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RESUMEN

El proyecto de tesis propone un disefio de prétesis para miembros
inferiores, utilizando mecanismos policentricos y actuadores con fluidos
magnetoreologicos como base del disefio. La gran mayoria de las protesis que
se usan en el Pera son construidas y elaboradas en Europa y Japon ya que en
es0s paises cuentan con mayor tecnologia en esa rama. El disefio de una
protesis consiste en reemplazar un miembro del cuerpo humano considerando
gue debe contar con el tamafio y forma adecuada. A través de analisis de
elementos finito, se consideran diferentes elementos como fuerzas ejercidas en
el socket y en la pierna artificial. Para el disefio se considerara modulo inteligente
arduino V2.0+EDR, 2.4Ghz, banda ISM, Modulacion GFSK, y transmision:
<=4dBm Class2. Seran considerados diferentes elementos de estudio como el
movimientos de la rodilla y tobillo de hasta dos grados de libertad con angulos
de desplazamiento de hasta 90° para el primero y 30° para el segundo, ademas
de considerar las caracteristicas elementales de los fluidos magnetoreologicos
(MR) gue se dispondran en las dos articulaciones, minimizando el proceso de
friccion y flexibilidad, monitoreado via Bluetooth, servomecanismos metalicos
gue desplacen cargas dinamicas se espera alcanzar una optimacion del disefio
mayor al 70%, considerando perturbaciones de planta con sensores

piezoeléctricos en las peores condiciones de operacion.

Palabras Clave: Protesis robética, magnetoreologicos, policentricos,

comunicacién bluetooth, tecnologia aplicada de arduino.
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ABSTRACT

The thesis project proposes a prosthesis design for lower limbs, using
polycentric mechanisms and actuators with magnetoreological fluids as the basis
of the design. The vast majority of the prostheses used in Peru are built and
manufactured in Europe and Japan since in those countries they have more
technology in that branch. The design of a prosthesis consists of replacing a
member of the human body considering that it must have the appropriate size
and shape. Through finite element analysis, different elements are considered as
forces exerted on the socket and on the artificial leg. For the design, the Arduino
intelligent module V2.0 + EDR, 2.4Ghz, ISM band, GFSK modulation, and
transmission will be considered: <= 4dBm Class2. Different study elements will
be considered, such as knee and ankle movements of up to two degrees of
freedom with angles of displacement up to 90 ° for the first and 30 ° for the
second, as well as considering the elementary characteristics of
magnetoreological fluids (MR ) that will be available in the two joints, minimizing
the friction and flexibility process, monitored via Bluetooth, metal
servomechanisms that displace dynamic loads is expected to reach an
optimization of the design greater than 70%, considering plant disturbances with

piezoelectric sensors in the worst conditions Operation.

Key Words: Robotic prosthetics, magnetoreological, polycentric,

bluetooth communication, applied arduino technology
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En el Peru existe un indice elevado de amputaciones de miembros
inferiores, las cuales se atribuyen a diferentes factores como accidentes en el
trabajo, industriales, negligencia médica, negligencias del paciente o

enfermedades sistémicas como la diabetes mellitus, etc.

El INEI ha tomado datos de los pacientes que han sufrido amputaciones
del pie y tobillo en el Peru, a causa de diversos factores tal como: accidentes
laborales, de transito, descargas eléctricas, lesiones por armas de fuego, existe
un incremento gradual desde el afio 2015 hasta el afio 2017 en el nUmero de

amputaciones traumaticas.

El pie y tobillo es el principal elemento de locomocion del cuerpo humano,
motivo por el cual se vuelve indispensable para el movimiento natural de la
persona. Mediante el estudio biomecanico y anatomico del pie y tobillo se busca
comprender el comportamiento del miembro en el medio fisico, para iniciar un
sistema hibrido que pueda imitar al 100% el movimiento del pie que se presenta
en el plano sagital. El sistema hibrido consta de una parte mecanica y otra parte

electrdnica, y juntas son capases de evitar que el paciente sufra de cojera, siendo
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este el principal problema existente en el disefio de prétesis con sistema pasivo.
Mediante la simulacién de fuerzas aplicadas a la prétesis se busca garantizar la
fiabilidad del prototipo. EI material que se utilizara para la construccion de la
protesis es aluminio con fibra de carbono, siendo materiales flexibles y

moldeables como también son absorbentes de impactos en el ciclo de la marcha.

El siguiente documento se estructura de la siguiente manera:
En el CAPITULO I: En este capitulo se muestra una breve descripcion de la
realidad del problema, formulacién del problema, justificacion del problema vy

formulacién del objetivo general y especificos sobre los cuales versa la tesis.

En el CAPITULO II: En este capitulo se muestra la revision literaria enfocada a
las diferentes causas que llevan a una amputacién de algin miembro cuyos

conceptos fueron utilizados a lo largo del desarrollo de la presente tesis.

En el CAPITULO Ill: En este capitulo se desarrolla el tipo y disefio de la
investigacion, descripcion del ambito de estudio, técnicas e instrumentos de

recoleccion y andlisis de datos, materiales.

En el CAPITULO IV: En este capitulo se desarrolla el analisis e interpretacion y
discusiones de los resultados, en el aspecto técnico, los indicadores de calidad

de producto.

1.1 El Problema de la Investigacion

En el Peru existe un indice elevado de amputaciones de miembros
inferiores, las cuales se atribuyen a diferentes factores como accidentes en el
trabajo, industriales, negligencia médica, negligencias del paciente o

enfermedades sistémicas como la diabetes mellitus, etc.
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El INEI ha tomado datos de los pacientes que han sufrido amputaciones
del pie y tobillo en el Peru, a causa de diversos factores tal como: accidentes
laborales, de transito, descargas eléctricas, lesiones por armas de fuego, existe
un incremento gradual desde el afio 2015 hasta el afio 2017 en el niumero de

amputaciones traumaticas.

El pie y tobillo es el principal elemento de locomocién del cuerpo humano,
motivo por el cual se vuelve indispensable para el movimiento natural de la
persona. Mediante el estudio biomecanico y anatdémico del pie y tobillo se busca
comprender el comportamiento del miembro en el medio fisico, para iniciar un
sistema hibrido que pueda imitar al 100% el movimiento del pie que se presenta
en el plano sagital. El sistema hibrido consta de una parte mecéanica y otra parte
electrdnica, y juntas son capases de evitar que el paciente sufra de cojera, siendo
este el principal problema existente en el disefio de protesis con sistema pasivo.
Mediante la simulacién de fuerzas aplicadas a la prétesis se busca garantizar la
fiabilidad del prototipo. El material que se utilizara para la construccion de la
protesis es aluminio con fibra de carbono, siendo materiales flexibles y

moldeables como también son absorbentes de impactos en el ciclo de la marcha.

1.2. Antecedentes de la Investigaciéon

Debido a la gran escases de protesis en el Peru se ha ido importando
proétesis de otras partes del mundo. Como por ejemplo de la Fundacién Markoptic

guien ya viene disefiando protesis robadticas.

Cyberdyne que también es una empresa japonesa de robotica y ya viene
disefiando protesis, que interpreta las sefiales del cerebro y se mueve de

acuerdo a sus ordenes.
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Cientificos estadounidenses de las universidades de Case Western y

Chicago desarrollaron una protesis que esta siente la presion ejercida.

En el Perd son muy pocas las Universidades que estan desarrollando
protesis de miembros inferiores como es la Facultad de INGENIERIA

ELECTRICA Y ELECTRONICA de la Universidad Nacional de Ingenieria.

1.3. Formulacion del Problema

¢Mejoraria la calidad de vida de las personas que tienen una discapacidad

en uno de sus miembros inferiores en el Perd?

1.4. Importanciay Utilidad del Estudio

En el Perd hay variedad de enfermedades una de las méas frecuentes es la
diabetes como también existen diferentes factores los cuales provocan que
tengan que amputar uno de los miembros inferiores, lo cual para que el paciente

tenga una buena calidad de vida para hacer sus tareas diarias.

1.5. Objetivos de la Investigacion
Objetivos Generales

Brindar una mejor calidad de vida a las pacientes que tengan alguno de

sus miembros inferiores amputados.
Objetivos Especificos

a. Establecer precios de las prétesis.
b. Definir costos de montaje en el Peru.
c. Determinar el impacto ambiental.

d. Disefar la estructura de las prétesis segun la medida de cada usuario.
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e. Establecer las caracteristicas de las proétesis.

1.6. Caracteristicas del Area de Investigacion

Una tecnologia en microelectrénica se entiende como el conjunto de
reglas, normas, requisitos, materiales y procesos que aplicados en una
secuencia determinada, permite obtener como producto final un circuito
integrado, que son dispositivos electronicos miniaturizados. Los mas importantes
son circuitos integrados de Silicio corriente. La microelectronica es la tecnologia
mediante la cual se disefian dispositivos electronicos empacados en grandes

densidades en una pastilla Unica de semiconductor.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco Teorico
2.1.1 Antecedentes de la Investigacion
Tesis Internacionales

Mexico (2004) En sus Objetivos de la tesis del disefio de protesis
es alcanzar una ergonomia muy versatil (en estructura y dimensiones)

para que se adapten al tipo de personas que la requieran.

Japon (2005) Su Objetivo es controlar por medio de los impulsos
micro eléctricos que son generados por (células) las neuronas esto se
llevara a cabo por medio de electrodos colocados en los musculos (del
cuadriceps para el impulso hacia al frente, femoral para el impulso hacia

atras, musculo solio y gemelos para el levantamiento de la pierna.
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2.2. Marco Conceptual
2.2.1 ¢Qué es una Protesis Robotica?

Una proétesis es una extension artificial que reemplaza o provee una parte

del cuerpo que falta por diversas razones.

Una prétesis ortopédica es la que reemplaza un miembro del cuerpo,
cumpliendo casi la misma funcion que un miembro natural, sea una pierna, un
brazo, un pie, una mano, o bien uno o varios dedos. Pero existen varios otros
tipos de protesis, algunas de las cuales reemplazan funciones perdidas del

cuerpo, mientras que otras cumplen funciones estéticas.

Es habitual confundir un aparato ortopédico u ortesis con una prétesis,
utiizando ambos términos indistintamente. Una ortesis no sustituye total ni

parcialmente a un miembro, sino que reemplaza o mejora sus funciones.

2.2.2. Amputaciones de Miembros Inferiores

2.2.2.1 Amputaciones Trauméaticas de miembros Inferiores en el Peru

Cada afio existen mas de 150 amputaciones traumaticas de pie y tobillo,
esta estadistica afecta a todos los grupos de edad, Segun el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica del Pert dio a conocer que el 5.2% de la poblacion
(2 millébn 575 mil personas) presenta algun tipo de discapacidad. De este total, el
52,1% son mujeres que equivale a 820 mil 731 personas y 47,9% son hombres
(754 mil 671), es decir, es mayor la proporciéon de mujeres que tienen alguna
discapacidad. EI MINSA en el 2016 el INR realiz6 41,957 consultas médicas que

dieron 323,192 atenciones entre terapia fisica, ocupacional, psicoterapia y
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psicopedagdgica. Incrementandose en un 15% en su nimero de atenciones con

respecto al afio anterior.

2.2.2.2 Proyeccion De Amputaciones Trauméaticas De Miembros Inferiores

En Peru

Hasta el presente informe del INEIl presenta las estadisticas de
amputaciones hasta el 2016, por lo que se busca mediante una regresion lineal,
realizar una proyeccion hasta el 2017 en el nimero de amputaciones, en base a
las estadisticas presentadas en la figura 1, se observa la proyeccién de

amputaciones.

Figura 1 Proyeccion de amputaciones de extremidad inferior hasta el 2017.
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Elaboracién: Propia.

Se observa en la figura 1, que la variable independiente se encuentra en

el eje de las abscisas con los afios desde el 2008 hasta el 2017, mientras que la

25

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ; Nacional del

variable dependiente es el nimero de personas amputadas en el eje de las
ordenadas, por lo tanto para el 2015 el nimero de amputaciones sera de
aproximadamente 158 personas, para el 2016 de 166 personas y para el 2017

de 174 personas.

El grupo de Biomecatronica del Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT), se ha enfocado en la investigacion y desarrollo de protesis de extremidad
inferior, entre los trabajos mas reconocidos se encuentra el “Desarrollo de
protesis de pie y tobillo para el mejoramiento de la deambulacion del amputado”,
mostrado en la Conferencia internacional de Medicina y Biologia IEEE en 2007,
el “Disefio biomecanico de una protesis de pie y tobillo accionado” en la
conferencia de Rehabilitacion Robética en 2007 vy el “Control de una protesis de

pie y tobillo basado en un modelo neuromuscular” en 2010 .

2.2.2.3 Amputaciones No Traumaticas Del Miembro Inferior

Las amputaciones no traumaticas son producidas por varias
enfermedades tales como diabetes, tumores y enfermedades vasculares. En
Estados Unidos el 97% de amputaciones fueron por problemas vasculares, de
este porcentaje el 27.6% son por debajo de la rodilla, el 76.1% de amputaciones

en el miembro inferior se produce a causa del cancer (figura 2).
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Figura 2 Estadisticas de amputaciones segun la causa. Estados Unidos: 1988

—1996.
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Elaboracién: Propia.

Alrededor de todo el mundo se realizan méas de 1 millébn de amputaciones
a causa de diabetes mellitus, siendo esta la primera causa de amputacion de la

extremidad inferior.

2.2.3 Diabetes Mellitus

La diabetes mellitus (DM) es un conjunto de trastornos metabdlicos,
cuya caracteristica comun principal es la presencia de concentraciones elevadas
de glucosa en la sangre de manera persistente o crénica, debido ya sea a un
defecto en la produccién de insulina, a una resistencia a la accion de ella para
utilizar la glucosa, a un aumento en la produccion de glucosa o a una

combinacion de estas causas.
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La diabetes se asocia con la aparicion de complicaciones en muchos
sistemas orgénicos, siendo los mas evidentes la pérdida de la vision que puede
llegar a la ceguera, el compromiso de los rifiones con deterioro funcional
progresivo, requiriendo dialisis y trasplante, el compromiso de vasos
sanguineos que pueden significar la pérdida de extremidades inferiores (véase
vasculopatia diabética), el compromiso del corazén con enfermedad
coronaria e infarto agudo de miocardio, el compromiso cerebral y de la irrigacion
intestinal; sin embargo, las complicaciones mas prevalentes afectan al sistema
nervioso periférico y autbnomo. Todo esto significa una carga muy pesada para

el paciente que la padece y para todo el sistema de salud publica.

Los sintomas principales de la diabetes mellitus son la emision excesiva
de orina (poliuria), el aumento anormal de la necesidad de comer (polifagia), el
incremento de la sed (polidipsia) y la pérdida de peso sin razon aparente. En
ocasiones se toma como referencia estos tres sintomas (poliuria, polifagia y
polidipsia o regla de las 3 P) para poder sospechar diabetes mellitus tipo 2 o

insulinorresistente ya que son los mas comunes en la poblacion.

» Definicion
La diabetes Mellitus es un desorden o una condicion de deterioro
en el metabolismo de los carbohidratos, grasas, proteinas, lipidos, sales
minerales, electrolitos, entre otros, causada por la deficiencia absoluta o
relativa de insulina.
» clasificacion
La diabetes Mellitus puede clasificarse como se muestra a

continuacion:
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a) Diabetes Mellitus insulinodependiente — TIPO 1.
Generalmente este tipo de diabetes se presenta en
personas menores de 30 afos, esta enfermedad se le considera
autoinmune, debido a que las células beta que son las
encargadas de producir insulina han sido destruidas, por lo tanto
esto provoca que el pancreas produzca poco o nada de insulina,
su tratamiento consiste en el uso de inyecciones de insulina

diariamente, hacer ejercicios y el control de la glucemia.

b) Diabetes Mellitus no insulinodependiente — TIPO 2.

Representa entre un 90 a un 95% de las diabetes. Se
caracteriza por una resistencia a la insulina y, al menos
inicialmente, en una deficiencia relativa en la secrecion de
insulina, cuya cantidad, si bien elevada en comparacion con una
persona normal, es insuficiente en relacion con los niveles
elevados de glicemia. A medida que la enfermedad avanza, el
pancreas puede llegar a producir menos insulina y fallar las
células beta. A diferencia de la DM1, no hay un componente
autoinmune presente, si bien se mantiene un ambiente

inflamatorio a nivel del tejido adiposo.

Se presenta principalmente en mayores de 40 afios, la
mayoria de los cuales presenta obesidad abdominal como parte
del patron de exceso de depdsito de grasa que presentan las

personas con resistencia insulinica. Se acompafia
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frecuentemente de otras anormalidades como hipertension
arterial, dislipidemia, disfuncién del endotelio vascular vy
elevacion del PAI-1. Este conjunto de anormalidades se ha
denominado «sindrome de resistencia a la insulina» o sindrome

metabolico.

El diagndstico suele hacerse transcurridos varios afos
desde el inicio de la enfermedad ya que la hiperglicemia se
desarrolla gradualmente y en su periodo inicial no produce
sintomas notables. Sin embargo, durante este periodo los
pacientes pueden desarrollar cualquiera de las complicaciones
macrovasculares o microvasculares de la enfermedad. Durante
este  periodo inicial se presenta una condicion

denominada intolerancia a la glucosa.

> Diabetes Secundaria

Este tipo de diabetes se produce a consecuencia de una
lesion del pancreas o en otros casos se da debido a una secrecion
excesiva de hormonas catabolicas, como tenemos el caso de la
Acromegalia en la que se presenta un numero excesivo de
hormonas de crecimiento, o se da esta enfermedad a partir de un
tratamiento indebido a base de corticoides.

> Diabetes Subclinica

Conocida también con el nombre de intolerancia a la

glucosa, en la que la persona tiene un alto nivel de glucosa en la
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sangre pero los valores de este nivel no son de una diabetes
mellitus tipo 2. Este tipo de diabetes no presenta sintomas por lo
gue es necesario realizarse un chequeo médico, las personas
pueden evitar esta enfermedad de varias maneras como: el

ejercicio, medicamentos y una dieta correcta.

> Diabetes Gestacional

Se caracteriza por la presencia de un nivel alto de glucosa
en la sangre de una mujer embarazada, esto se debe a que las
hormonas del embarazo bloquean el trabajo que realiza la insulina.
Generalmente no hay sintomas para detectar este tipo de diabetes
0 los mismos son leves, por lo que a partir del parto el nivel de
azucar en la sangre disminuye. El tratamiento se basa en mantener
el nivel de glucosa normal y asegurarse de la salud del feto, por lo

gue la mayoria de mujeres no necesitan el uso de medicamentos.

> Diabetes Potencial

Este tipo de enfermedad se presenta en una persona que
tiene una tolerancia normal a la glucosa, pero que existe en la
misma un alto riesgo de desarrollar la diabetes, tales como: que la
persona que tenga ambos padres diabéticos, o un padre diabético
y el otro tenga un pariente de primer grado que sea diabético, existe
este riesgo potencial en una mujer que haya dado a luz a un bebe

gue haya pesado 4Kg o mas.
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» Patologias

La diabetes mellitus a mas de generar desordenes
metabdlicos, desencadena varias patologias que afectan
directamente al paciente, como son las enfermedades cardiacas,
renales, pérdida de la vista, neuropatia, pie diabético, este ultimo
es uno de los mas importantes, ya que por esta patologia el
paciente tiende a generar mayores probabilidades de amputacion

del miembro inferior.

» Pie Diabético

El pie diabético es una patologia desarrollada de la diabetes,
y se define como “la infeccion, ulceracion y destruccién de
alteraciones neuroldgicas y diversos grados de enfermedad
vascular periférica”. El riesgo de amputaciones aumenta al
desarrollar el pie diabético, ademas que las probabilidades
aumentan con la edad, sobrepeso y sedentarismo. Existen 3
factores patogénicos que pueden llevar a una amputacion y estos

son: Neuropatia, enfermedad vascular periférica e infeccion.

Segun Edmons se puede clasificar de la siguiente manera:

a) Pie Neuropético

Entre las caracteristicas se tiene la sequedad de la
piel, se siente caliente, no es doloroso, pulsos palpables.
Entre las complicaciones se tiene la Ulcera neuropatica,

edema neuropatico entre otros.
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b) Pie Neuroisquémico

Entre las caracteristicas se tiene un pie frio, dolor
en grado variable. Entre las complicaciones se tiene

Ulceras isquémicas, gangrena entre otros.

2.2.4 Enfermedad Vascular Periférica (Pvd)

Esta enfermedad se produce “cuando la placa de colesterol se acumula
en las arterias que abastecen de sangre a sus piernas, las arterias pueden
estrecharse y hasta obstruirse”. Esto provoca una mala circulacién de la sangre
y a su vez la presencia de Ulceras, gangrena y amputacion de los miembros
inferiores. El riesgo de amputacion por este tipo de enfermedad aumenta hasta
20 veces cuando la persona tiene diabetes, ademas habitos como fumar, no
hacer ejercicio, aceleran las patologias de esta enfermedad. Entre los sintomas

mas comunes se tienen los siguientes:
a) Dolor en las piernas.
b) Calambres en los miembros inferiores.
c) Cansancio de los musculos al hacer ejercicio.
d) Dolor en las Pantorrillas.
e) Adormecimiento en las piernas.
f) Heridas que no cicatrizan.

g) Pies o piernas Frias.
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2.2.5 Traumatismos

En muchos de los casos debido a diferentes tipos de accidentes como
son: el uso inadecuado de las herramientas eléctricas, accidentes
automovilisticos, los desastres naturales, ataques terroristas, la guerra,
accidentes mineros, producen un traumatismo grave en las extremidades
inferiores de una persona. Por lo que el riesgo que tiene el paciente de sufrir una
amputacién es alta, aunque en algunos de los casos segun la gravedad de la
lesion se puede evitar dependiendo de los cuidados que se le tenga a la parte

afectada.

2.2.6 Defectos Congeénitos

Los defectos congénitos son “anomalias estructurales o funcionales,
incluidos trastornos metabdlicos, que estan presentes desde el momento mismo
del nacimiento”. Algunos de los defectos congénitos son sometidos a un
tratamiento quirdrgico tales como son: casos de labio leporino, fisura palatina,
pie valgo, que puede salvar la vida de la persona. Por esta razon los riesgos de
amputaciones dependen de que tan grave sea el defecto congénito por lo que el

mismo es relativamente bajo, y solo se realizara en el caso de que sea necesario.

2.2.7 Tipos De Protesis En ElI Mercado

Esta seccidbn muestra una recopilacion de las protesis de extremidad

inferior mas utilizadas en el mundo.
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2.2.8 Triton Harmony

El triton harmony es una combinacion del pie de carbono y de una bomba
harmony integrada que tiene la funcion de crear un vacio, el mismo que sirve
para alinear el sistema de encaje, a la vez que ofrece una mayor amortiguacion
y capacidad de torsion. Este tipo de disefio de prétesis posee un sistema de
resortes en el talon y la planta del pie. Es ideal para realizar cualquier tarea de
la vida diaria, debido a su disefio compacto y a la capacidad que tiene de
adherencia al mufién para brindar mayor seguridad. En la figura 3 se observa la

apariencia fisica:

Figura 3 Disefo del Triton Harmony.

Fuente: http://ortopediazulia.com.

Tabla 1 Especificaciones técnicas del IC62 Triton Harmony.

DATOS TECNICOS
Peso maximo (kg) 150kg (GM 3), 125 kg
(GM 4)

Tamafio 21 cma30cm
Amortiguacion Max 15mm
Vertical

Rotacion Max + - 9mm

Grado de movilidad GM3yGM4

Fuente: http://ortopediazulia.com.
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GM3 hace referencia a que la persona amputada puede movilizarse sin
limitaciones en espacios exteriores, y el GM4 es para personas amputadas de
igual manera sin limitaciones en espacios exteriores pero que requieren de
exigencias especialmente altas como correr, saltar y soportar de 5 a 7 veces el

peso corporal.

2.2.91C30 Trias

Este modelo de prétesis de pie se adapta a terrenos irregulares y a
diferentes velocidades de marcha siendo confortable en todo momento, no es
ideal para actividades como correr o saltar, ya que los mismos pueden producir
dafos a los elementos del resorte. Ademas esta disefiada para diferentes niveles
de amputacion del miembro inferior. EI GM2 hace referencia a usuarios con
limitaciones en espacios exteriores. En la figura 4 se puede observar la
apariencia fisica y en la tabla 2 se presentan las caracteristicas técnicas del IC30

Trias:

Figura 4 Disefio del 1C30 Trias.

Fuente: http://ortopediazulia.com.
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Tabla 2 Especificaciones técnicas del 1C30 Trias.

DATOS TECNICOS

Peso méaximo del paciente 125 kg

(kg)

Tamano 21lcm—30cm
Grados de movilidad GM2 Y GM3
Peso 345g

Altura del sistema con funda 95mm
cosmética

Fuente: http://ortopediazulia.com.

2.2.10 Biom T2 Ankle & Foot System

Este tipo de protesis tiene un Sistema T2 BIOM que proporciona una
propulsion bidnica natural, debido a que reemplaza la funcion del musculo y el
tendon de la persona y al mismo tiempo suministra mas energia de la que
almacena. La persona al utilizar ésta prétesis tiene la capacidad de caminar de
una manera mas natural y con menos energia, lo que resulta menos cansado,
ademds permite que la persona se movilice en cualquier tipo de terreno con
mayor velocidad. En la figura 5 se observa la apariencia fisica y en la tabla 3 se

presentan las caracteristicas técnicas del BIOM T2:

Figura 5 Disefo del BIOM T2 Ankle & Foot System.

Fuente: http://ortopediazulia.com.
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Tabla 3 Especificaciones técnicas del BIOM T2 Ankle.

DATOS TECNICOS

Peso maximo del 113 kg
paciente (kg)

Tamarno del Pie 25cm — 30 cm

Altura 21.7cm

Nivel Funcional Bajo

Fuente: http://ortopediazulia.com.

2.2.11 Balance FOOT J

Este tipo de protesis tiene incorporado un talén acolchonado, el mismo
gue ofrece mayor comodidad y estabilidad al instante en el que el talon toca el
suelo, es ideal para personas que ya sea por su edad o por el acondicionamiento
fisico, su caminata es a una velocidad baja la mayor parte del tiempo. Por lo que
ésta protesis ofrece una combinacion de estabilidad y movimiento natural. En la
figura 6 se observa la apariencia fisica y en la tabla 4 se presentan las

caracteristicas técnicas del Balance Foot J:

Figura 6 Disefio del FOOT J.

Fuente: http://ortopediazulia.com.
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Tabla 4 Especificaciones técnicas del FOOT J.

DATOS TECNICOS
Peso maximo del 136 kg
paciente (kg)
Tamarnio del Pie 22cm — 30 cm
Altura 120mm
Peso del pie 5769

Fuente: http://ortopediazulia.com.

2.2.12 LP Rotate

Este tipo de prétesis esta disefiada para personas que tienen mufiones
largos, y que realizan actividades diarias, desde caminar despacio hasta realizar
actividades como trotar, subir escaleras y caminar rapido. El sistema de esta
protesis le permite usar todo el potencial de la plataforma para los pies en cada
paso, ofreciendo un movimiento natural en la caminata. En la figura 7 se observa

la apariencia fisica y en la tabla 5 se presentan las caracteristicas técnicas del

LP Rotate:

Figura 7 Disefio del LP Rotate.

Fuente: http://ortopediazulia.com.
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Tabla 5 Especificaciones técnicas del LP Rotate.

DATOS TECNICOS
Peso maximo del 147 kg
paciente (kg)
Talla 22cm — 30 cm
Altura del talon 10mmy 19mm
Peso del pie 870g
Tamaio del pie 25cm — 30 cm

Fuente: http://ortopediazulia.com.

2.2.13 Andlisis Biomecéanico

2.2.13.1 Biomecéanica Del Pie Y Tobillo

El pie y tobillo proporcionan estabilidad y equilibrio en el ciclo de la marcha

y permiten absorcion de impactos. Para poder realizar el estudio biomecénico es

necesario conocer la anatomia del pie y tobillo, observando la estructura 6sea

del pie, y los componentes anatémicos del pie y tobillo.

2.2.13.2 Anatomia Del Pie Y Tobillo

La estructura Osea del pie esta constituida de 3 elementos: tarso,

metatarso y falanges, entre los huesos del tarso se encuentran el calcaneo,

astragalo, escafoides, cuboides, cuneiforme externo, intermedio e interno (Véase

la figura 8). La estructura del pie se forma por la béveda plantar, talon o apoyo

posterior y antepié o apoyo anterior.
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Figura 8 Estructura 6sea del pie y tobillo.

Tibia

Peroné

Calcéneo

Cuboides

Fuente: http://www.anatolandia.com.

» Boveda Plantar
El pie es considerado como la estructura mas dinamica del cuerpo
humano, ya que soporta el peso del cuerpo al mismo tiempo que muestra
flexibilidad de modo que puede absorber los impactos, ademas de cumplir
con la funcion de un resorte para proporcionar energia en el momento de
la elevacién. Gracias a su curvatura y elasticidad permite la adaptacion en

terrenos irregulares y transmite fuerzas en circunstancias variadas.
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Figura 9 Arcos longitudinales del pie.

16°-25°

Fuente: http://www.elsevier.es.

La arquitectura de la boveda del pie estd formado por el calcaneo-
astragalo-escafoides-primera cufia y primer metatarsiano formando 20
grados con respecto a la horizontal; Il se encuentra formado por el
calcaneo-astragalo-escafoides-segunda cufia y segundo metatarsiano
formando un angulo de 15 grados con respecto a la horizontal; Ill esta
conformado por el calcaneo-astragalo-tercera cufia y tercer metatarsiano
gue forman en conjunto un angulo de 10 grados referido al plano
horizontal; IV este arco esta formado por el calcadneo-cuboides y cuarto
metatarsiano formando 8 grados con la horizontal; V el Udltimo arco
longitudinal consta del calcaneo-cuboides y quinto metatarsiano
guedando practicamente paralelo al suelo ya que forma un angulo menor

a 5 grados.
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» Talon O Apoyo Posterior
El talon forma un dngulo de 5-15 grados con la vertical en el plano
frontal y 30 grados en el plano sagital. Su estructura la componen el
maléolo peroneo, sistema sustentaculum, estructuras ligamentosas. Para
la estabilidad del tarso posterior se necesita de varios elementos tales
como: el tenddén de Aquiles, el sistema trabecular, el flexor corto y
abductor del dedo gordo, permitiendo asi la fase de despegue de la
marcha. El antepié o apoyo posterior esta formado por el metatarso y las
falanges.
» Articulacion Del Tobillo
La articulacion del tobillo la conforman dos elementos: la tréclea
astragalina y la mortaja tibioperonea, la carga que puede llegar a soportar
es de 5 a 7 veces el peso corporal en la fase final del ciclo de la marcha,
lo movilidad principal de esta articulacion se presenta en el plano sagital.
» Tréclea Astragalina
La tréclea astragalina forma parte de la articulacion del tobillo y su
estructura es la de un cilindro de 105 grados, la cual es mas ancha por
delante que por detras con una diferencia de 4 a 6mm. La troclea vista
desde una perspectiva superior tiene una forma estrecha, lo cual ayuda a
tener una mejor estabilidad dentro de la mortaja.
» Mortaja Tibioperonea
La mortaja 0 garganta astragalina se une directamente con la
troclea astragalina, su forma es la de un semicilindro de 65 grados
cubriendo asi mas de la mitad de la superficie troclear, generando una

mayor estabilidad en la articulacion del tobillo.
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Figura 10 Estructura 6sea del tobillo.

0

Fuente: http://www.elsevier.es.

En el pie se encuentra dos tipos de articulaciones que cumplen diferentes
funciones, como se puede observar en la figura 10, existen articulaciones que
estan especializadas en el movimiento y otras que se usan para absorber

impactos e incluso para acoplar el pie a terrenos irregulares.

Figura 11 Articulaciones del pie y tobillo.

Articulaciones de movimiento

Articulaciones de
amortiguacién y adaptacion

Fuente: http://www.elsevier.es.

2.2.13.3 Cinemética De La Caminata

Al realizar el estudio de la marcha se puede observar caracteristicas

comunes o patrones similares independientes de los individuos.
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» Fases del apoyo plantar
La forma clasica del desarrollo del apoyo plantar se presenta en
cuatro etapas: choque del talon; apoyo del talén, borde externo y antepié;
apoyo del antepié y despegue del antepié finalizando por el dedo gordo.
Mediante el estudio sobre 200 pies normales, se pudo observar que
solo el 30% de los individuos desarrollaban las fases del apoyo plantar de
la forma clasica, el resto de individuos desarroll6 una etapa adicional
descrita por la figura 12.
Figura 12 a) Choque del talon; b) apoyo del talén antepié; c) apoyo del

talon, antepié y apoyo fugaz del borde externo; d) apoyo del antepié, d)

despegue del antepié finalizando por el dedo gordo.

\
a) b) c) d)

Fuente: http://www.elsevier.es.

e)

> Fase de Oscilacién o balanceo

En esta fase el pie se encuentra en el aire, por lo que no hay contacto con
el suelo. Comienza desde el despegue del antepié hasta el siguiente contacto

con el suelo.

La duracion de las fases descritas anteriormente depende de la

velocidad de la persona en el ciclo de la marcha (Véase la figura 13).
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BALANCEO IZQUIERDO APOYO IZQUIERDO
APOYO DERECHO BALANCEO DERECHO
+—> ¢ >l ¢— —
Doble Apoyo sencillo Doble Doble

apoyo apoyo apoyo

-»

v

Duracion total del ciclo de la marcha

Elaboracién: Propia.
En base a las fases presentadas anteriormente, se puede decir que el
comienzo del ciclo de la marcha se da en el contacto del taléon con el suelo,
siguiendo con el apoyo completo de la planta del pie en la superficie,
posteriormente se da el despegue del talén seguido del despegue de los dedos,
una vez que los dedos dejan de estar en contacto con el suelo se da la fase de
oscilacion hasta comenzar el siguiente semiciclo de la marcha con el apoyo del
otro talon. En la figura 14 se observa las variaciones del rango articular presentes

en la marcha.

Figura 14 Rango articular del pie y tobillo

Loo \ e ™~ i ”~, 2/5o
15° 5° 0 \/
N\~ (i /l (| N

Fuente: https://ortesisdinamica.files.wordpress.com.
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2.3 Hipodtesis De La Investigacion
2.3.1 Hipotesis Generales

El disefio de protesis robotica si en caso se implementaria generaria bajos
costos si todos los materiales y componentes son elaborados en el pais,
abarataria enormemente los costos de las protesis y estaria a un costo accesible
para cualquier persona de bajos recursos, dependeria de la calidad del material

y de la tecnologia que se emplee en su elaboracion.

2.3.2 Hipotesis Especificas

(a) El disefio de protesis robética ayudaria a mejorar la calidad de

vida de las personas.

(b) El bajo costo de las protesis ayudaria al facil acceso de mas
personas dependiendo del material y la tecnologia que se emplee

en la elaboracion.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1 Tipo y Disefio de investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptiva ya que segun lo explica Arias,
(2012), “La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o

comportamiento”.

Segun Arias, (2012), “El disefio de investigacidon es la estrategia general que
adopta el investigador para responder al problema planteado (...)". De esta
manera la estrategia adoptada para responder al problema planteado se basa
en la basqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos, es decir,
los datos obtenidos y registrados por fuentes documentales impresas,
electrénicas y audiovisuales, registrados y emitidos por organismos oficiales,
archivos, instituciones publicas y privadas. Por ello la presente investigacion es

de tipo no experimental - documental. Segun Arias, (2012), menciona
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“La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un
objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o
tratamiento (variable independiente), para observar los efectos o reacciones que
se producen (variable dependiente).”, por ello que la investigacion realizada es

no experimental.

3.1.1 Diseiio Del Pie Y Tobillo En Tercera Dimensién

Una vez que se ha realizado el analisis biomecénico del pie y tobillo, asi
como revisado la parte anatomica, se puede plantear un disefio para el pie y
tobillo, que incluya la funcién de la boveda plantar, cuyos requerimientos son la
rigidez pero al mismo tiempo la flexibilidad para la absorcién de impactos en la
caminata, es por ello que se plantea un material hibrido formado de aluminio y
fibora de carbono. Para la articulacion formada por la troclea astragalina y la
mortaja tibioperonea, se necesitara de un eje articular que proporcione el
movimiento en el plano sagital, es necesario indicar que el eje articular debera
soportar de 5 a 7 veces el peso corporal, por ello se debe simular el
comportamiento del eje y la boveda plantar, observando asi las fuerzas maximas

gue soportaran los materiales.

Para el disefio del pie y tobillo, se utilizara el software “AUTODESK
INVENTOR?”, ya que permite disefios en 3 dimensiones, asi como cargar las
caracteristicas naturales de los materiales a utlizar en el proceso de
construccion, otra de las ventajas es que permite las simulaciones del
comportamiento del material sometido a fuerzas. Para una mejor apreciacion del

disefio se dividira en 4 partes, la primera es la sujecion del motor, seguida de los
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engranajes para la amplificacién del torque, el eje articular y terminard en la

planta del pie.

3.1.2 Mecanismo De Sujecion Del Motor

El motor a utilizar para la locomocién de la protesis es Dynamixel 106-T.
En el capitulo 3 se amplia informacion técnica del mismo. En la figura 15 se

observa el disefio 3D:

Figura 15 Disefio del motor Dynamixel MX-106T

Elaboracién: Propia.

Para la sujecién del motor presentado en la figura 15, es necesario disefiar
3 caras que se ubicaran en la parte frontal del motor, en la parte posterior y en

la parte superior. En las figuras: 16, 17 y 18 se aprecian los disefios.
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Figura 16 Sujecion posterior para motor.

Elaboracién: Propia.
Se presentan los disefios de los tornillos y tuercas que ayudaran a la
sujecion de toda la pieza. Para la cara superior se utilizan tornillos 10 mm con
cabeza plana, mientras que para las caras laterales se utilizan tornillos de 20 mm

con tuerca. En las figuras 17 se aprecian los disefios:

Figura 17 a) Tornillo para cara superior. b) Tornillo y tuerca para caras

laterales.

Elaboracién: Propia.

b)
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3.1.3 Engranajes Para Amplificacién Del Torque

Es necesario plantear las formulas para el calculo de torques en relacién a la
fuerza y didmetro del engranaje, a continuacion se observan las férmulas de

relacion de torques:

F1=F2. i, (Ec 1)
T1=F1*rl.. ..ot (Ec 2)
T2=F2412. ..o (Ec 3)

F1=TIrdo oo, (Ec 4)

F2=T272. ..o (Ec 5)
T2r2=T1rl.....ccooiiiiiiiiiiien. (Ec 6)

T2=T1x(r2/rl) ..o, (Ec 7)

Para el célculo del torque que llegara al eje articular, se debera analizar
en dos etapas, la primera es considerando un torque de 10 N*m que proporciona
el motor a plena carga de la bateria, y la segunda consideracion se hace a 8 N*m

gue proporciona el motor a bateria critica.

» Analisis a plena carga de bateria

Considerando un torque de 10 N*m, se utiliza la ecuacion 7 para el
calculo del torque a la salida de la relacibn de engranajes, donde el
diametro del segundo engranaje es 50mm vy el diametro del primero es

20mm.

T2=10NM* (XY T2=25NMr. e (Ec 8)

20mm
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T2=25Nm

Una vez que se tenga el torque entre la relacion del primer
engranaje y el segundo engranaje, se procede a realizar la relacion entre
el tercer engranaje y el cuarto engranaje considerando que el torque inicial
del tercer engranaje es 25 N*m. El diametro del tercer engranaje es 25mm

mientras que el diAmetro del cuarto engranaje es 60mm por lo tanto:

Tmax=25Nm=(60mm25mm) ................ (Ec 9)
Tmax=60Nm
» Andlisis a carga critica

Para el andlisis a carga critica se utiliza el mismo procedimiento
observado anteriormente, con la consideracion de que el torque sera de

ingreso serd de 8N*m
T2=8Nmx*(50mm20mm).................. (Ec 10)
T2=20Nm

De igual forma T2 representa el torque inicial para la relacion entre el

engranaje 3 y el engranaje 4 y se calcula de la siguiente forma:
Tmin=20Nmx*(60mm25mm) ................ (Ec 11)
Tmin=48Nm

Una vez dimensionado los torques maximos y minimos con los diametros
indicados para cada engranaje se presentan los disefios de los 4 engranajes

para la relacion de transformacion del torque. (Véase las figuras 18, 19 y 20).
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Elaboracion: Propia.

Figura 19 Segundo y Tercer engranaje de 50mm y 25mm respectivamente.

Elaboracion: Propia.

Figura 20 Cuarto engranaje de 60mm.

Elaboracién: Propia.
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3.1.4 Mecanismo Para El Eje Articular

El eje articular seré el que una la trasmisién de movimiento proveniente
del motor con la planta del pie, aqui se concentrard la mayor parte el peso
corporal, por ende hay que disefiar de tal manera que no se afecta al eje del
motor, por ello se utiliza el disefio similar como el de una chumacera. (Véase las

Figuras 21y 22).

Figura 21 Base movil 1 para eje articular.

Elaboracién: Propia.

Figura 22 Base movil 2 para eje articular.

Elaboracién: Propia.

Finalmente se procede a disefar el eje que unira la base 1y 2, formando
asi el conjunto articular, que dotara de los movimientos de flexion plantar y flexién
dorsal al usuario (Véase la figura 23).
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Figura 23 Eje de acero inoxidable.

Elaboracién: Propia.

3.1.5 Diseno De La Planta Del Pie

Para el disefio y posterior mecanizado de la planta del pie se utiliza dos
tipos de materiales: aluminio y fibra de carbono, con la finalidad de darle rigidez
pero al mismo tiempo flexibilidad, ya que es en este punto donde debera
absorber los impactos provocados por el ciclo de la marcha. Con el objetivo de
formar la béveda plantar se realiza el disefio de una cara superior y una inferior

tanto de aluminio como de fibra de carbono (Véase las figuras 24 y 25).

Figura 24 a) Cara superior con aluminio. b) Cara inferior con aluminio.

b)

Elaboracién: Propia.
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Figura 25 a) Cara superior con fibra de carbono b) Cara inferior con fibra de

carbono.

b)

Elaboracion: Propia.
Para la unién de las caras superiores e inferiores se utilizan unos tornillos
y tuercas ajustables, para logar una sujecion éptima, en la figura 26 se muestra

el disefio de los mismos:

Figura 26 Tuerca y tornillo para la unién de caras.

Elaboracion: Propia.
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3.1.6 Electrénica De Control
3.1.6.1 Micro controlador Atmega 328

El Atmega328 AVR 8-bit es un Circuito integrado de alto rendimiento que
esta basado un micro controlador RISC, combinando 32 KB ISP flash una
memoria con la capacidad de leer-mientras-escribe, 1 KB de memoria EEPROM,
2 KB de SRAM, 23 lineas de E/S de propdsito general, 32 registros de proceso
general, tres temporizadores flexibles/contadores con modo de
comparacion, interrupciones internas y externas, programador de modo USART,
una interfaz serial orientada a byte de 2 cables, SPI puerto serial, 6-canales 10-
bit Conversor A/D (canales en TQFP y QFN/MLF packages), "watchdog timer”
programable con oscilador interno, y cinco modos de ahorro de energia
seleccionables por software. El dispositivo opera entre 1.8 y 5.5 voltios. Por
medio de la ejecucion de poderosas instrucciones en un solo ciclo de reloj, el
dispositivo alcanza una respuesta de 1 MIPS, balanceando consumo de energia

y velocidad de proceso.

Figura 27 Distribucion de pines para Atmega 328.

7
(PCINT14/RESET) PC6 ] 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [ 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [| 3 26 [1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 ] 4 25 [1 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [ 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 |6 23 [ PCO (ADCO/PCINTS)
vcc 7 22 [1GND
GND ] 8 21 [1 AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 |9 20 [1 AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0OCOB/T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 [] 12 17 [J PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13 16 [ PB2 (SS/0OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14 15 [ PB1 (OC1A/PCINT1)

Fuente: http://www.electronicoscaldas.com.
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Tabla 6 Especificaciones técnicas del Atmega328.

DATOS TECNICOS

Voltaje de Alimentacion 5.5V

flash 32Kbytes

SRAM 2Kbytes

Cantidad de Pines 28

Frecuencia maxima de 20MHz
operacion

CPU 8-bit AVIR

Pines maximos de E/S 23

Interrupciones internas 24

SPI 1

UART 1

Canales ADC 8

Resolucion ADC 10

Eeprom 1K

Canales PWM 6

Timers 3

Fuente: http://www.electronicoscaldas.com.

3.1.6.2 Servomotor Dynamixel MX-106T

Este tipo de servomotor es uno de los mas utilizados en el campo de la
robdtica, industria, milicia, biomédica entre otros, la ventaja que ofrece el
servomotor para este proyecto es la retroalimentacién de: velocidad, posicion,
temperatura, torque, permitiendo asi tener la telemetria de la protesis. El
actuador debe poseer las caracteristicas necesarias para garantizar la
estabilidad y un movimiento natural de la articulaciéon del tobillo, un punto
importante del servomotor es el torque el cual varia en funcién del tipo de
superficie y la inclinacion de la misma, los torques maximos son de 60N*m. En
la figura 28 se observa la apariencia fisica y en la tabla 7 se puede observar las

caracteristicas del Servomotor Dynamixel MX-106T:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://www.electronicoscaldas.com/

Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

Fuente: http://www.trossenrobotics.com.

Tabla 7 Especificaciones técnicas de Dynamixel MX-106T.

DATOS TECNICOS
MCU ST CORTEX-M3(72MHz,32 Bit)
Sensor de Posicion Encoder Absoluto(12 Bit, 360 grados)
Motor Maxon
Tasa de baudios 8000 bps-4.5 Mbps
Algoritmo de control Control PID
Resolucion 0.088°
Peso 153 gramos
Dimensiones 40.2mm x 65.1mm x 46mm

Relacion de la caja de reduccion 2252l

8.0Nm(11.1V,4.8A)

Torque 8.4Nm(12V,5.2A)
10.0Nm(14.8V,6.3A)

41rpm (11.1V)

45rpm (12V)

55rpm (14.8V)

Half duplex comunicacion serial(8
bit,1 parada, No paridad)

Voltaje Recomendado 12v

Corriente de reposo 100mA

Posicion, Temperatura, Torque,
Voltaje de entrada

Velocidad

Tipo de protocolo

Realimentacion

Fuente: http://www.trossenrobotics.com.
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3.1.6.3 Buffer 74LS241

El circuito integrado 74241 o subfamilia (LS, F, S, HCT,..) es un buffer
triestado de 8 entradas y 8 salidas. Tiene 2 entradas de control, una activa por
nivel bajo y otra por nivel alto que activan el circuito en dos grupos de 4 buffers.
Se utiliza para conectar varios circuitos o chips a un mismo bus sin que se

interfieran entre si.

Figura 29 Buffer 741s241.

Fuente: http://www.vwlowen.co.uk.

Tabla 8 Especificaciones técnicas del Buffer 74LS241.

DATOS TECNICOS
Voltaje de Alimentacion 4.75V — 5.25V
Corriente de salida alta, baja 15mA, 24mA
Temperatura de Funcionamiento 0-70°C
Tipo de montaje Montaje orificio pasante
Tipo de Logica Buffer/ Driver de linea, no
inversor

Fuente: http://www.vwlowen.co.uk.
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3.1.6.4 Bluetooth HC-05

El médulo HC-05 es un médulo Bluetooth SPP (Protocolo de puerto serie)
facil de usar, disefiado para la configuracién de conexién en serie inalambrica y

transparente.

El médulo Bluetooth del puerto serie estd completamente calificado
Bluetooth V2.0 + EDR (velocidad de datos mejorada) Modulacion de 3Mbps con
transceptor de radio completo de 2.4GHz y banda de base. Utiliza el sistema
Bluetooth CSR Bluecore 04-External single chip con tecnologia CMOS y con

AFH (funcion de salto de frecuencia adaptativo).

Figura 30 Bluetooth HC-05.
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Fuente: http://artofcircuits.com.

Tabla 9 Especificaciones técnicas de Bluetooth HC-05.

DATOS TECNICOS
Modo Maestro o Esclavo
Frecuencia 2.4GHz
Modulacién GFSK
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Poder de Transmision 4dB clase 2
Velocidad Asincrono:
2.1Mbps/160kbps
Sincrono: 1
Mbps/1Mbps
Fuente de Alimentacién 3.3 VDC, 50Ma
Dimensién 26.9mm x 13mm X
2,2mm
Dimension Autentificacion y
encriptacion
Pines VCC, GND, TX, RX,
KEY

Fuente: http://artofcircuits.com.

3.1.6.5 Sensor De Fuerza Resistivo FSR 402

Resistencia variable con la fuerza FSR 402 largo, de pelicula delgada de
polimero. A mayor fuerza aplicada mas baja es su resistencia. Rango de medida
optimizado para aplicaciones de control por toque humano. De facil utilizacion e

integracion sencilla. Modelo con terminales soldables.

Figura 31 Sensor de Presion FSR 402.

Fuente: http://www.electronicoscaldas.com.
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Tabla 10 Especificaciones técnicas del sensor de Presién FSR 402

DATOS TECNICOS

Rango de Fuerza 0.2Na20N

Resistencia sin actuacion >10MQ

Hysteresis +10% en promedio

Vida util 10 000 000 de
activaciones

Rise Time <3us

Diametro area sensible 14.68m

Fuente: http://www.electronicoscaldas.com.

3.1.6.6 Bateria LI POLY ZIPPY

Este tipo de baterias se caracterizan por tener una alta densidad de
energia, alta tasa de descarga y un voltaje alto por célula, tienen una escasa
resistencia interna por lo que se aprovecha el 100% de la energia. En la figura
32 se observa la apariencia fisica y en la tabla 11 se presentan las caracteristicas

técnicas de la bateria Li poly Zippy:

Figura 32 Bateria Lipoly Zippy.

Fuente: http://teslabem.com.
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Tabla 11 Especificaciones técnicas de Bateria Liloly.

DATOS TECNICOS
Capacidad 4000mAh
Voltaje 14.8V
Peso 368 gramos
Dimension 137 x 45 x 29 mm
Descarga 40C
Méaxima velocidad de carga 2C

Fuente: http://teslabem.com.

3.1.6.7 Cargador Turnigy Power Systems

Este dispositivo permite la carga de baterias de hasta 6 celdas, ademas
muestra el voltaje por celda individual en tiempo real en su pantalla, se encuentra

controlado por un microprocesador, ademas posee certificaciones de la ROHS.

Figura 33 Cargador TURNIGY para baterias de LIPO.

Fuente: http://teslabem.com.
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Tabla 12 Caracteristicas técnicas cargador Turnigy.

DATOS TECNICOS
Entrada de voltaje 11-17Vv
Potencia 50W maxima carga
Peso 3559
Rango de carga de corriente 0.1-6A

Fuente: http://teslabem.com.

3.1.6.8 Conversor CC6-1205SF-E

Este dispositivo sirve para convertir un voltaje DC a otro voltaje DC de
menor amplitud, la bateria que se utilizara es de 14.8V de entrada, siendo este
un voltaje inadecuado para el funcionamiento del microcontrolador asi como para
el buffer tres estados, por ello dicho conversor transforma el voltaje a 5V DC para

los voltajes TTL.

Figura 34 Conversor dc CC6-1205sf-e.

Fuente: http://www.tdk-lambda.com.

Tabla 13 Especificaciones técnicas del Conversor dc/dc CC6-1205sf-e.

DATOS TECNICOS
Voltaje de salida 5V
Intensidad de Corriente Maxima 1.2A
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Potencia de salida Maxima 6W
Voltaje de entrada 12v
Eficiencia 82%
Control remoto ON/OFF Disponible
Proteccion contra sobretension No Disponible
Peso 5.8¢g
Temperatura de funcionamiento -40 a +85 °C

Fuente: http://www.tdk-lambda.com.

3.1.6.9 Buzzer

Estos dispositivos son zumbadores que tienen un alto rendimiento
ademas de un bajo consumo de energia. Entre sus caracteristicas principales
tenemos que son resistentes a la humedad, ademas son disefiados para la
excitacion externa por lo que el buzzer también sirve como un oscilador de tono

musical.

Figura 35 Buzzer.

Fuente: http://www.tdk-lambda.com.
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Tabla 14 Especificaciones Técnicas Buzzer.

DATOS TECNICOS

Nivel de sonido 70dBa/10cm min.

Rango de  Temperatura en | -10a+ 70°C
funcionamiento
Voltaje maximo de entrada 30Vo max.

Fuente: http://www.tdk-lambda.com.

3.1.7 Esquema Para El Circuito De Control

La herramienta informatica utilizada para el disefio del circuito de control
es CADSOFT EAGLE, ya que contiene gran parte de las librerias necesarias
para el disefio del PCB. En la figura 36 se aprecia el circuito de control para la
prétesis de miembro inferior, y con el objetivo de apreciar y describir de mejor
manera la circuiteria observada en la figura 36, se procede a dividir por secciones
todo el circuito de control. En la figura 36 se observa el esquema de control

segmentado.
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Figura 37 Esquema de Control Segmentado.
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» Seccion 1

Dentro de esta seccion se presenta el circuito del reset (Master
Clear), para el microcontrolador ATMEGA328P, ademas se tiene un
oscilador exterior de 16MHz con sus respectivos condensadores de 22pF,
ademas se tiene un condensador de 100nF para estabilizar la entrada de
voltaje, por ultimo se tiene el buzzer que servird para alertar al usuario

cuando la bateria esté baja.

> Seccion 2

En esta seccion se tiene la conexion del médulo Bluetooth HC-06
con el microcontrolador ATMega 328. Se tiene conectado solo los 4 pines,
ya que el pin de Key no es relevante para el funcionamiento del circuito,
puesto que sirve para la configuracién previa del dispositivo mediante
comandos AT explicamos mas adelante, Ademas se observa que esta
comunicacién serial se la debe hacer por software, debido a que la
comunicacion serial por hardware ya esta ocupada por el servomotor, es
por ello que se utilizara el puerto B para dicha comunicacion. Esta seccion

ayudard a tener la telemetria de la proétesis inalambricamente.

» Seccibén 3
Dentro de esta seccion se tiene la conexion del servomotor a utilizar
en la prétesis, debido a que este motor posee el envio y recepcion de los
datos por un solo cable (Half Duplex), es necesario utilizar un buffer

triestado, para separar la transmisién de la recepcion de datos, esto

71
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servira cuando se quiera hacer el control por ejemplo de posicién del
motor, y también realizar la telemetria del motor. Los Pines 18 y 17 del
integrado 74LS241 seran Tx y Rx respectivamente. Se observa también
la presencia de 2 leds que indicaran el flujo de datos tanto de la

transmision como de la recepcion.

» Seccion 4

Para esta seccion se ha utilizado unos conectores molex donde se
conectaran los sensores de fuerza resistivos que ayudaran al control para
la fase de marcha de la protesis de pie. Cabe destacar que se encuentra
una resistencia en cada conector formando un partidor de tensién con la

siguiente relacion de voltaje:

3.2 Poblacion y Muestra de Investigacion
3.2.1 Poblacion:

Personas que sufren algun tipo de discapacidad o amputaciones en

algunos de sus miembros inferiores.

3.2.2 Muestra:

Segun Arias, (2012), define: “La muestra es un subconjunto representativo
y finito que se extrae de la poblacién accesible”, por lo que para la presente
investigacion para determinar el tamafio de la muestra se utilizé el método
muestreo no probabilistico Muestreo intencional u opinatico en este caso los
elementos son escogidos con base en criterios y juicios preestablecidos por el

investigador.
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3.3 Técnicas e Instrumento de Recoleccion de Datos

Segun Arias, (2012), define la técnica de recoleccién de datos como “(...) las
distintas formas o maneras de obtener informacién (...)” y respecto al
instrumento define como “los medios materiales que se emplean para recoger y
almacenar la informacién”. Por lo que la técnica e instrumento de obtener
informacion y datos para la presente investigacion se efectla directamente en
coordinacion con los agentes del sector, mediante busquedas y recoleccion de
informacion documental y electrénica, tales como informes técnicos, estudios,

textos, revistas, tesis, visitas a instituciones oficiales relacionados al sector.

3.4 Procedimiento de Recoleccion de Datos
3.4.1 Adquisicion De Datos Del Motor Y Sensores

En esta seccion se muestra como realizar la adquisicion de datos del
motor, asi como también de los sensores de fuerza resistivos, desde el
microcontrolador ATMega 328. El software utilizado para la programacion del
microcontrolador es “ARDUINQ?”, a continuacion se presenta el cdédigo necesario
para la recepcion de datos del motor tales como: voltaje de ingreso, torque,
posicion, temperatura asi como también de los sensores de fuerza resistivos que

se leeran por las entradas analégicas.

//********************************************************

/I Se incluyen las librerias

//****************************************************

#include < .h>
#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial(6, 7); // RX, TX

x=0;
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int Temperature,Voltage,Position,torque;

O
(21000000,2); /I Inicialize the servo at 1Mbps and Pin
Control 2
(9600);
(1000);}
Of
X++;
(x>208&x<40){ (1,100,100);}
(x>40&8&x<60){ (1,200,50):}
(x>60&8&x<80){ (1,300,300);}

(x>80){x=0;}

Temperature = (2); // Request and Print the
Temperature

Voltage = (1); // Request and Print the Voltage

Position = (2); // Request and Print the Position

torque = (2); /l Request and Print the Position

mySerial. (Temperature);

delay(2);

mySerial.ori0i(",");
delay(2);

mySerial. (Voltage);
delay(2);
mySerial.ori0i(",");
delay(2);

mySerial. (analogRead(0)/2);
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delay(2);

mySerial. o 0(",");

delay(2);

mySerial. 1 (Position);

delay(2);

mySerial. o i01(","):;

delay(2);

mySerial. (torque);

delay(2);

mySerial.ori0i(",");

delay(2);

mySerial. i11( (1)/2);
(2);

mySerial.ori0i(",");
(2);

mySerial. ( (2)/2);
(5); }

Elaboracion: Propia.

Una vez grabado el programa en el microcontrolador, se procede a
inicializar el monitor serial de arduino para observar la adquisicion de datos de

temperatura, voltaje, posicion,torque, y de los 3 sensores de fuerza resistivos.
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£56 Sensor de fuerzal2
1 856 Sensor de fuerza2 521 Sensor de fuerzald
1 £S56 Sensor de fuerza2 $21 Sensor de fuerzal
1 856 Sensor de fuerza2 $21 Sensor de fuerzal

1 856 Sensor de fuerzal 521 Sensor de fuerzal

or de fuerzal 856 Sensor de fuerza2 s21 or de fuerzal
fuerzal £56 Sensor de fuerza2 $21 Senso:
22 Sensor de fuerzal 256 Sensor de fuerzal 521 Sensor de fuerzald
22 Sensor de fuerzal 856 Semsor de fuerza2 § 0!

22 Sensor de fuerzal 856 Sensor de fuerza2 2.
22 Sensor de fuerzal 256 Sensor de fuerza2 S2. 0!

22 Sensor de fuerzal 856 Sensor de fuerzal 521 Sensor de fuerzal

resolution 122 Sensor de fuerzal

fuerzal

ure: 30 Celcius Volt
** Temperature: 30 Celcius Voltage: 113 Vo

Elaboracién: Propia.

3.4.2 Envid Y Recepcion De Datos Desde Dispositivo Bluetooth

En esta seccion se muestra la programacion utilizada para el envio y
recepcion de datos desde el dispositivo bluetooth HC-05 hacia el micro
controlador, con el objetivo de cambiar las configuraciones de fabrica del
dispositivo bluetooth, para esto es necesario utilizar los comandos AT3 que
ayudaran a configurar la velocidad de transmision, nombre del dispositivo

bluetooth entre otros.

Figura 39 Esquema de envio y recepcion de datos para dispositivo bluetooth.

nd

Fuente: https://www.spainlabs.com.
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Una vez armado el circuito indicado en la figura 39 se procede a enlazar
el microcontrolador con el dispositivo bluetooth, para esto se debe programar de

la siguiente manera:

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial mySerial(6,7); // RX, TX

0
{
(9600):
mySerial. (38400);
(8,O0UTPUT);
(8,HIGH);
("ENVIO DE COMANDOS AT:");
}
0
{

(Serial, 0)
mySerial. i ( 0);
if(mySerial. 0)

(mySerial. ==());
}

Elaboracién: Propia.

Una vez grabado en el microcontrolador el cb6digo mostrado
anteriormente, se procede a abrir la consola de arduino como se observa a

continuacion:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

Figura 40 Inicializacion de la consola serial para envio de comandos AT.

com7 - © N

Enviar

Inicio de comandos AT: =

|« Desplazamiento automatico Ambos NL & CR ~ 9600 baud ~

Elaboracion: Propia.
Se observa en la figura 40 que se encuentra listo para el inicio de
configuracion mediante los comandos AT, pero lo primero que se verifica es las

configuraciones previas que ha tenido el bluetooth con los siguientes comandos:

v AT+UART.- Consulta la velocidad de transmision a la que esté trabajando
el dispositivo.

v AT+NAME.- Consulta el nombre configurado por defecto.

v' AT+VERSION.- Muestra la version con la que trabaja.

v AT+ADDR.- Muestra la direccién que maneja el dispositivo.

En la figura 41 se observa la consulta de los comandos mencionados

anteriormente.

Figura 41 Consulta de configuraciones de fabrica de dispositivo Bluetooth.

(] com7 - o EEEE
| Erving
Inicio de comandos AT: -~
oK

FUART : 9600, 0, O

O

+NAME : HC—-05

OK

FVERSTON: 2 .0-20100601

oK

‘ADDR: 98d3:31:b1£105

OK

~ Desplazamiento automéatico Ambos NL & CR ~ 9600 baud ~

Elaboracién: Propia.
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Si se desea cambiar las configuraciones de fabrica se utilizan los mismos

comandos con la modificacidon observada a continuacion:

v AT+UART=9600,0,0.- Cambia la velocidad de transmision a la que esta
trabajando el dispositivo.

v AT+NAME=PROTESIS.- Cambia el nombre configurado por defecto.

Se procede a cambiar solo el nombre del dispositivo bluetooth debido a
gue la configuracion de la velocidad de transmision es correcta. En la figura 42

se observa la modificaciéon del nombre:

Figura 42 Modificacion del nombre para el dispositivo bluetooth.

(<] comM7 - = =

Inicio de comandos AT: -
OK

+UART:9600, 0,0

OK

+NAME : HC—05

OK

+VERSION:2.0—-20100601

OK

+ADNDR:98d3:31:b1f105

HNAMLE : PROTESTS

~/|Desplazamiento automético Ambos NL & CR ~ (9600 baud -

Elaboracion: Propia.
Si se desea cambiar las configuraciones de fabrica se utilizan los mismos

comandos con la modificacién observada a continuacion:

v AT+UART=9600,0,0.- Cambia la velocidad de transmision a la que esta

trabajando el dispositivo.
v' AT+NAME=PROTESIS.- Cambia el nombre configurado por defecto.

Se procede a cambiar solo el nombre del dispositivo bluetooth debido a
gue la configuracion de la velocidad de transmision es correcta. En la figura 43

se observa la modificacion del nombre:
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Figura 43 Modificacion del nombre para el dispositivo bluetooth.

[£] CoM7 = =

Enviar

Inicio de comandos AT: -

OK
+UART:9600,0,0
OK

+NAME : HC-05

OK
+VERSION:2.0-20100601
OK
+ADDR:98d3:31:b1f105
OK

OK
+NAME : PROTESIS
OK

v

|| Desplazamiento automatico Ambos NL & CR v 9600 baud |

Elaboracion: Propia.

3.4.3 Envid Y Recepcion De Datos Por Bluetooth

Para el envio y recepcién de datos desde el computador se usara el
Toolbox™ Bluetooth®, mediante el cual Matlab permite conectarse a cualquier
dispositivo bluetooth SPP (perfil de puerto serie) y establece una conexién

bidireccional con dicho dispositivo.

Para crear un objeto bluetooth en Matlab se lo hace mediante la siguiente

linea de cadigo:
s = Bluetooth (‘(RemoteName’, Channel);

En donde RemoteName es el nombre del dispositivo con el que se
encuentre configurado y Channel es usado para especificar el canal, si el

dispositivo lo posee, caso contrario se configura como “0”.

Para acceder a las funciones de lectura y escritura se debe conectar al

dispositivo remoto usando una funcién dedicada:

fopen(b);
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Luego de esto ya es posible el uso de las funciones de lectura y escritura:

data_in="%d,%d,%d,%d,%d,%d,%d'";

a = fscanf(s, data_in);

fprintf(s, format’,'cmd’);
En donde s es el objeto bluetooth y data_in contiene el formato de los
datos que llegaran (véase la tabla 15). La funcion de escritura cmd es el nombre

del dispositivo conectado al puerto serial.

Tabla 15 Paleta de componentes con descripcion.

Especificador Descripcion

%cC Carécter simple

%d 0 %i Notacion decimal con signo

%f Notacion fixed-point

%0 Notacion octal sin signo

%S String

%u Notacién decimal sin signo

Oox N(_)ta}cién hexadecimal con
mindsculas a-f

Elaboracion: Propia

Acabada la transmisién y recepcion es necesario cerrar la conexion y

limpiar el objeto, lo cual se ejecuta de la siguiente manera:

fclose(b);

clear(b);

En donde b es el objeto creado con el dispositivo conectado.

3.4.4 Diseio De Interfaz Grafica

Para crear un HMI en Matlab se escribe en el Comand Window la

instruccion “guide” (véase figura 44).
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Command Window
I M