expuestos de
la Tabla 3.7. Los valores corresponden a las 3 configuraciones de mecanismos optimizados
utilizando los dos algoritmos. Se puede observar que el error minimo entre la trayectoria
deseada y la generada fue la del mecanismo de 4 barras utilizando el AED con una diferencia
de 0.00283 (de error) entre el valor obtenido en [44] y el mejor mecanismo encontrado (ver
Tabla 3.6b). Es importante resaltar que para llegar a estos resultados fue necesario ajustar

los parametros de ntumero de individuos (NI), probabilidad de cruce (PC), probabilidad de
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mutacion (PM), factor de escalamiento (F) y niimero méaximo de iteraciones (itermax) de los

algoritmos.

Tabla 3.5: Trayectoria de estudio 1: recta.

Caracteristica

Descripciéon

Puntos deseados

Xd=-19.88,-9.93,-1.64,6.12,18.86,29.21,37.19,44.31,50.42,57.75,
63.66,67.40,70.31,70.74,68.29,60.67,56.30.

Yd="721.76,724.59,725.68,725.70,723.52,719.52,714.80,709.08,
702.69 692.35,680.29,668.83,651.85,637.39,615.98,590.51,580.92.

Restriccion para eslabones

r1,74€ [0,90] enmm

1,73, € [0,60] enmm

zo = 0.0001 yo = 500 en mm, 7, €10, 25]
ey € [10,1000] enmm

Rango para movimiento

0 € [0,110] en grados
6, € [0, 50] en grados

Nimero de individuos 1000
Probabilidad de cruce 0.6
Probabilidad de mutacién 0.4

Precisiéon

4 digitos después del punto

Nimero méximo de generaciones

1000 generaciones

Tabla 3.6: Soluciéon de la optimizacion: curvas trazadas por el punto C' del acoplador.

4 Barras

4 Barras

Watt Watt Stephenson| Stephenson

a) AG

b) AED

c) AG | d) AED | e) AG f) AED

Los errores hallados de la Tabla 3.7 se calculan con ayuda de la Ecuacion (3.47) que

representa, como se menciono, la funciéon objetivo de cada uno de los algoritmos heuristicos.

Los errores, representan la diferencia o desfase que existe entre la curva deseada y la obtenida.

Se obtienen al final de los ciclos del algoritmo heuristico o cuando se halla el valor 6ptimo.

Debido a estas caracteristicas es que el valor se considera adimensional.
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Tabla 3.7: Comparacion de errores para trayectoria recta.

Configuracion AG AED
4 barras 0.952 0.029
Watt 11 0.742 0.311

Stephenson III  0.623 0.507

Con base en los resultados y considerando que por peso, precision en el seguimiento de
trayectoria, facilidad de analisis y diseno en comparaciéon con un mecanismo de 6 barras, se

eligié uno de 4 para el desarrollo del diseno conceptual.

Segun [37], el proceso de diseno de maquinaria se divide en diferentes etapas no estricta-
mente lineales. Este da inicio con la identificaciéon de una necesidad. Una vez planteada, se
proponen diferentes soluciones posibles para enfrentar el reto, entonces comienza la etapa del
diseno formalmente; la cual se divide en tres partes diferentes: diseno conceptual, preliminar

y detallado. Por lo que la primera parte se desarrolla a continuacion.

3.5. Diseno del mecanismo

De acuerdo con los requerimiento del usuario (Tabla 3.1) se necesita un dispositivo pro-
tésico que cuente con un sistema de bloqueo, brinde estabilidad durante la marcha sobre
escalones y superficies irregulares, otorgue seguridad y que su peso sea adecuado para un
uso funcional. Debido a esto, se propone el desarrollo de un prototipo de proétesis de rodilla
policéntrica, basado en el diseio de un mecanismo plano, para garantizar la estabilidad en

la fase de apoyo y mayor control en el ascenso de escalones o superficies irregulares.

La propuesta de diseno para el prototipo de protesis consta de un mecanismo de 4 barras
conectado a un sistema de actuacién mediante un quinto eslabén. Este elemento esta enla-
zado a un eje semi-roscado a través de un rodamiento lineal. A su vez, el eje se une a una
junta flexible que esta vinculada al eje de un motorreductor de CD. El sistema completo se
muestra en la Figura 3.8.

Para obtener una comprension mas clara de la propuesta, se analiza inicialmente el diagrama
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de cuerpo libre (DCL) mostrado en la Figura 3.7b. En esta, se puede observar el motor en-
samblado a un soporte con horquilla (clevis) que permite su rotacion. El soporte se encuentra
anclado al eslabon [;, que representa la tierra o la union fija del sistema. Finalmente, se en-
cuentra un rodamiento lineal ubicado sobre el eje semi-roscado, el cual realiza un movimiento
vertical a lo largo del mismo. La variable que describe este movimiento se indica con la letra
d.

La primera mitad del eje es lisa y la segunda mantiene hilos de rosca, con el cual se lleva a ca-
bo el bloqueo del mecanismo y la necesidad de activar el motor, durante posiciones deseadas

de la marcha.
Las ecuaciones que relacionan los elementos mencionados son:

Hmotor = ecople

(3.48)

ecople - geje

donde Opotor; Ocople ¥ Oeje son los angulos de rotacion del moto, el cople flexible y dngulo de
rotacion del eje semi-roscado respectivamente.

Ecuacion cinematica entre el eje semi-roscado y el rodamiento lineal:

(a) Seccion pasiva. (b) Seccién ac-
tiva.

Figura 3.7: Diseno conceptual en secciones independientes.

eeje = ; (349>
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d es la posicion del rodamiento lineal y r el radio del eje semi-roscado.

Estas ecuaciones cinematicas permiten establecer las relaciones entre los distintos com-
ponentes del sistema y describen como el movimiento del motor de CD se transmite a través
del cople flexible y el eje semi-roscado, afectando asi la posicion del rodamiento lineal.
Haciendo uso del diagrama de la Figura 3.8 y las relaciones trigonométricas se desarrollan

las ecuaciones de posicion del mecanismo.

L7
L ;%)lfe

Figura 3.8: Estructura topologica del mecanismo protésico.

El diagrama de la Figura 3.8, se utiliza para conocer los GDL del mecanismo propuesto
mediante la ecuacion de Griibler o de movilidad. Con las notaciones correspondientes y

recordando la informacién expuesta en el Capitulo 2, se tiene:

GDL =3(n—1)—2j; — js

donde: n="717 5n1=28, 7J2=0
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Sustituyendo estos valores en la ecuacion de Griibler:

GDLjusen =3(7—1)—28)—0=18—-16 =2 GDL (3.50)

El resultado de la Ecuacion (3.51) significa, entre otras cosas, que estos elementos funcionan
de forma independiente, permitiendo que la pierna protésica opere en modo pasivo (fase A)
o en modo activo (fase B). Debido a estas caracteristicas inherentes, se pude afirmar que se
tiene un sistema redundante, es decir, un mecanismo en el cual existen més variables o grados

de libertad disponibles que los necesarios para lograr un control o movimiento deseado [55].

Para comprender el funcionamiento del sistema y los grados de libertad (GDL) presentes,
es esencial observar las fases A y B, que describen las dos superficies del eje semi-roscado en
la Figura 3.51.

En la fase A, el eje posee una superficie lisa, lo que permite que el mecanismo de 4 barras
genere un movimiento completamente mecanico y libre. En esta etapa, si el motor se activa
por alguna razon, podria introducir un segundo GDL, aunque esto no afectaria el movimiento
del mecanismo de 4 barras ni viceversa, ya que es un movimiento independiente. Por esta
razén, podemos considerar este segmento del sistema como un sistema parcial de 2 GDL, a
pesar de no serlo estrictamente. Esta afirmacion es andloga para la segunda fase del movi-
miento (fase B), con la diferencia que en esta segunda seccion, el accionamiento del motor
es indispensable. Se nota entonces que el sistema completo es controlado por un tnico GDL

que mueve simultaneamente la secciéon pasiva y activa.

GDLjgsep = 1 GDL (3.51)

En resumen, podemos definir la configuracion topolégica como un sistema con un solo GDL
en la fase B y dos GDL en la fase A. Los propositos de este estudio, se enfocan tnicamente

en el GDL de la fase B para el control del sistema completo.
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Finalmente, se verifica si el diseno propuesto cumple con la condiciéon de Grashof y se
determina su clasificacion. Se sugiere consultar la Tabla 2.1 en el Capitulo 2 para obtener
informacion detallada sobre las categorias y descripciones correspondientes.

Para aplicar el criterio de Grashof, en primer lugar, se clasifican y determinan las longitudes

de los eslabones del mecanismo:

Ly =58.75, Ly=289.53, Ly=235.49, L;="78.92 (3.52)

Se aplica la condiciéon del teorema de Grashof:

Lmin + Lmaz S Lsec + Lter (353)

En este caso, para determinar cual es la longitud minima, maxima y las dos segundas més

cortas, se ordenan las longitudes de las barras de forma ascendente:

Lywin = Lz = 35.49, Liop = Ly = 58.75, Lo = Ly = 78.92, Lyuw = Lo = 89.53

Ahora, se verifica la condicion del teorema de Grashof:

Lmin + Lmax < Lsec + Lter

(3.54)

125.02 < 137.67

Por lo tanto, la condicién se cumple con el eslabon acoplador como el més corto, esto sig-
nifica que el mecanismo de la protesis se clasifica como uno del tipo doble balancin. Esta
clasificaciéon es fundamental para comprender y analizar el comportamiento cineméatico del
sistema propuesto.

En la seccion de diseno preliminar, se lleva a cabo el desarrollo inicial del mecanismo, donde
se definen y describen los componentes méviles y fijos que conforman el sistema. Se esta-
blecen las conexiones y relaciones entre estos. Se analizan las caracteristicas y propiedades

fundamentales del disenio para garantizar su funcionalidad y rendimiento 6ptimo.
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3.6. Diseno preliminar del prototipo

En la Figura 3.9, se pueden apreciar diversas vistas del disenio preliminar del prototipo,

las cuales incluyen la vista isométrica, frontal, superior y lateral.

Se muestran 5 eslabones, el quinto por ejemplo, permite la interconexiéon entre el mecanismo
de 4 barras y el activo, formado principalmente por el motor de CD y el eje semi-roscado.

Sin embargo, para describir con mayor destalle algunos de los elementos méas importantes de

la propuesta, se presenta la Tabla 3.8.

(a) Isométrica. (b) Frontal. (c) Lateral. (d) Superior.

Figura 3.9: Vistas del diseno preliminar del prototipo protésico.

Tabla 3.8: Componentes mecanicos principales.

Componente Caracteristicas
Eslabon 1 Base del mecanismo protésico. Es el eslabon méas grande. Se muestra en blanco en la Figura
3.9.
Eslabon 5 Eslabon de conexion entre el sistema activo y el pasivo. Se puede observar en la Figura 3.9a.

Soporte de motor

Junta flexible

Eje semi-roscado

Elemento con terminacion de horquilla, adaptado en la parte inferior del motor de CD para
permitir su rotacién durante el movimiento activo. Sin este elemento, el mecanismo seria
una estructura rigida sin capacidad de movimiento.

Componente mecénico que permite la conexiéon entre el eje semi-roscado y el motor de
CD para transmitir el movimiento. La junta flexible compensa desalineaciones y permite
flexibilidad en las posiciones limite de flexion y extension del prototipo.

Elemento clave de la investigacion, ya que combina una superficie lisa y una roscada para
lograr movimientos libres en posiciones deseadas y bloqueo en otras posiciones que requieren
la activacion del motor.
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Diseno detallado del prototipo protésico

En este capitulo se presenta el diseno detallado del prototipo protésico. Se expone la curva
generada por el punto de operacién C del acoplador, alrededor del cual se lleva a cabo la
sintesis del mecanismo hallado. Se muestra y explica el disenio de los bloqueos del sistema, y
la estructura topologica general que rige al modelo.

Por un lado, se realiza el analisis estatico de la estructura del diseno y por otro, el anélisis
dinamico del movimiento.
A través de software especializado, se corroboran los requerimientos del usuario a nivel me-

canico, topologico y funcional.

4.1. Trayectoria caracteristica del CIR

Desde el punto de vista biomecanico, mediante el incremento del angulo de flexion de la
rodilla, el CIR toma una serie de posiciones sucesivas que trazan una trayectoria que avanza
hacia adelante y hacia abajo, con direccion al centro anatémico de la rodilla. La elevacion
grafica de dichas posiciones producidas por el CIR son posibles gracias al movimiento relativo
del fémur con respecto a la tibia en funcion de los angulos de la rodilla. Esta trayectoria gene-

rada, como objeto de estudio, se conoce de distintas formas caracteristicas: poloide, centroda,
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curva o curva ideal.

Como se ha mencionado hasta ahora, este punto y la poloide caracteristica son dos factores
de suma importancia para la clasificacion, funcionalidad y el cumplimiento de las necesidades
particulares de los diferentes tipos de pacientes, expuesta en Radcliffe [42]. Por estos motivos,
en la Tabla 4.1 se presentan las coordenadas caracteristicas de la trayectoria C' que se corre-
lacionan posteriormente con la poloide anatémica de la rodilla humana mencionada en [42]

y |54] ¥ que se puede apreciar graficamente en la Figura 4.1.

Tabla 4.1: Puntos deseada para el punto C.

4 (mm) ya (mm) T4 Yd

1 -0.6680428 607.299542 10 27.4296158 605.107128
2 2.73023615 607.76834 11 30.6504081 603.856156
3 2.51376996 608.003607 12 33.2557597 602.625806
4 8.10587395 608.10421 13 36.5107984 600.728161
5 12.3952114 608.020649 14 38.8010998 999.036081
6 15.9785949 607.708951 15 41.3663997 596.384696
7 18.8654041 607.292673 16 42.5385551 592.950607
8 21.5843938 606.759645 17 41.9534952 591.549141
9 24.0865461 606.141259

Se han tomado 17 puntos de coordenadas (4, yq) para la construccion de la trayectoria
del punto C. El inicio en (z,y) de la trayectoria asi como los puntos consecuentes tienen un
rango de valor que va de -0.66 a 41 mm en x y de 607 a 591 mm en y debido a las dimensiones
del diseno del prototipo.

Al considerar que este punto se ubica por encima del eslabén acoplador y su movimiento es
controlado por el mismo, los valores de las coordenadas antes mencionadas se miden desde

el origen global del sistema hasta la ubicaciéon del punto C, para todo el rango de movimiento.

De acuerdo con [42], el inicio de la poloide caracteristica debe encontrarse en z = —20
mm desde el eje de carga de la pierna protésica y en y = 128 mm desde la junta més alta del
acoplador. Esta restriccion biomecanica le permite a la pierna permanecer en 0° de flexion
cuando se encuentra en extension completa, lo que a su vez indica que el CIR no ha recorrido

ningtn punto de su trayectoria prescrita. No obstante, la flexion tiende a crecer y puede su-
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Trayectoria del punto de seguimiento C
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Figura 4.1: Trayectoria del punto de operaciéon C en el acoplador del mecanismo de 4 barras.

perar los 90°, donde en la posicion final, el paciente se encontrara en una posiciéon equivalente
a 120°, como se puede ver en la Figura 2.19c. Idealmente, el punto final corresponderia a la
coordenada x = —17.5, y = —37 mm, como se expone en la Figura 4.2. Aproximadamente los
10 dltimos puntos de esta curva ideal corresponden al movimiento descendiente de la pierna
protésica, este tramo final garantiza la holgura del pie con respecto del suelo, evitando asi el
fenomeno del acortamiento del pie.

En adicion a esto, Radcliffe [42] menciona que no es necesario que el mecanismo reproduzca
exactamente la trayectoria del Centro Instantdneo de Rotacion (CIR) de una rodilla sana.
En su lugar, se requiere que la posicion inicial del CIR esté en el punto indicado y que la
curvatura sea suave y cercana a la de una rodilla sana en el tramo final. Estas caracteristi-
cas son suficientes para considerar que un mecanismo que reproduzca una curva similar es
de uso viable. Ademés, Radcliffe desataca que cumplir con estas caracteristicas garantiza la
adecuada holgura del pie con respecto al suelo, ya que su falta podria dar lugar a problemas

biomecanicos y patologicos adicionales.

En la Figura 4.2 [42], se presenta un grafico que muestra la trayectoria caracteristica
utilizada en la presente investigacion. Esta curva se aproxima a la curva trazada por una

poloide en una pierna humana sana. Asi, las coordenada (z,y) la construyen, son apreciables
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en la Tabla 4.2. Lo que significa que esta construida por 35 puntos de coordenadas en total.
El inicio de esta poloide caracteristica se encuentra en (—20,128), cumpliendo asi una de
las restricciones mas importantes para el diseio de protesis con mecanismos de 4 barras,
expuesta en [42].

El proceso para obtenerla consistido en la observacion y el analisis de la imagen original
de la centroda propuesta por Radcliffe reproducida en tamano natural en Radcliffe (1977),
Radcliffe (1980), Radcliffe (1994) y perfeccionada en 2003 con su protesis Hosmer Spectrum,
para posteriormente llevar a cabo una reconstrucciéon punto a punto de la misma con ayuda
de la técnica de vectorizacion en software de computo especializado. Debido a la estrategia
implementada para su reconstruccion, es importante resaltar que puede existir una variaciéon
entre el numero total de puntos utilizados por [42] respecto a los utilizados en la presente
investigacion, lo que significa que es probable la existencia de un error minimo aceptable de

8 %, aproximadamente, para su reproduccion.

Grafica de la trayectoria caracteristica o ideal obtenida del CIR
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Figura 4.2: Poloide caracteristica.
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Tabla 4.2: Coordenadas (z,y) mm de la curva o poloide caracteristica obtenidas del CIR.

Tq Ya Zq Yd
1 -20 128 19 40 109
2 -15 128.5 20 45 100
3 -10 128.5 21 50 89
4 -7.5 128.5 22 55 70
5 -5 128.5 23 56 62.5
6 -2.5 128 24 56.95 50
7 0 127.5 25 56 37.5
8 5 127 26 55 30
9 7.5 126.5 27 50 12.5
10 10 126 28 45 0
11 12.5 125.5 29 40 -10
12 15 125 30 35 -18
13 17.5 124 31 30 -25
14 20 123 32 25 -31
15 22.5 122 33 22.5 -33
16 25 121 34 20 -39
17 30 118 35 17.5 -37

18 35 114.5

4.2. Sintesis del mecanismo de rodilla policéntrica

Los autores de [38] definen tres tipos de sintesis cinematica: generacion de funcion, tra-
yectoria y movimiento. La primera, detalla la correlaciéon de una funciéon de entrada con una
funcién de salida en un mecanismo. La segunda, tiene como objetivo el control de un punto
en el plano de modo que siga alguna trayectoria prescrita y la dltima, explica el control de

una linea en el plano cuando ésta asume algiin conjunto de posiciones prescritas.

Debido a las diferentes razones y necesidades mencionadas en el Capitulo 3, la investiga-

cién en curso, centra sus intereses en un mecanismo de 4 barras.

En la Seccién 3.3 se abordé la sintesis de trayectoria de mecanismos planos, con el dia-
grama de flujo de la Figura 3.3. Para evitar la redundancia en el analisis matemaético, a
continuacion se presentan tinicamente las ecuaciones de la trayectoria del punto de operacion

C para el mecanismo de 4 barras de rodilla policéntrica, ver Figura 4.3.
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De acuerdo con [44], el punto C' del acoplador que seguira la trayectoria deseada de la
Figura 3.5 se encuentra en un marco de referencia rotado respecto del marco de referencia
global (X, Yp), por ello es necesario tomar en cuenta esta rotacion para el desarrollo de la

sintesis. Asi se hace uso de una matriz de rotaciéon como a continuacién se explica:

Y,

X0

T
|
1Yo
1
|

»
>

Xo

Figura 4.3: Mecanismo de 4 barras: diagrama cinemaético.

Reescribiendo el sistema rotado al marco de referencia general (X, Yp) se tiene:

C, cost; —senb| |C,, T
= (4.1)
Cy senf;  costy Cyr Yo
Desarrollando el producto matricial:
Cy = cosby x Cy, — senby x Cy +
(4.2)

Cy = senby * Cyy + cosy x Cy, + yo

De donde C,, y Cy, para este caso quedan definidos por el siguiente lazo vectorial:

71+ 143+ Teg + 1oy = punto C (4.3)
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Descomponiendo los vectores de la ecuacion 4.3 se tiene que:

Cyr = 110801 4 143€0805 + 1010505 — 10y 5ENOG

Cyr = risenty + ragsentls + regsenbs + rey costs

como #;=0, se tiene:

Cyr = 11 4 143€0805 + 1500805 — 10y sEN0G

Cyr = r438enbs + 1egpsentls + reycost

4.3. Optimizacién del mecanismo protésico

Ademés de la optimizacion de los mecanismos planos realizada en el capitulo anterior, en

esta seccion se aplicaran los mismos pasos para optimizar el mecanismo protésico.

En la Tabla 4.3, se detallan las caracteristicas requeridas para la trayectoria de referencia,

junto con los datos correspondientes de la configuracion de los algoritmos heuristicos.

Tabla 4.3: Puntos para el trazo de la trayectoria poloide o curva caracteristica

Caracteristica

Descripcion

Puntos deseados

7q = [—19.88,-9.93, —1.64, 6.12, 18.86, 29.21, 37.19, 44.31,
50.42,57.75,63.66,67.40,70.31,70.74,68.29,60.67,56.30

ya = [721.76,724.59, 725.68, 725.70, 723.52, 719.52, 714.80,
709.08,702.69 692.35,680.29,668.83,651.85,637.39,615.98,
590.51,580.92

Restriccién para eslabones

1,74 € [0,90] enmm

1,73, € [0,60] enmm

zo = 0.0001 yo = 500 en mm, 7., €[10, 25]
Tey € [10,1000] en mm

Rango para movimiento

€ [0,110] en grados
01 € [0,50] en grados

Numero de individuos 1000
Probabilidad de cruce 0.6
Probabilidad de mutacion 0.4

Precisiéon

4 digitos después del punto

Nuimero maximo de generaciones 1000 generaciones

En la Tabla 4.4, se muestran las soluciones més adecuadas de la optimizacién mediante
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AG y AED para 3 configuraciones distintas. El valor del error que describe cada una de estas
curvas es observable en la Tabla 4.5, en la que se aprecia que tanto la configuracion de 4

como la de 6 barras siguen la trayectoria deseada.

Tabla 4.4: Solucién de la optimizacion: Curvas trazadas por el punto C' del acoplador.

4 Barras Watt 11 Stephenson III

b) AED d) AED f) AED

Analogamente a la explicacion de la Tabla 3.7, los errores representan la diferencia o
desfase que existe entre la curva deseada y la obtenida. Se obtienen al final de los ciclos del
algoritmo heuristico o cuando se halla el valor 6ptimo. Debido a estas caracteristicas es que
el valor se considera adimensional.

Tabla 4.5: Comparacion de errores para trayectoria de referencia.

Configuracion AG AED
4 barras 1.8846 0.0480
Watt 11 0.9524 0.3765

Stephenson III  0.7192 0.2882

Tanto los resultados de la Tabla 3.7 como los de la 4.5, muestran que los mecanismos
de 6 barras tienen un alto potencial para el seguimiento de trayectorias preseleccionadas en
comparacion con los de 4. Sin embargo, para aprovechar al méximo su rendimiento y lograr
una mayor precision en el seguimiento, se requieren configuraciones topologicas especificas,
como las configuraciones disponibles para el mecanismo de Watt II o Stephenson III. En
este caso, es posible que los mecanismos de 4 barras estén presentando ligeramente mejores

resultados.
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()

Figura 4.4: Desarrollo del Algoritmo Evolutivo Diferencial: a) etapa incial, e) etapa final.

Por lo tanto, con base en los resultados obtenidos y considerando que por peso, precision
en el seguimiento de trayectoria, facilidad de anéalisis y diseno, se reafirma la eleccion de un
mecanismo de 4 barras para el desarrollo del dispositivo protésico. Este se hallé después de
996 generaciones una vez que las condiciones de paro del algoritmo se cumplieron. Como se
menciono, es evidente que tanto el mecanismo de cuatro como el de seis barras cumplen con
el seguimiento de una poloide caracteristica, sin embargo, debido a los requerimientos del
usuario en cuanto a la necesidad de la disminuciéon del peso del prototipo protésico, asi como
la obtencion de una marcha normal, estabilidad en la fase de apoyo y control voluntario de los

movimientos, se determina que el uso de un mecanismo de cuatro barras, obtenido por AED,




86 4.3. Optimizacion del mecanismo protésico

es el 6ptimo. Ademas, se verifico que la disposicion geométrica de las barras del mecanismo
gener6 una poloide en un 92 % similar a la establecida para una rodilla sana en posiciones

particulares de la marcha y de la sedestacion.

En la Figura 4.4, se presenta la evoluciéon por etapas del algoritmo de optimizacion AED,
que se refleja en los resultados de la Figura 4.4 (b). Después de miltiples iteraciones, se logra

obtener el resultado 6ptimo.

Tabla 4.6: Coordenadas de la trayectoria C obtenida mediante optimizacion AED.

Zq Ya Tq Ya

1 -19.69747944 730.0929193 10 54.75167543 690.37563237
2 -9.60110598 731.00478067 11 63.66404239 675.29381748
3 -1.30737944 730.48992775 12 67.39628798 663.82921252
4 6.35713904 728.98539945 13 70.3136785 651.84680603
5 18.73162496 724.31783957 14 70.54089136 637.38696554
6 28.58057928 718.33171909 15 68.1063997 618.98250257
7 36.05538704 712.12438673 16 60.468077 593.50828919
8 42.62202886 705.14434899 17 56.1034952 583.91857392
9 48.18084965 698.74392892

La Figura 4.5 muestra una comparacion entre la poloide ideal y la obtenida. Para lograr
estos resultados, se siguio el siguiente proceso: primero se creb la poloide caracteristica segtin
la Figura 4.2. A partir de ella, se establecieron una serie de puntos para formar la curva C
segun la Tabla 4.1. Las dimensiones del mecanismo de 4 barras y la relacion entre ambas cur-
vas se basaron en la informacion presentada en [54] y [42]|. Luego, se realiz6 la optimizacion
utilizando los algoritmos heuristicos previamente mencionados. A través de depuraciones y
mejoras iterativas, se obtuvo un mecanismo 6ptimo que se sometié a pruebas haciendo uso
de Matlab. Se evalud, como se llevaba a cabo el seguimiento de la trayectoria C', y los puntos

obtenidos se presentan en la Tabla 4.6.

Con el mecanismo elegido y dimensionado, se obtuvo la poloide de color naranja mostrada
en la Figura 4.5. Se observa que el inicio de ambas curvas son coincidentes, encontrandose
en aproximadamente —20, 128 y que la curva naranja, para los ultimos 5 puntos del trayecto

marcado por la curva azul, se aproxima de forma suave.
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Grafica de la trayectoria del CIR ideal contra la trayectoria
obtenida del disefio propuesto
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Figura 4.5: Comparacion de resultados: poloide caracteristica vs obtenida.

Tabla 4.7: Datos y dimensiones del mecanismo de 4 barras obtenido.

Variable Valor (mm)

Ey 58.75
B, 89.53
Es 35.49
B, 78.92
0, 29.93
0y 64.96
04 79.45
Tex 13.78
Tey 13.72
TCIR 19.70
YcIr 126.33

En la Figura 4.6 se presenta el diagrama del mecanismo hallado. Este proporciona una
representacion visual de las dimensiones de cada uno de los eslabones, asi como el valor de

algunos de los angulos involucrados en su funcionamiento. Es importante destacar que el




88

4.3. Optimizacion del mecanismo protésico

eslabon E1 se encuentra fijo, mientras que el mecanismo en si se mueve como un sistema de

doble balancin. La Tabla 4.7 resume los datos.

Xeir

v
19.70|
CIR

©
Y

4 ¥cir

126.33

Figura 4.6: Dimensiones y angulos de posicién inicial del mecanismo obtenido.

La primera version del prototipo se puede ver en una vista lateral en la Figura 4.7a y 4.7d
. Por otro lado, en las Figuras 4.7b y 4.7c se expone el diagrama del mecanismo de 4 barras.
En el inciso a) el mecanismo se encuentra en su posicion inicial con el inicio de la trayectoria
del punto C' y la poloide generada por el CIR. Las caracteristicas respecto a estos puntos y
los resultados de la optimizacién son observables en dicha imagen.
Finalmente en el inciso ¢) se nota el seguimiento que el mecanismo realiza cuando ejecuta
movimientos de flexo-extension. Este inciso representa las posiciones que toma el mecanismo

durante el trayecto de la flexion y la extension, en el retorno a su posiciéon inicial.
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CIR

Punto C

()

Figura 4.7: Seguimiento de trayectoria del mecanismo protésico: a) y c) trayectoria del CIR,
d) trayectoria de C.

4.4. Diseno de bloqueos

Como se mencioné en el estado del arte, los sistemas de bloqueo en las rodillas protésicas
brindan estabilidad al paciente en posiciones de la marcha humana. Garantizan su seguridad
en las posiciones de bipedestacion y sedestacion, durante la ejecucion de los movimientos de

flexo-extension de la pierna, anclandola parcial o totalmente.




90 4.4. Diseno de bloqueos

En la busqueda del mecanismo ideal para el seguimiento de la poloide caracteristica pro-
puesta, ademas de la minimizacién del error en la optimizacion, se buscd que la topologia
del prototipo protésico adecuara como efecto colateral, un bloqueo a través de su geometria.
Este actua durante la extension maxima de la pierna protésica, es decir, cuando el paciente
se encuentre en la fase de apoyo y el peso total del mismo se encuentra sobre la linea de carga
de la pierna. El proposito fue aprovechar la topologia del mecanismo resultante para brindar
estabilidad y seguridad. En las Figuras 4.8a y 4.8b se pueden observar dos vistas del diseno
resultante. Los cuadros rojos con lineas discontinuas enfocan dos perspectivas del bloqueo
primario descrito. El bloqueo ocurre entre el eslabéon blanco y el amarillo. El blanco es el
fijo, es decir, es la bancada del mecanismo de 4 barras, mientras que el amarillo lleva a cabo
la funcion de manivela, permitiéndole un movimiento rotacional en sentido de las manecillas

del reloj, para efectuar movimientos de flexion o extension (ver Figura 4.8).

La conceptualizacion y el disennio en CAD se aprecian en las Figuras 4.9a y 4.9b, respec-
tivamente. Consiste en un tornillo de potencia o husillo compuesto por: un motor de CD,
un tornillo sin fin, un acoplador flexible, una tuerca trapezoidal, un rodamiento lineal, otro
rotacional y una conexion que se encarga de unir este bloqueo secundario con el mecanismo

de 4 barras a través de un quinto eslabon, ver Figuras 4.9a y 4.9b.

(b)

Figura 4.8: Diseno del bloqueo primario: bloqueo geométrico.




Capitulo 4. Diseno detallado del prototipo protésico 91

Un tornillo roscado o tornillo sin fin modificado superficies distintas para llevar a cabo la

funcién del boqueo variable.

=~ conexion

- ~Rodamiento

(a) Concepto. (b) CAD.

Figura 4.9: Bloqueo variable: bloqueo secundario.

Se define como bloqueo variable al anclamiento parcial del tornillo sin fin modificado y la
tuerca trapezoidal, a través de movimientos lineales durante intervalos definidos por angulos
de flexo-extension de la pierna protésica.

Durante los primeros 35° del ciclo de marcha la tuerca trapezoidal se desliza libremente sobre
la superficie lisa del tornillo debido a los movimientos pasivos del mecanismo. A partir de
los dngulos mayores o iguales a 36 y hasta 90° desde la linea de carga de la pierna protésica,
la tuerca continua su movimiento lineal pero ahora sobre la superficie roscada. El cambio
entre una y otra superficie es la que permite el anclamiento parcial y control de la pierna
durante dicho rango de movimientos. Debido a que ahora la tuerca estara trabada o anclada
al tornillo es que el motor debe tomar accién para el control de la pierna protésica, por lo que
el dispositivo pasa de su modo pasivo de operaciéon a uno activo. El control se lleva a cabo a
través de un PID clasico para la estabilidad durante este segundo rango de movimientos en

las posiciones deseadas.
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4.5. Validacioén del prototipo

La validacion de un prototipo de protesis se realiza para asegurar que cumpla con los
requisitos de funcionamiento, seguridad y durabilidad, evaluando su desempeno y capacidad
de proporcionar un movimiento adecuado. Una de las normas que permiten la comprobacion
y regulacion de los equipos protésicos es la norma internacional ISO 10328:2006 [56]. En ella
se establecen los requisitos y métodos de prueba para garantizar la calidad y funcionalidad
de las protesis de miembro inferior. Proporciona pautas detalladas para pruebas y criterios
de aceptacion, asegurando que los productos cumplan con los estandares de resistencia y

rendimiento.

La Tabla 4.8 [56], clasifica y describe algunas de las pruebas y criterios de aceptacion que

se aplican segtun la norma ISO 10328:2006 para las protesis de miembro inferior.

Tabla 4.8: Pruebas y criterios de aceptacion segin la norma.

Prueba

Descripcion

Criterio de aceptaciéon

Carga estatica

Aplicacion de una carga
constante en diferentes di-
recciones

No debe haber deformaciones ni
fallas estructurales

Carga dinédmica

Aplicacion de una carga ci-
clica en diferentes direccio-
nes

No debe haber fallas estructurales
ni pérdida de funcionalidad

Durabilidad

Simulacién de movimientos
repetitivos y carga dinamica

No debe haber fallas estructurales
ni pérdida de funcionalidad

Fatiga

Aplicacion de cargas ciclicas
hasta el fallo

Debe cumplir con un ntmero mi-
nimo de ciclos antes de fallar

Resistencia al impacto

Evaluacion de la capacidad
de absorber impactos

No debe haber deformaciones ni
fallas estructurales

Resistencia a la corrosion

Evaluacion de la resistencia
a la corrosiéon

No debe haber corrosién significa-
tiva

Evaluacion del sistema de unién

Verificacion de la resistencia
y estabilidad del sistema de
uniéon

No debe haber deslizamiento ni
fallas en el sistema de union

Evaluacion de las partes moviles

Verificacion de la funciona-
lidad de las partes moéviles

No debe haber bloqueos ni fallas
en el movimiento

Verificacion de las instrucciones de uso

Evaluacion de la claridad y
precision de las instruccio-
nes de uso

Las instrucciones deben ser claras
y comprensibles
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En adicion, se presenta en la Figura 4.10, el diagrama o esquema de fuerzas en el estudio

estatico de la norma ISO 10328. El cual representa graficamente las fuerzas aplicadas en
diferentes puntos de una protesis de rodilla. Permite visualizar y analizar las cargas externas
que actuan sobre la protesis, como la fuerza de reaccion del suelo y las fuerzas musculares. Es
importante ya que evalta la distribucion de las cargas, identifica los puntos criticos de tension
y verifica si la prétesis cumple con los requisitos de resistencia estructural y estabilidad.
Ademas, ayuda a disenar y optimizar la protesis para garantizar un rendimiento seguro y
eficiente durante su uso.
En la norma, se establecen puntos de referencias para el estudio estatico. Nombréandose asi
un punto B por debajo del talon, A sobre el tobillo y K como punto de referencia de carga de
la rodilla. Para el analisis del punto B, se aplican fuerzas en cada una de las direcciones del
sistema coordenado, con el propoésito de simular las cargas que se generan durante la marcha
sobre el centro del talon.

En la Figura 4.10 [56], se exponen los detalles y las fuerzas que a continuacion se explican:

= Fuerza vertical: se aplica una fuerza vertical hacia abajo, que representa la carga del

cuerpo al caminar. Esta fuerza se denomina F, (F,).

= Fuerza anterior-posterior: se aplica una fuerza en direcciéon anterior-posterior, que

representa las fuerzas de frenado y aceleraciéon durante la marcha. Esta fuerza se deno-

mina F, (Fy).

» Fuerza medial-lateral: se aplica una fuerza en direcciéon medial-lateral, que representa

las fuerzas de balanceo y estabilidad durante la marcha. Esta fuerza se denomina F,

(Fo).

El esquema de fuerzas se aplica de manera simultanea y se mide la respuesta del talon,
como los desplazamientos, deformaciones y esfuerzos generados en la protesis. Las fuerzas

son expresadas en newtons (N).
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Figura 4.10: Esquema de la norma ISO 10328:2006.

4.5.1. Analisis estatico

En esta seccion, se realiza un anélisis estatico del mecanismo protésico utilizando el soft-
ware Solidworks® en dos casos especificos. El primero sigue las condiciones descritas en la
Tabla 4.10 [57], que se basan en pruebas y criterios detallados en el trabajo de [57|. Para este
analisis, se aplica una carga maxima de 2240 N, aproximadamente equivalente a 224 kg.

En el segundo caso, se replica las condiciones reales a las que el prototipo protésico fue some-
tido, con un usuario de prueba que pesa 65 kg (equivalente a una carga de aproximadamente
665 N) y que tiene una altura de 1.55 m. Los detalles sobre los materiales utilizados en estas

pruebas se encuentran resumidos en la Tabla 4.9.

Para el caso uno, se establecieron las condiciones de borde de la norma ISO 10328 expues-
tas en la Tabla 4.10. Se hizo uso de una carga remota de 2240 N programado en Solidworks.
El punto B se establecié en (op, fp,uy) tomando como origen el eje coordenado global del
software. Esta configuracion se puede ver en la Figuras 4.12 y la representacion de la fuerza

remota en la Figura 4.11.
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Tabla 4.9: Materiales empleados en el analisis estatico.

Prueba Material Caracteristicas
Caso 1  Titanio Ti-6Al-4V (SS)

= Limite elastico: 827.37 MPa.
s Modulo elédstico: 104800.31 MPa

= Material duactil con 90% titanio, 6 % aluminio y
4% vanadio.

Caso 2 Aluminio 7075-T6 (SN)
= Limite elastico: 505 MPa.

= Modulo cortante: 26900 MPa.
= Modulo elédstico: 72000 MPa,

= Material ductil en estado templado.

Tabla 4.10: Especificaciones de la norma I[SO 10328 para la prueba de resistencia estética en
la condicion I de maxima carga.

Variable Valor
F\=Fp 2240 N
F, = Fgy 410.267 N
F,=Fp, 2159.329 N
F,=Fp, -431.878 N

B -48 mm
op 45 mm
fx 52 mm
0K -50 mm
UK 500 mm

La Figura 4.12 muestra la representaciéon tridimensional del punto B bajo el caso I de
la norma ISO. Las fuerzas F,, F, y F. se programan en Solidworks para observar el com-
portamiento y la respuesta mecanica del diseno ante la carga méxima. Estos resultados son

visibles en la Figura 4.13.

La Figura 4.12 muestra la representacion tridimensional del punto B bajo el caso I de
la norma ISO. Las fuerzas F,, F, y F. se programan en Solidworks para observar el com-

portamiento y la respuesta mecanica del diseno ante la carga méxima. Estos resultados son
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(a) Vista isométrica. (b) Vista lateral.

Figura 4.11: Carga remota y condiciones de borde bajo la norma ISO 10328 en Solidworks®.

visibles en la Figura 4.13.

Como se mostré en la Tabla 4.9, el material utilizado para este primer estudio fue el
Titanio Ti-6Al-4V (SS), que cuenta con un limite elastico de 827.37 MPa segtin Solidworks™.

Realizando el célculo correspondiente al factor de seguridad (FS) se tiene:

Omaterial 827.37
FS pum pu pu—
Oeq 593.20

1.39 (4.6)

La ecuacion representa el cociente entre el valor del limite elastico del material y el es-
fuerzo maximo de von Mises. Los datos necesarios para calcular la Ecuacion (4.6) se obtienen

de la Figura 4.13a.

Por otro lado, el valor de 1.39 en la ecuacion del FS refleja la capacidad del mecanismo
para resistir cargas sin sufrir fallas o deformaciones permanentes. Es deseable que este valor

sea igual o mayor a 1 para considerar el mecanismo adecuado. Aunque en este caso el valor
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Figura 4.12: Configuracion de la condiciéon I de maxima carga, norma ISO 10328: a) vista
isométrica b) plano sagital, ¢) plano coronal

es ligeramente superior a 1, sigue siendo aceptable ya que se trata de una condicién de carga

méxima segin la norma.

Para obtener mas detalles sobre las deformaciones, desplazamientos y tensiones, se pueden

consultar los datos en la Figura 4.13.
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|

(¢) Deformaciones. (d) Factor de seguridad.

Figura 4.13: Caso 1: Resultados del analisis estatico bajo la norma ISO 10328.

En la Figura 4.14 se presentan los resultados para el analisis estatico del caso 2. Se utiliza
ahora el Aluminio 7075-T6 (SN) y una carga de 665 N, que representa el peso de un usuario
de 65 kg de peso, aproximadamente. El factor de seguridad para este caso es de 35.33 (ver
Figura 4.14d). Lo que significa que los eslabones resisten la carga y garantizan la seguridad
del mecanismo.

Esta afirmacion es comprobable al observar los valores que muestran las Figuras 4.14a, 4.14b
y 4.14c respecto a los datos obtenidos para las tensiones, deformaciones y desplazamientos,

respectivamente.
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Figura 4.14: Caso 2: Resultados del analisis estatico para una carga de 665 N.

Para el caso 3, también se utiliza el Aluminio 7075-T6 (SN) de manera similar. El objetivo
de este estudio es analizar de forma independiente cada uno de los eslabones y los ejes
principales utilizados en el mecanismo. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura

4.15. Ademas, se incluye la Tabla 4.11 que resume los datos encontrados.




100 4.5. Validacion del prototipo

(b) Eje FS.

(c) En (d) B2 (e) E3 (f) E4

Figura 4.15: Caso 3: Resultados del analisis estatico con carga de 665N, para los elementos
mecanicos independientes.

Tabla 4.11: Resultados del caso 3.

Variable Max von Mises (MPa) FS

B, 116.58 1.33

B, 142.01 3.56

E; 186.53 2.71

E, 206.86 2.44
Ejes 940.78 5.50 a 2.75

En la Figura 4.16, se muestra el diagrama de fuerzas cortantes del eje de 6 mm. Se
utilizaron dos juntas en los extremos con una carga de 665 N, equivalente al peso del usuario
de prueba. La junta central del pasador se consider6 fija, ya que tnicamente los extremos

experimentan esfuerzos cortantes.
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Fuerza cortante en Dir. 2 (M)
665.00
532,00
. 309,00
. 266,00
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...... 399,00
-532.00
5 Mir..| -665.00 68500

Figura 4.16: Diagramas de fuerza cortante en el el eje.

La ecuacién del esfuerzo cortante maximo, se expresa como:

r=K2>% (4.7)

donde K representa un valor constante.

Al tratarse de una seccidon transversal circular, el cortante maximo se calcula como:

4V

_ 2 4.8

Por otro lado, al igualar las Ecuaciones (4.7) con la (4.8), se puede conocer el valor del

didmetro de los ejes considerando la resistencia a la fluencia del material y el factor de

seguridad:

donde S, es la resistencia a la fluencia del material.

Para el caso de esta investigacion, se propuso un rango de diametro de 6 a 10 mm para los
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ejes. Mediante el uso de software, se seleccioné el didmetro ideal, que se muestra en la Figura
4.15b. En esta figura, se puede observar que tanto el factor de seguridad como el esfuerzo
maximo de von Mises en los extremos del eje (marcados en color azul) son de 5.5 a 2.7 y
37.63 MPa, respectivamente.

Estas secciones son los que realmente importan en el estudio estatico, debido a que los es-

fuerzos cortantes ocurren solo en esta secciéon de aproximadamente 6 mm en cada extremo.

Aunque el valor méaximo para el esfuerzo de von Mises para el eje es de 940.78, esto
ocurre unicamente en el centro del eje (Figura 4.15a). Esto se debe a que en la simulacion,
esta seccion se modeld como una seccion fija. Sin embargo, si se observa nuevamente los

extremos del pasador, el valor minimo del esfuerzo de von Mises es de 37.63 MPa.

4.5.2. Andalisis biomecanico

Opensim® es un software que permite modelar y analizar, a través de simulaciéon compu-
tarizada los movimientos biomecanicos que ejecuta un ser humano. En él se pueden observar
movimientos, flexiones y extensiones de los huesos, musculos y ligamentos principales del
cuerpo. Como parte de una prueba adicional, se utilizd esta herramienta para observar y
validar los movimientos del prototipo en comparacion con los de una pierna humana real. En
la Figura 4.17, se muestra el uso de una postura unipodal para llevar la pierna protésica a

diferentes posiciones deseadas en un rango de movimiento de 0 a 120°.

Ademas, se realiz6 la misma tarea para la pierna del sujeto de prueba utilizando el software
Opensim®, a fin de comparar y validar la funcionalidad y adecuacién del mecanismo del
prototipo protésico para cumplir con los requisitos del paciente. En la Figura 4.18a se muestra
el sujeto de prueba o dummy, mientras que en la Figura 4.18b se presentan las posiciones del

prototipo en el plano sagital.
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(b) Diseno mecanico

Figura 4.17: Posicién unipodal: fases del movimiento de flexion.

El rango de movimiento fue de 90 a 180° desde la linea de carga de la pierna protésica,
apreciable en la Figura 4.18.
Por otro lado, con el programa Solidworks® se realiza un analisis dindmico para validar el
recorrido de los puntos de una trayectoria prescrita por el prototipo protésico. Se modela la
pierna protésica como un péndulo simple con las condiciones de friccion y gravedad necesarias
en una oscilacion simulada durante un periodo de tiempo. Se puede ver en la Figura 4.19
la trayectoria trazada por la junta D formada por la bancada y el eslabon de salida, para
un rango de movimiento de 0 a 120°. Con esto se comprob6 que el mecanismo del prototipo
cumplia con un movimiento con base en los requerimientos definidos, para el paciente con
amputacion transfemoral. No se presentaron posiciones singulares ni bloqueos mecénicos

inesperados.
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(a) Opensim™ dummy en posicién inicial de sedestacion: fases del movimiento
para bipedestacion.

(b) Diseno mecanico.

Figura 4.18: Posicion de sedestacion en plano sagital: fases del movimiento para posicion
unipodal.

Figura 4.19: Prototipo como modelo péndulo simple: trayectoria de punto de operacion D
con el eslabon acoplador fijo.

Las Figuras 4.20 y 4.21 presentan las graficas que ilustran el comportamiento tipico del
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analisis de posicion, velocidad y aceleracion para el modelo de un péndulo simple, ya que con
fines préacticos, el disenio del prototipo se redujo a dicho modelo.

Las condiciones de simulaciéon para ambos estudios son los siguientes: friccion nula, gravedad
activa de 9.81 m/s? en direccion y hacia abajo, 2 segundos como tiempo de simulacién total,
elementos sin contacto y movimiento rotatorio de tipo oscilante a 1 Hz de frecuencia y 90°

de amplitud.
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Figura 4.20: Resultados de simulaciéon del movimiento del prototipo como modelo de péndulo
simple.

Tras haber examinado la parte biomecéanica del prototipo, se lleva a cabo la simulacién
dinamica utilizando el software Adams\/iew®, que permite analizar el movimiento y la dina-

mica de sistemas mecanicos.
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Figura 4.21: Resultados de simulaciéon del movimiento del prototipo para la posicion de
sedestacion.

El programa, facilita el analisis de escenarios realistas al considerar factores como la fric-
cion seca y viscosa, los efectos de la gravedad, las fuerzas de contacto y la inercia, entre otros.
Para la simulacion, se analizaron dos movimientos del prototipo: la posicién de sedestacion

y el ascenso de escalones.

La Figura 4.22 muestra la representacion grafica de la pierna en una posiciéon unipodal,
en contacto con el suelo de color verde. En la simulaciéon, se consideran diversos factores,
como la influencia de la gravedad, las fuerzas de friccion y de contacto. Se ha programado
un movimiento oscilante desde -90° hasta 0°, partiendo de la linea de carga de la pierna, con
el fin de simular la posicion de sedestacion. En esta prueba, los eslabones 1, el poste y el pie

permanecen fijos, mientras que los eslabones 2, 3 y 4, junto con el encaje, son moviles.

La simulacion permite comparar la trayectoria obtenida del punto de operaciéon C con la
trayectoria deseada, ver Figura 4.23. La linea punteada de color negro representa la curva

de referencia o deseada,la linea solida de color naranja corresponde a la curva obtenida con
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un angulo ¢; de 26°, mientras que la linea de color azul representa la curva obtenida con un
angulo 6, de 29.3°.

Como se explicod en la Secciéon 2.5 del Capitulo 2, fue importante variar el valor de #; debido a
que este afectaba el comportamiento del mecanismo y su capacidad de seguimiento. Después
de realizar pruebas con diferentes valores de 6y, se determino que los dos tltimos (26° y 29.3°)

mostraron un mejor desempenio en términos de seguimiento de la poloide caracteristica.
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(a) Unipodal isométrico. (b) Unipodal isométrico-posterior.

Figura 4.22: Prototipo protésico: simulaciéon en AdamsView.

Para el segundo analisis, se simul6 un movimiento a través del uso de subrutinas para
lograr que la pierna subiera escalones. Debido a que el movimiento para el descenso es dife-
rente al ascenso, se utilizaron las mismas subrutinas en sentido contrario para el descenso.
AdamsView® no cuenta con un entorno especializado para realizar anélisis de marcha hu-
mana, por lo que el estudio se enfoco en el cumplimiento de la dindmica del prototipo, asi
como en la observacion y anélisis de las fuerzas de contacto, tanto del pie con el piso, como

del sistema de doble bloqueo.

Las Figura 4.25d, muestra el recorrido que la pierna protésica realiza para un tiempo
de 2.4 segundos. La grafica de coordenadas (z,y) toma esta forma debido al movimiento de
ascenso y descenso de la pierna durante su marcha sobre los escalones.

Se observa en las Figuras 4.24 y 4.25, que no solo la rodilla lleva a cabo una flexiéon para
cumplir con los movimientos, sino que también lo hace la cadera. Para simular esta junta ro-

tatoria, se hizo una adaptacion en el encaje, que le permiti6 al prototipo tener un movimiento
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Grafica de la trayectoria del punto C: curva ideal de referencia contra curvas obtenidas
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Figura 4.23: Trayectoria de C' caracteristica contra obtenida.
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Figura 4.24: Simulacién de marcha sobre escalones en AdamsView™

de rotacion y traslacion al mismo tiempo, simulando la tarea que desempena la cadera en
la locomocién del cuerpo humano. La pierna protésica debe llevar a cabo movimientos de
flexo-extension en rangos mas amplios para cubrir deficiencias que se presentan cuando el
sistema no es el adecuado, es decir, se necesita una articulaciéon que represente la cadera y
una més para el tobillo, que en este caso no es asi. Se cuenta sin embargo en el modelo con
una adaptacion de cadera y tobillo donde los rangos de movimientos deben ser mayores para

simular de forma adecuada los movimientos de la marcha humana.

Por otro lado, con relacion a los bloqueos, se observo que el primero cumplié su funcién
al mantener el dispositivo en una posicién preestablecida mediante la geometria del eslabon

uno. En cuanto al segundo, el bloqueo variable, al componerse de un eje semi-roscado y un
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(b) Apoyo. (c) Posicion final.
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(d) Trayectoria completa de marcha sobre escalones.

. . ., . ® . . L.
Figura 4.25: Simulaciéon de marcha sobre escalones en AdamsView  , vista isométrica.

eslabon de unién que permite la conexién de si mismo con el mecanismo pasivo, desarrollo
un movimiento lineal durante la primera mitad del recorrido y se bloque6é durante la segun-
da, es decir, cuando alcanzaba la seccion del eje que tenia hilos de rosca. Este bloqueo se
desactivaba solo cuando el motor estaba activo. Aunque no fue posible desarrollar el control
en el simulador, se obtuvieron los datos graficos presentados que confirmaron el seguimiento

de la trayectoria en las posiciones deseadas para la trayectoria de C.
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Capitulo 5

Construccion del prototipo

5.1. Selecciéon de materiales

La seleccion de materiales es un paso crucial en el diseno y construcciéon de protesis
transfemorales, ya que afecta directamente la funcionalidad, durabilidad y comodidad del
dispositivo. Para garantizar la viabilidad econémica y consideraciones ambientales, se opta
por utilizar recursos locales y técnicas de produccién estandar que sean rentables y ofrezcan
una vida tutil adecuada. En general, se emplean termoplasticos de bajo costo, que son faciles
de mecanizar y presentan baja friccion, abrasion y desgaste. Asimismo, se utilizan metales de
alta resistencia y caracteristicas de mecanizado relativamente bajas para ciertos componentes

adicionales [53,57].

Segun [53], los materiales méas comunmente utilizados en paises en desarrollo para los
prototipos de protesis de rodilla incluyen nylon 6, nylon 6/6, polipropileno isotéctico, poli-
propileno, ABS, poliacetal (Delrin), acero inoxidable, aluminio (serie 60), titanio, polietileno
de alta densidad y PVC. La Tabla 5.1 [53|, describe las propiedades mecanicas importantes

de estos materiales utilizados en rodillas protésicas.
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5.2. Manufactura y ensamble

Tabla 5.1: Materiales comunes en

rodillas protésicas y sus propiedades mecénicas.

. Resistencia Resistencia a la | Resistencia | Vida tutil | Resistencia a | Coeficiente .
Material .. . . . . . Densidad (=%;)
a la corrosion | fluencia (Mpa) al impacto a fatiga | la abrasion de friccion om
Nylon 6 Alta 78 9 J/cm? Alta Alta 0.2-0.3 1.13
Nylon 6/6 Alta 82.7 10.9 kj/cm? Alta Alta 0.43 1.14
Polipropileno Alta 40 15.8 J/cm? Alta Alta 0.1-0.3 0.9-0.93
ABS Media 42.44 120 kJ/m? Media Alta 0.5 1.04
Delrin Alta, 70 60-350 kJ /m? Alta Baja 0.2-0.35 1.42
Acero inoxidable Alta 205 47.45 ] Alta Alta 0.57-0.74 8
Aluminio Alta 200-600 30-40E4 N/m Baja Baja 1.05-1.35 2.70
Titanio Alta 880 17J Alta Alta 0.3-0.36 4.506
HDPE Alta 26.2-200 80-400 kJ/m? | Media Media 0.2-0.28 0.936-1.46
PVC Alta 44.8 172 kJ/m2 Media Alta 0.23-0.5 1.42

De acuerdo con la informacion de la Tabla 5.1, la informacién presentada por el autor y

debido a factores de costos y manufactura, se seleccioné el ABS como material base para el

desarrollo del prototipo en la presente tesis. No obstante, algunos otros elementos mecénicos

como los rodamientos, los ejes, la tornilleria, son de aleaciones de acero.

5.2.

Manufactura y ensamble

Esta seccion se centra en el proceso de fabricaciéon y montaje de los componentes del

sistema, con el objetivo de evaluar su funcionamiento y buscar mejoras para garantizar un

movimiento adecuado y un rendimiento mecanico 6ptimo.

(a) Lateral.

o\f

(b) Isométrica.

(c) Bloqueo.

Figura 5.1: Prototipo preliminar del proceso de manufactura.
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En este caso, se desarrollaron diversos prototipos para verificar el funcionamiento y cum-
plir con los requisitos especificos y generales del usuario. Para ello se realizaron pruebas
virtuales y fisicas, se descartaron opciones hasta la seleccion del dispositivo mostrado en la

Figura 5.1.

Durante las pruebas fisicas, se observo el movimiento de flexo-extension del mecanismo en
un rango aproximado de 0° a 130°, siguiendo la trayectoria deseada del punto de operacion C.
El sistema de bloqueo variable propuesto bloquea la pierna en las posiciones deseadas, permi-
tiendo un movimiento libre en el resto del recorrido. Sin embargo, fue necesario reemplazar el
tornillo roscado o husillo, que se fabricé en impresién 3D. Debido a las caracteristicas fisicas
del ABS, este elemento se deforma durante el movimiento debido a su falta de rigidez, lo
que afectaba el enroscamiento adecuado de la tuerca (ver Figura 5.1 c). Por otro lado, los
rodamientos seleccionados y los ejes que unen el sistema funciona eficientemente con los mo-
vimientos previstos. Se observa que existe una sincronizacién armoniosa entre el mecanismo

de la proétesis y el movimiento del motor CD cuando se activaba.

Tabla 5.2: Elementos mecénicos para el rediseno

Elemento mecanico Material Observaciones

Eslabén E1 ABS El E; es el eslabon més grande del mecanismo. Cons-
tituye la base o soporte que va conectado al poste de
la pierna protésica. Como se aprecia en la Figura 5.2
a, dicho elemento tiene un disefio en forma de Y, con
geometria tnicamente en los laterales, lo que ocasiond
tempranamente, deformaciones en su estructura debido
al peso del paciente durante la marcha. Para su solucién
se propuso un rediseno agregando geometrias en la par-
te posterior del mismo y fortaleciendo la parte frontal-
inferior, apreciable en la Figura ?7?.

Eslabon E3 ABS En la Figura 5.1 a, se puede ver que el eslabén 3 es el
acoplador en el mecanismo. Se agregd

Eslabon E2 y E4 ABS Los disenos esencialmente son los mismos, pero con la di-
ferencia de un aumento en su grosor para brindar mayor
rigidez, sobre todo por la carga a la que el mecanismo
se somete.

Husillo ABS A partir de un esparrago de alta resistencia, se cortd
y se desbasto para manufacturar el eje necesario para
cumplir con la propuesta. La primera mitad de este es
lisa y la segunda con hilos de rosca.
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Se proponen acciones de reingenieria y rediseno para corregir los errores y optimizar el

sistema. En la Tabla 5.2 se presenta una descripciéon detallada de estas acciones de mejora.

Version 2

El diseno de la versién 2 se muestra en la Figura 5.2, que incluye diferentes vistas en el
siguiente orden: a) vista lateral, b) vista isométrica y c) vista posterior, todas con la pierna en
posicion unipodal. Ademaés, en la posicion de sedestacion unipodal, se presentan los incisos a)
y b) de la Figura 5.3, que permiten apreciar las caracteristicas de esta segunda configuracion.
La Tabla 5.3 se presenta a continuacion para clasificar y describir las adaptaciones realizadas

en el prototipo final.

Tabla 5.3: Rediseno - Adaptaciones adicionales

Elemento mecénico Material Observaciones

Socket PLA Se utiliz6 un cuarto del encaje (socket) como adapta-
cién para realizar pruebas en un usuario que no tenia
una amputacion completa de la extremidad inferior. El
socket se imprimi6 en PLA y se agreg6 esponja y cuer-
das de ajuste en su interior.

Poste Aleacion de metal El poste del pie se implemento utilizando un tubo ligero
de aleacion de metal.

Adaptador hembra poste PLA+ Se disenaron adaptadores macho-hembra y hembra-
hembra para ensamblar la protesis de pierna. Estos
adaptadores se imprimieron en 3D utilizando PLA+ de-
bido a la dificultad que representaba adquirir adaptado-
res de titanio de los catalogos comerciales.




Capitulo 5. Construcciéon del prototipo 115

SN

(a) Lateral. (b) Isométrica. (c) Isométrica.

Figura 5.2: Rediseno del prototipo virtual en posicién unipodal: diseno final.

(a) Vista lateral. (b) Vista isométrica.

Figura 5.3: Rediseno del prototipo virtual en posicion de sedestacion unipodal: disenio final.

En la Figura 5.4, se presentan algunas de las piezas sustitutas del prototipo, como el
poste (Figura 5.4a), los ejes de acero (Figura 5.4b) y la impresion del pie (Figura 5.4c).
Estos elementos fueron seleccionados debido a limitaciones econémicas y de manufactura en
la construccion del prototipo. Los materiales 6ptimos para el diseno del pie son: fibra de
carbono, aluminio o titanio. Estos materiales son ampliamente utilizados por la industria de

desarrollo de protesis debido a sus caracteristicas deseables, como la dureza y ligereza.
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(a) Poste del pie.

(b) Ejes.

(c) Pie.

Figura 5.4: Elementos mecanicos sustitutos.

El ensamblaje del prototipo prostético implica la integraciéon de una variedad de piezas y
componentes mecanicos, fabricados con diferentes materiales como ABS, PLA, PLA+ y alea-
ciones de acero, mediante impresion 3D para unos y manufactura avanzada para otros. Entre
ellos se encuentran: eslabones, adaptadores, espaciadores, ejes, rodamientos, entre otros. Cada
eleccion de material y fabricacion se hizo cuidando satisfacer los requerimientos del usuario y
el cumplimiento de los objetivos del estudio. En la Tabla 5.4, se proporciona una clasificacion

detallada de todas las piezas mecanicas utilizadas en el ensamblaje.

Tabla 5.4: Piezas y partes del prototipo protésico

Pieza Cantidad Material Manufactura
Eslabones 7 ABS, PLA, PLA+ Impresion 3D
Adaptador hembra 1 PLA " 3D
Adaptador macho 1 PLA " 3D
Espaciadores 8 PLA " 3D
Encaje (socekt) 1 PLA+ " 3D
Pie 1 PLA-+ " 3D
Poste base 1 Aleacion de acero Corte y lijado
Tornillos 22 " Montaje
Tuercas 16 " Montaje
Ejes 3 " Corte
Eje semi-roscado 1 Acero de alta resistencia Corte y desbaste
Resorte 1 Aleacién de acero Montaje
Rodamiento lineal 1 Aleaciones Montaje
Rodamiento bolas 12 Aleaciones Montaje
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La manufactura del prototipo se dividié en dos etapas: la mecénica y electréonica. En la
primera, se imprimieron todas las piezas necesarias con materiales como ABS y PLA, in-
cluyendo los eslabones y las adaptaciones. Ademaés, se realizaron cortes y desbastes en los
componentes obtenidos del taller de reciclaje de la UTM, ver Figura 5.5. Los tornillos, tuercas
y rodamientos se adquirieron de un distribuidor local, mientras que otros elementos fueron

obtenidos a través de fabricantes nacionales en linea.

En la segunda etapa, se cre6 un esquema del circuito eléctrico y se disené digitalmente
para realizar pruebas de funcionamiento mediante simulacion.
La Tabla 5.5 proporciona una clasificacion y descripciéon completa de todos los componentes

electronicos utilizados.

(a) Impresion 3D pie. (b) Impresion 3D socket.

(c) Corte de ejes. (d) Desbaste.

Figura 5.5: Proceso de manufactura: Taller de Tecnologia Avanzada UTM.
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Las vistas presentadas en la Figura 5.6, muestran el prototipo final del sistema prostéti-
co, después de completar la etapa de manufactura y ensamblaje. Estas imagenes exhiben el

prototipo final, donde se puede apreciar la integracion de todas las piezas y componentes.

(a) Isométrica derecha.  (b) Isométrica izquierda.

(c) Lateral derecho. (d) Lateral izquierdo.

Figura 5.6: Vistas del prototipo fisico final: a) y b) unipodal, ¢) y d) sedestacion.

En adicién, en la Figura 5.7 se muestran las imagenes del prototipo final que integra
tanto el sistema mecanico como el electronico. Se destacan las diferentes vistas que resaltan
el sistema de bloqueo variable, compuesto principalmente por el motor CD, la varilla semi-

roscada, una junta flexible y el eslabon de union.
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En los incisos ¢) y d) de la Figura 5.7, se muestra la posicion de la pierna protésica una vez

que alcanza la maxima flexion, que es de aproximadamente 130°.

Figura 5.7: Prototipo fisico final: a) y b) vistas aumentadas del bloqueo variable y elementos
internos, c¢) y d) vistas laterales de la posicion de sedestacion, con flexion maxima en 130°.

En la Figura 5.8, se presentan las vistas del bloqueo primario formado por los eslabones
1 (naranja) y 2 (negro). Como se menciond anteriormente, el primer bloqueo se basa en
la geometria del mecanismo, mientras que el segundo es un sistema variable. El eslabon 2
tiene una restricciéon natural en el sentido contrario a las manecillas del reloj, permitiendo
tunicamente el movimiento en el sentido de las manecillas del reloj. Este primer bloqueo

garantiza la seguridad y estabilidad del paciente durante la extension completa de la pierna
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protésica, tanto en la bipedestacion como en las etapas iniciales y de termino del ciclo de
marcha. Se puede comprobar visualmente que el bloqueo primario cumple al 100 % con su

funcion.

/A

o

: {Q\\\\\

Figura 5.8: Sistema del bloqueo primario.

5.3. Instrumentacion

La etapa de instrumentaciéon permite la medicion y el registro de variables de interés.
Involucra la selecciéon de sensores, su instalacion en el prototipo y la conexién a un sistema de
adquisicion de datos, que ayudan a su vez a optimizar el disenio y tomar decisiones informadas

para mejorar el prototipo.

Figura 5.9: Placa de desarrollo Arduino Uno® [58].

Para el desarrollo de esta seccion se utiliza un microcontrolador ATMG328P de la pla-

ca de desarrollo Arduino Uno® (Figura 5.9). Se decide trabajar con este microcontrolador
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debido a que su memoria interna, los puertos de entrada y salida disponibles, asi como la
frecuencia de trabajo, protocolos de comunicaciéon y en general los recursos, son suficientes

para el diseno del control PID, la programacion de los periféricos y el circuito electrénico.

Como se menciono, la electronica constituye el segundo segmento. Ademas del microcon-
trolador como componente principal, se utilizaron otros diferentes que se enlistan y describen
en la Tabla 5.5:

Tabla 5.5: Componentes electronicos.

Componente Cantidad Caracteristicas

MPU6050 1 Sensor de movimiento de 6 ejes que combina un aceleré-
metro y un giroscopio en un solo chip, ver Figura 5.10a.

TB6612FNG 1 Controlador de motor dual para motores de CD, ver
Figura 5.10b.
Motorreductor CD 1 Motorreductor (1:506) CD con encoder incremental de
12v, ver Figura 5.11.
Bateria lipo 1 Fuente de alimentacion de 3 celdas con 11.1V a 1.5A.
Zumbador 1 Sensor para sonido continuo de alarma.
Interruptor 1 Controlador de flujo de corriente para el encendido y

apagado del sistema.

Protoboard mini 4 Pequenos segmentos de placas para construir y probar
circuitos electrénicos sin soldaduras.

Cables dupont 30 Cables de propoésito general para conexion punto a punto
entre componentes electronicos.

12V —vM ] PWMA D6
5V —— VCC AIN2 D7
GND —— GND AINlL —— D8
— A01 STBY —— D12
Motor A=| _ ao2 BINL ——— D9
— BO2 = 5 BIN2 —— D10
MotorB | _ BO1 -prsssxzrwa' PWMB D11
GhD Bt ] GND —— GND
(a) MPU6050. (b) TB6612FNG.

Figura 5.10: a) Giroscopio-Acelerémetro, b) Driver puente H para motor de CD.

El circuito digital y fisico utilizado en la instrumentaciéon se muestra en la Figura 5.12,
donde se pueden identificar los componentes mencionados en la Tabla 5.5. La construccion y
el funcionamiento del circuito son simples y faciles de entender con el diagrama eléctrico. Con-

siste en un motorreductor con encoder incremental (Figura 5.11 [59]) conectado directamente
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(a) Motorreductor. (b) Encoder.

Figura 5.11: Motorreductor CD de 12V con encoder incremental.

a un driver de puente H, que permite el control del giro del motor en ambas direcciones: hora-
ria y antihoraria, mediante el microcontrolador. Estes cambio en el sentido del giro es el que

se transforma después en un movimiento de flexién o extension en el mecanismo de la protesis.

En el esquematico de la Figura 5.12, se observa una bateria de litio (LiPo) de 11.1V y
1.5A como fuente de alimentacion, controlada por un interruptor o switch. Esta alimenta
todo el circuito excepto al microcontrolador. Se incluye por otro lado, el sensor de giroscopio
y el zumbador para completar el sistema de control y alarma. Es importante destacar que
los nodos de tierra de todos los elementos estan conectados entre si, utilizando una minipro-
toboard para hacer los puentes de conexion. Los nodos positivos para 5V, proporcionados
por el Arduino, también se conectan en espacios comunes en la protoboard. Sin embargo, el
voltaje de alimentacion de la placa proviene de una fuente externa y no comparte el nodo
de voltaje (12V) de la bateria LiPo. Si por alguna razon estos nodos se mezclaran, podria

producirse un cortocircuito.
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Figura 5.12: Circuito esquemético del prototipo fisico.

5.3.1. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es el medio a través del cual los usuarios interactian con un sistema.
Una de las caracteristicas més importantes de su desarrollo es proporcionar retroalimentacion
y respuesta en tiempo real a las acciones realizadas. En este caso especifico, se ha utilizado el
entorno de desarrollo integrado de Arduino®. Este ofrece dos formas de leer los datos a través
del puerto serie: de manera grafica y analitica. El microcontrolador captura la informacion
y la transmite a la computadora para su procesamiento. En la Figura 5.13a se muestra la
representacion grafica de los datos, mientras que en 5.13b se observan los datos obtenidos
de forma analitica durante una prueba de calibracion del sensor MPU6040. Las senales re-
presentan el rango de lecturas, y la lista de valores confirma que las lecturas se encuentran
dentro de dicho rango.

Dado que las necesidades eran minimas, no se disenié6 una interfaz de forma independiente;

en su lugar, se aprovecharon los recursos disponibles en el IDE de Arduino®.
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(a) Graficador serial. (b) Monitor serial.

Figura 5.13: Interfaz del IDE Arduino®™. Tiempo (eje x) contra grados (eje y), sin conversion.

5.4. Estrategia de control

En el contexto de la investigacion, se ha limitado el desarrollo de la estrategia de control
al uso exclusivo de un control de posicion PID para un motorreductor de CD con encoder.
Como se mencion6 en el Capitulo 2. Este enfoque permite controlar el actuador en tiempo
real para miltiples posiciones deseadas. Es importante destacar que la propuesta excluye
el modelo de la pierna humana y no considera un control més avanzado basado, por ejem-

plo, en una IA y retroalimentacién de informacién externa de sensores o senales mioeléctricas.

Para lograr un control preciso de las posiciones deseadas del actuador, se utiliza el sensor
MP6050. Para cumplir con los requisitos de baja velocidad y alto par, se ha seleccionado
un motorreductor CD de 12V a 120mA con una velocidad nominal de 20 rpms sin carga
(ver Figura 5.11). Este tiene una relacion de reduccion de 1:506 y genera aproximadamente
11 pulsos por segundo a través del encoder. Esto se traduce en una resolucion aproximada
de 5566 pulsos por revolucion. Para obtener més detalles técnicos, se puede consultar las

especificaciones proporcionadas por el fabricante en [59].

Utilizando las ecuaciones del controlador PID discreto de la Secciéon 2.8 y aprovechando la
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interfaz previamente descrita, se han recopilado datos significativos para los controladores P,
PI y PID en diversas ubicaciones de la trayectoria. El siguiente fragmento de c6digo resume
esta tarea: dado que los comentarios incorporados en el codigo brindan una comprension
detallada de cada linea, se ha evitado proporcionar una explicacion adicional para evitar

redundancias.

//Variables de sintonizaci n para el control

float Kp = 0.355; // Coeficiente proporcional
float Ki = 0.01; // Coeficiente integral
float Kd = 0.001; // Coeficiente derivativo

//Ecuaci n que captura el valor del error

error = setpoint - angulogrados;

//Ecuaci n de PID discretizado
control = cvl + (Kp + Kd/Ts)*error + (-Kp + Ki*Ts -2%Kd/Ts)*errorl (Kd/Ts)

*error2;

//Actualizaci n del setpoint en cada ciclo del programa. La informaci n
de la variable ang_y es proporcionada por el sensor MPU

setpoint = ang_y;

//Condicionales para verificar si el encoder ha girado y hacia qu
sentido ha hecho el giro

if (encoderIN1 != encoderAPrev){
if (encoderIN2 != encoderIN1){

encoderPos++;

} else {
encoderPos --;
}
¥
encoderAPrev = encoderIN1;//Actualizaci n de la variable previa para el
if

El control PID con los valores de sintonizacion K, = 0.355, k; = 0.01 y kg = 0.001 mues-
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tra una respuesta rapida al valor deseado o setpoint. El cual, debido a las caracteristicas del
control, es proporcionado por el sensor MPU en tiempo real.

El control se ajusta de manera 6ptima ante cambios abruptos y perturbaciones inesperadas.
El efecto resultante se refleja en el movimiento del motor, el cual se activa durante un tiem-
po determinado hasta alcanzar la posiciéon deseada. Luego, se detiene y vuelve a activarse
si hay algiin cambio en el setpoint. Como resultado, se logran los movimientos de flexion y
extension de la pierna protésica. En la Figura 5.14 se pueden observar las senales obtenidas
para las diferentes configuraciones del controlador, ademéas de la comparacion entre la senal

de referencia y la del valor deseado.

n Control |l B cComcrolm

20.0 ‘ 20.0 7

0.0 T T 0.0

t
100 200 300 100 ~00

(a) PI. (b) PID.

Figura 5.14: Resultados del controlador. Tiempo (eje =) contra grados (eje y).

En la Figura 5.14, se puede observar la senal azul que corresponde al setpoint y la senal
verde que representa la salida del controlador. Para lograr un rendimiento 6ptimo, se han
utilizado los valores de sintonizacién indicados en la tabla 5.6. Estos se obtuvieron mediante
el método de ajuste manual, que implica inicialmente configurar los parametros K,, K;, y
K4 en cero. Luego, de manera independiente, se incrementan gradualmente los valores uno

por uno hasta encontrar combinaciones 6ptimas para el control del sistema.

El resultado con el control PI, presenté un pequeno sobre impulso antes de establecerse
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Tabla 5.6: Ganancias del controlador.

Controlador K, K; K,

P 1 0 0
PI 1 0.0012 0
PID 1 0.0012 0.0013

en el valor deseado, a diferencia del controlador PID que permitioé eliminar el sobre impulso
llegando al valor deseado de forma maéas rapida. Aunque en general ambos controladores

presentaron buenos resultados en cuanto al tiempo y la obtenciéon del valor deseado.

5.5. Pruebas experimentales

En el desarrollo de protesis transfemorales se usa como criterio base el seguimiento de la
trayectoria de la poloide para corroborar el buen funcionamiento de los mecanismos emplea-
dos, aunque no es la tnica medida de eficacia sobre la cual se pueda sostener un desarrollo
completo, sobre todo si se trata de poner a prueba y bajo inspecciéon un prototipo de pro-
tesis para miembro inferior. Una evaluacion completa debe ser una combinaciéon de pruebas
objetivas y subjetivas que tengan en cuenta la comodidad, movilidad, estabilidad, seguridad
y la satisfaccion del paciente, asi como la durabilidad y los costos.

Por ello, para el presente estudio, se llevaron a cabo las siguientes pruebas précticas:

» Seguimiento de la poloide: consistié en observar que la curva obtenida traté de igualar
a la deseada. Esta informaciéon gréfica se corrobora mediante la minimizaciéon del error

obtenido al final del seguimiento.

» Estabilidad: se verifico la estabilidad de la protesis mientras el usuario estaba en marcha

sobre diferentes superficies.

» Carga estatica: se aplico la carga de 65 kg del usuario en diferentes posiciones y angulos

de la protesis para verificar su capacidad para soportar la carga.

» Carga dinamica: consistio en la aplicacion de cargas dindmicas en diferentes posiciones

y angulos de la protesis para verificar su capacidad para soportar cargas en movimiento.
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Como se mencioné anteriormente, las pruebas experimentales se realizaron en el labora-
torio de posgrado de la UTM con un usuario no amputado. Estas pruebas tuvieron como
objetivo evaluar la funcionalidad, estabilidad y seguridad de la protesis en diversas situacio-

nes.

En cuanto a la evaluacion de la carga estatica, se verifico el equilibrio del paciente durante
la marcha, tanto en posicion de bipedestacion como en tareas especificas como el escalamiento,
encontrandose correlaciones significativas entre la funcionalidad, la estabilidad y la seguridad
de la protesis. Este enfoque integral permitié llevar a cabo pruebas de marcha, escalamiento,
bipedestacion y sedestacion de manera conjunta, validando asi el desempeno en estas areas.

En la Figura 5.15, se exponen las evidencias.

Con relacion al seguimiento de la poloide, se llevd a cabo para asegurar que la curva ob-
tenida se aproximara a la deseada. Esta informacion se corroboré mediante la minimizaciéon
del error al final del seguimiento. Se verifico la estabilidad de la protesis mientras el usuario
caminaba sobre diferentes superficies. Se aplicaron cargas estaticas, utilizando la de 65 kg
del usuario, para verificar la capacidad de soporte del prototipo. Asimismo, se realizaron las
pruebas de carga dindmica durante la marcha, en distintas posiciones y dngulos de la protesis.
La Figura 5.16 expone las pruebas descritas. Estas permitieron demostrar el éxito y la efecti-
vidad de la protesis en términos de seguimiento, estabilidad y capacidad para soportar cargas

estaticas y dinamicas.
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(c) Sedestacion frontal. (d) Vista lateral

Figura 5.15: Pruebas con usuario: uso del prototipo protésico en las configuraciones de
bipedestacion y sedestacion.
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(a) Posicion 1. (b) Posicion 2. (c) Posicion 3.

Figura 5.16: Escalamiento: a) fase de apoyo unipodal , b) balanceo medio y c) apoyo bilateral.

Aunque la experimentacion de marcha y los movimientos de flexo-extension realizados
con el prototipo protésico y el usuario de prueba presentaron resultados aceptables, fue im-
portante considerar diversos factores para su futura aplicacion en los ensayos experimentales.
Por ejemplo, el peso del usuario, la ausencia de un encaje adecuado y un pie apropiado, asi
como la inestabilidad debido a los materiales utilizados; como se mencion6 en este documen-
to, las protesis deben ser personalizadas. La suma de estos factores dificultaron la medicion
precisa de las seniales necesarias para el estudio de los resultados y la retroalimentacion de la
investigacion. Esta situacion impulsé la propuesta de una solucién practica, que consistié en
disenar una estructura de madera para brindar soporte a la pierna protésica. La estructura
permite realizar un estudio de marcha mas estable, reduciendo considerablemente el ruido y
mejorando la lectura de las seniales correspondientes durante las diferentes fases de la marcha.

Se presenta en la Figura 5.18 el disenio completo de la propuesta. Ademas de los objetivos
mencionados anteriormente, se ha incluido una articulacion adicional que simula la funcion
de la cadera, logrando asi una mayor similitud con los movimientos de una pierna humana.
Aunque esta rotacion se controla manualmente, se han obtenido resultados eficientes gracias

a que el sistema es mas estable y controlable.

La propuesta de la estructura se llevo a cabo debido a que el movimiento de rotaciéon
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(a) Posicion inicial. (b) Posicion final.

Figura 5.17: Escalamiento: a) fase de balanceo inicial y b) balanceo terminal.

entre el mecanismo de la rodilla y la articulacién de la cadera estan sincronizados anatoémi-
camente. Cuando hay una rotacion en la rodilla, se requiere que la cadera también rote. Esta
caracteristica es fundamental para evitar discrepancias entre los resultados obtenidos y los

reales.

La estructura consisti6 en una base de madera ensamblada con dos perfiles laterales
en forma de V. Dado que todas las piezas eran de madera, se utilizaron pijas, taladro y
pegamento para unir los elementos. Ademés, se empled un eje de acero, dos rodamientos y
un par de impresiones en PLA para adaptar el prototipo a la estructura. Se pueden observar

las piezas en las Figuras 5.18a y 5.18b.
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(a) Vista frontal. (b) Vista posterior.

(c) Vista lateral.

Figura 5.18: Ensamblaje del prototipo protésico y una estructura de madera: analisis de
marcha.

Con la construccion de la estructura hecha, el montaje del prototipo y la programacion

realizada, se obtuvieron los calculos de las senales y los resultados, visibles en la Figura 5.19.
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Figura 5.19: Resultados de las pruebas experimentales: tiempo (eje x) contra grados (eje y).

La senal en color azul representa la referencia, mientras que la senal en verde indica el

seguimiento realizado por el controlador PID.
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Tal como se mencioné previamente, los resultados se obtuvieron a partir de un controlador de
posicion PID convencional. Este controlador tiene la capacidad de realizar actualizaciones en
tiempo real de la posicion deseada gracias a la informaciéon proporcionada por el giroscopio
al sistema. Esta caracteristica permitié que el controlador de posicién operara como un
controlador de seguimiento, capaz de alcanzar miltiples posiciones deseadas a lo largo del
ciclo de marcha del usuario.

A pesar de que el controlador demuestra un seguimiento adecuado de los diferentes puntos
deseados, es importante destacar que este algoritmo de control no toma en consideracion el
modelo de la pierna ni otros factores relevantes del comportamiento natural de una pierna

humana. Esto resulta en una ineficiencia evidente en relaciéon con estos aspectos.

5.6. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos en el desarrollo de este proyecto de tesis son los siguientes:

Como se puede apreciar en la Figura 4.4, el mecanismo desarrollado sigue la trayectoria
deseada con un error del 8 %, el cual, segtin [18], se encuentra dentro de los limites acepta-
bles, siempre y cuando el punto de inicio de la trayectoria se encuentre en (-20,128) mm y

los puntos finales de la curva sean suaves y se ajusten a la trayectoria del CIR anatémico.

Para cumplir con los requisitos del usuario y los objetivos del estudio, en el Capitulo 5
se detallaron los procesos de diseno y redisenio para la construcciéon del prototipo protési-
co. Se incluy6 un bloqueo geométrico y otro variable, controlados por un motorreductor de
CD, un driver de puente H y un sensor MPU6050. Ademas de estas caracteristicas, como se
puede observar en las Figuras 5.2, 5.6a y 5.6b, el mecanismo se encuentra en las condiciones
recomendadas por [42] para la estancia unipodal, y en las Figuras 5.6¢ y 5.6d para la sedes-
tacion estable. Los movimientos de flexion y extension que el dispositivo puede realizar estan
en un rango de 0 a 130°. Para demostrar la aceptabilidad de estos movimientos, se llevo a
cabo un analisis mediante AdamsView y Solidworks para evaluar la marcha, el escalonamien-

to y la sedestacion utilizando subrutinas. Los resultados de la simulaciéon mostraron que el
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diseno y los rangos de movimiento eran adecuados para satisfacer las necesidades del usuario.

Para el control del prototipo, se hizo uso de un circuito eléctrico con diferentes elementos
apreciable en la Figura 5.12 y descritos con detalle en la Tabla 5.5.
Se implementd un controlador PID clésico. El objetivo fue regular las posiciones deseadas
del actuador mediante el uso del sensor MP6050.
Para satisfacer los requisitos de velocidad baja y alto par, se opté por un motorreductor CD
de 12V a 120mA, el cual tiene una velocidad de 20 rpms sin carga, relacion de reduccion de
1:506 y 11 pulsos por segundo (consultar Figura 5.11). Asi, mediante el uso de las ecuaciones
de la Secciéon 2.8 y de la interfaz de Arduino, se recopilé informacion relevante para los con-
troladores P, PI y PID en diferentes posiciones deseadas de la trayectoria, ver Figuras 5.14a

y 5.14b. Los valores de sintonizaciéon se exponen en la Tabla 5.6.

Finalmente, en la Seccién 5.5 se realizaron pruebas experimentales del prototipo ins-
trumentado. Se observo que la pierna es capaz de realizar movimientos de flexo-extension,
oscilacion, sedestacion y marcha para el rango de angulos definidos. Los resultados se presen-
tan en la Figura 5.19. En estas graficas, la senal de color azul representa el valor de referencia
o setpoint y la de color verde, el valor del controlador en tiempo real. Es evidente como el
controlador sigue la trayectoria del setpoint durante el tiempo de simulacién. Aunque la eli-
minacion total del ruido fue inevitable, se aprecia el sobremontaje de las curvas, demostrando

asi que el controlador realiza una tarea adecuada para establecerse en las posiciones deseadas.

Concretamente, para el caso de las Figuras 5.19a y 5.19b, se realiz6 una prueba de os-
cilaciéon tomando al prototipo como modelo de péndulo simple, con lo que se aplicaron dos
estrategias de control (P y PID) para observar la respuesta del control ante perturbacio-
nes grandes. Después, se realizdé una prueba de oscilacion controlada y de movimientos de
flexo-extension para determinar la respuesta del control y el tiempo de establecimiento en el
valor de referencia. Es evidente en las Figuras 5.19¢ y 5.19d, que el control mostré resultados

6ptimos para los diferentes rangos de movimiento.
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5.6. Anilisis de resultados

Por ultimo, se llevaron a cabo diferentes pruebas de escalamiento y sedestacion para obser-

var caracteristicas similares, ver Figuras 5.19e 5.19f. De igual forma, el controlador respondio6

de forma eficiente ante las perturbaciones y los cambios.

El rango de movimiento de las gréaficas es variado debido a que la referencia para las medi-

ciones fueron distintas para cada uno de los casos.

En la Tabla 5.7, se describen los elementos empleados para la construcciéon del proto-

tipo, asi como las cantidades y los precios unitarios. El objetivo es mostrar el precio total

aproximado del proyecto.

Tabla 5.7: Evaluaciéon de costos del prototipo.

Elemento Cantidad Precio unitario

E 1 $ 350

Es 2 $ 20

Es 1 $ 150

E, 2 $ 23

Es 1 $ 50

Eje semi-roscado 1 $ 30
Adaptador macho 1 $ 60
Adaptador hembra 1 $ 85

Encaje 1 $ 500
Soporte de motor 1 $ 80

Pie 1 $ 350

Poste de pie 1 Reciclado
Junta flexible 1 $ 120
Ejes de acero 3 Reciclado

Motor 1 $ 380
Espaciador 7 $5

Rodamiento lineal 1 $ 100
Rodamiento de bolas 11 $ 25
Tornillos 16 $4
Tuercas 16 $4

Total: § 2,779 MXN

De acuerdo a la Tabla 5.7, si asignamos valores aproximados a los elementos reciclados,
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tendriamos $ 300 para el poste del pie y $ 150 MXN para los ejes de acero. Esto resultaria
en una actualizacion del valor neto total a $ 3,229 MXN o pesos mexicanos. Es evidente que,
en comparacion con los precios de los dispositivos comerciales disponibles en el mercado,
los resultados obtenidos aqui presentan diferencias significativas. Esto subraya el atractivo

potencial del desarrollo futuro de prototipos, como el presentado en esta investigacion.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

La investigacion se enfoco en la propuesta y desarrollo de un mecanismo con sistema
de doble bloqueo para un prototipo de protesis de rodilla policéntrica. El objetivo principal
de la tesis fue abordar el aspecto mecanico de la pierna protésica, particularmente en los
movimientos de flexo-extensiéon durante un ciclo de marcha humana, utilizando un sistema

pasivo-activo. Para lograr este propdsito fue necesario:

1. Identificar las limitaciones y desafios existentes en el diseno y funcionamiento de estos

dispositivos.
L. . ® . L.
2. Disenar en Solidworks™ para realizar pruebas de movimiento.

3. Construir el prototipo con diferentes materiales para validar los datos obtenidos me-

diante simulacion.

4. Simular en AdamsView™ para el analisis grafico de la marcha sobre escalones y durante

la sedestacion.

5. Recopilar y analizar los datos obtenidos durante las pruebas, utilizando herramientas
digitales y sensores, para obtener conclusiones significativas sobre el rendimiento del

prototipo y su comparacion con protesis convencionales.
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6. Identificar posibles mejoras y areas de investigacion futuras en el diseno y desarrollo de
protesis de rodilla policéntricas, con el objetivo de seguir mejorando la funcionalidad,
comodidad y calidad de vida de los usuarios. Ademas, se implement6 una estrategia de

control en el prototipo y se validaron los resultados obtenidos.

Se ha verificado que la incorporaciéon de un mecanismo con sistema de doble bloqueo pue-
de mejorar la estabilidad de una proétesis durante la fase de apoyo y en situaciones como el
ascenso de escalones o pendientes. Al proporcionar un bloqueo adicional variable, se logra un
mayor control y se previenen movimientos indeseados. Ademas, el modo de operacion activo
que surge a partir de la propuesta del bloqueo adicional le permite al prototipo adaptar y
responder a las acciones del usuario, lo que potencialmente brinda un mayor control durante
el ascenso de escalones o pendientes, adaptandose a las necesidades individuales. Es muy
importante destacar que para alcanzar estas caracteristicas, seria necesario considerar la in-
tegracion de un control no lineal o basado en IA, ya que se observaron ciertas deficiencias en

el controlador PID, expuestas en la Seccién 5.5.

Con base en estos hallazgos, se puede confirmar la validez de la hipdtesis planteada en
esta investigacion, aunque se reconoce que se requieren mejoras futuras para optimizar el
sistema y el disenio. En la seccion final del estudio, se presentan recomendaciones como areas
de oportunidad para investigaciones posteriores, con el objetivo de abordar los aspectos

identificados y seguir avanzando en el desarrollo de protesis mas estables y controladas.

6.1. Trabajos futuros

v' Manufacturar los eslabones con los materiales recomendados en el Capitulo 5, para

aumentar su resistencia y mejorar la estabilidad del mecanismo.
v Adquirir los adaptadores comerciales para la union de las diferentes partes de la protesis.

v' Implementar un sistema de comunicacion inalambrica para el control del dispositivo de

manera remota.

v' Realizar pruebas con pacientes que cuenten con una amputaciéon transfemoral.
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v' Mejorar la fuente de alimentacion del sistema electréonico para alargar el tiempo de uso

del modo activo del prototipo.

v' Implementar un sistema de control mediante técnicas de IA para mejorar el desempeno.
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Apéndice A

Dibujos técnicos
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Apéndice B
Dibujos CAD y cédigos implementados

Dibujos CAD

1. Encaje protésico: https://www.thingiverse.com/thing:3233550/files
2. Pie protésico: https://www.thingiverse.com/thing:2902462/files

Codigos de Matlab

https://drive.google.com/drive/folders/1Vf_8uHximvLAAoFoU-aw_S2oWaXzQRzm?usp=

sharing

Control PID y coédigo C

https://drive.google.com/file/d/1yU4Q8TPMzCGAezNYIy2Z6z1x jhpKoHMT/view?usp=

sharing


https://www.thingiverse.com/thing:3233550/files
https://www.thingiverse.com/thing:2902462/files
https://drive.google.com/drive/folders/1Vf_8uHximvLAAoFoU-aw_S2oWaXzQRzm?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1Vf_8uHximvLAAoFoU-aw_S2oWaXzQRzm?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1yU4Q8TPMzCGAezNYIy2Z6z1xjhpKoHMT/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1yU4Q8TPMzCGAezNYIy2Z6z1xjhpKoHMT/view?usp=sharing
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Apéndice C

Articulos publicados



ISSN 1870-4069

Optimizacién de mecanismos planos de 4 y 6
eslabones para el desarrollo de un prototipo
de proétesis transfemoral

Eicarl Saynes-Vazquez!, Esther Lugo Gonzalez?

! Universidad Tecnoldgica de la Mixteca,
Divisién de Posgrado,
México
2 Universidad Tecnolégica de la Mixteca,
Instituto de Electrénica y Mecatrénica,
Meéxico

eicarl43@gmail.com, elugog@mixteco.utm.mx

Resumen. En este articulo se presenta un procedimiento de optimiza-
cién para la sintesis de mecanismos planos de 4 y 6 barras, basado en
técnicas de cdmputo evolutivo: Algoritmos Genéticos (AG) y Algoritmo
Evolutivo Diferencial (AED). El objetivo es comparar los resultados
obtenidos y determinar qué técnica y qué mecanismo cumple con el
seguimiento de la poloide (curva caracteristica que describe el Centro
Instantdneo de Rotacién de una rodilla protésica (CIR)). Se plantea la
funcién objetivo para cada caso, asi como las condiciones de restriccién
y los operadores que tienen en comun estos algoritmos: seleccién, cruce
y mutacién. Como resultados se exponen tablas que comparan el error
en el seguimiento de una linea recta y una trayectoria para obtener la
poloide caracteristica, asi como graficas que muestran la optimizacién.
Finalmente, se tiene la propuesta para el diseno de un prototipo de
prétesis transfemoral utilizando el mecanismo de 4 barras resultante.

Palabras clave: Sintesis de mecanismos, algoritmos genéticos, algorit-
mo evolutivo diferencial, prétesis transfemoral.

Optimization of 4 and 6 Link Planar Mechanisms
for the Development of a Transfemoral
Prosthesis Prototype

Abstract. This paper presents an optimization procedure for the syn-
thesis of 4- and 6-bar planar mechanisms, based on evolutionary compu-
tation techniques: Genetic Algorithms (GA) and Differential Evolution-
ary Algorithm (DEA). The objective is to compare the results obtained
and determine which technique and which mechanism complies with the
tracking of the poloid (characteristic curve describing the Instantaneous

pp. 47-62; rec. 2022-04-02; acc. 2022-05-11 47 Research in Computing Science 151(6), 2022
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