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INTRODUCCION
|

El ser humano ha usado herramientas para su beneficio desde épocas inmemoriales, palos y
piedras usados como lanzas y cuchillos fueron el comienzo que desato el potencial humano,
hoy en dia existen maquinas tan complejas, que son capaces de realizar lo que hace un par de
siglos la humanidad no imaginé o sencillamente tachd de imposibles.

Un claro ejemplo de esto son los adelantos en el area protésica, una proétesis es un
mecanismo que se usa con el fin de reemplazar una parte del cuerpo humano, esta tecnologia
no habia cambiado mucho desde que se incorporaron a ellas los arneses y resortes, pero
actualmente con el apogeo tecnoldgico, las protesis no sélo son mas ligeras y cdmodas, sino
gue van mas alla, incorporando computadoras que les ayudan a mejorar la marcha del usuario
(protesis de rodilla) o incluso a controlarlas, como si se tratase de un miembro sano (protesis de
mano).

Siguiendo esta linea de investigacién el Centro de Disefio Mecanico e Innovacidon Tecnoldgica
CDMIT de la UNAM, desarrolla distintos tipos de protesis, entre los que se encuentra una
protesis de rodilla externa para amputado transfemoral, esta prétesis destaca por la
incorporacion de un microcontrolador que ayuda a mejorar la marcha del usuario, con lo que
éste se cansara menos que con una protesis convencional, lo que conlleva un menor rechazo de
la prétesis y consecuentemente una mejoria en la calidad de vida del usuario.

En el presente trabajo se desarrolla la instrumentacion electrénica para los sensores de la
protesis de rodilla disefiada en el CDMIT que a partir de ahora se mencionaremos como rodilla
CDMIT.

El presente trabajo se divide en cuatro capitulos que se esbozaran brevemente.

e En el capitulo 1, Antecedentes, se aborda el desarrollo de las protesis en la historia, y
para una mayor comprension del tema se describe la anatomia de la rodilla y la
marcha humana, con lo que se pretende mostrar lo compleja e importante que es
estd articulacién, seguido de una exposicion de las protesis de miembro inferior y sus
mas recientes progresos, para finalizar con un resumen de la situacion en México en
la que se plantea la relevancia de la investigacion de protesis en México.

e Para el capitulo 2, Disefio conceptual, se plantea los requerimientos vy
consecuentemente las especificaciones para el disefio de la instrumentacién,
posteriormente se determinan las etapas que las sefales requeridas deberan de
pasar para ser obtenidas y acondicionadas, en la ultima etapa se expone la
adquisicion de datos hacia una computadora y representacion a través de LabVIEW.

e En eltercer capitulo, Disefio de detalle, se desarrollan las etapas de adquisicion de las
sefiales, acondicionamiento y representacion a través de LabVIEW.
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e En el ultimo capitulo, se muestran las pruebas del sistema de instrumentacion y sus
resultados, con los datos obtenidos, se hace una comparacion entre las
especificaciones planteadas en el capitulo dos, con base esta comparacién y el
objetivo se presentan las conclusiones del trabajo, finalmente, se plantea el trabajo a
futuro, que serd necesario realizar para seguir con el desarrollo de la prétesis CDMIT.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el centro de disefio mecdanico e innovacion tecnoldgica COMIT de la UNAM, se disefia una
protesis semi-activa de rodilla, la cual posee un amortiguador magnetorreoldgico como
actuador, este sera controlado por un microcontrolador, que utilizara algoritmos de control
basados en logica difusa.

El controlador difuso propuesto necesita para su funcionamiento, retroalimentarse con
sefales, las cuales utilizara para modificar la cadencia de la marcha, las sefiales son:

Angulo de flexo-extensién.

Velocidad vertical durante la marcha.
Velocidad del usuario o velocidad horizontal.
Fuerza ejercida sobre la protesis.

AN NI NI

Sefial mioeléctrica de un musculo que tenga una estrecha relacién con la marcha
humana.

Para lo cual, la protesis de rodilla debera ser instrumentada con los sensores necesarios para
obtencidn de las sefiales para su posterior uso en el sistema de control.

OBJETIVO

Instrumentar una protesis de rodilla para que se puedan obtener las sefiales especificadas
en el planteamiento del problema.

ALCANCES

El trabajo que se presenta a continuacion tendra como limites obtener las sefiales
enumeradas anteriormente, quedando como un trabajo posterior el analisis e interpretacion de
las sefiales que se obtengan.




ANTECEDENTES

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

En este primer capitulo se esbozan los avances logrados hasta el momento en el
desarrollo de las protesis de rodilla y la necesidad de que estén al alcance de las personas
con discapacidad.

1.1HISTORIA DE LAS PROTESIS (1) (2)

El ser humano estd en busca de satisfacer sus necesidades y por ello, ha creado
diversas herramientas, para hacer sus actividades de manera mas sencilla. Es el caso,
cuando una persona pierde alguna extremidad o nace sin ella, que surge una necesidad y
por consiguiente el interés por complacerla, creando las prétesis, entes artificiales
disefados para sustituir el miembro faltante y restituir en gran parte el funcionamiento de
este.

La proétesis mas antigua de la que se tiene registro fue creada por los egipcios hace mas
de 2600 aios, fue creada para el dedo gordo del pie, también conocido como alux (Figura
1.1) y aunque parezca una protesis estética, ayudaba al usuario a caminar de manera mas
natural, asi que, ademas de estética era funcional; estaba fabricada de fibras de papel con
adhesivo animal y fue recubierta con yeso natural. Con el paso del tiempo la prétesis de
alux evoluciond a un modelo articulado (Figura 1.2), lo que la hizo mas cémoda para
caminar, la proétesis fue fabricada de madera y cuero para aumentar su tiempo de vida.

Figura 1.1 Primer protesis de alux. (2) Figura 1.2 Proétesis de alux mejorada. (2)

El préximo adelanto significativo en la tecnologia protésica se dio en ltalia en el afio
300 a.C,, era una protesis de pierna hecha de bronce y hierro, la cual, tenia un nucleo de
madera. Posteriormente entre el 218 al 210 a.C. durante la guerra punica se construyd un
protesis para un general romano que perdid su brazo derecho en combate, esta proétesis
portaba un escudo de hierro lo que permitio al general romano volver al campo de batalla.
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Ambroise Paré (1510-1592) un cirujano francés en 1529 desarrolld técnicas para la
cirugia de los amputados, la ligadura de arterias, ademas de otras técnicas que
revolucionaron la cirugia, para 1536 cred una protesis para miembro inferior con
articulacion en la rodilla, con control de bloqueo de rodilla y otras caracteristicas que las
protesis actuales poseen.

Posteriormente James Hanger uno de los primeros amputados de la guerra civil
estadounidense, al perder la pierna izquierda, inventd su propia protesis la cual patentd,
llamada “extremidad hanger” y dedicé su vida para el desarrollo de prétesis creando un
empresa para esta finalidad la cual continua hoy en dia. Contrario de lo que se puede
pensar, la primera guerra mundial no suscito avances significativos en la tecnologia
protésica, no fue hasta finales de la primera guerra mundial que se cred la Asociacién
Estadounidense de Ortoprétesis (AOPA, por sus siglas en inglés).

Sin embargo, el verdadero avance seria hasta que concluyé la segunda guerra mundial,
pues el problema con las protesis desbordaria en un descontento generalizado por parte
de los veteranos de guerra, lo que obligd al gobierno estadounidense a cerrar contratos
con el sector privado para el desarrollo de nuevas tecnologias protésicas. Estos contratos
ayudaron a desarrollar enormemente la tecnologia para las prétesis modernas, que se
caracterizan por ser mas livianas, comodas y funcionales (Figura 1.3).

Figura 1.3 Evolucidn de las protesis en la rehabilitacion de veteranos de guerra. (3) (4)

Actualmente las protesis estan hechas a medida del usuario, con materiales ligeros y
algunas de ellas tienen microprocesadores y dispositivos electréonicos que, en gran medida
permiten al usuario recuperar la funcionalidad del miembro perdido y por ende su estilo
de vida. En la seccidén 1.3 se describen mas a fondo los nuevos avances en la tecnologia
protésica.
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1.2 CONCEPTOS BASICOS

LA RODILLA (5)

La rodilla humana es una articulacion doble formada por la articulacion tibiofemoral
(unidn entre la tibia y el fémur) y la articulacion femororrotuliana (unidn entre el fémury
la rétula) (Figura 1.4), es increiblemente compleja y esta situada entre los brazos de
palanca mas largos del cuerpo humano, por lo que soporta fuerzas y momentos elevados.

La rodilla no es una simple bisagra debido a que en la articulacién tibiofemoral se
producen movimientos en tres planos, la mayor movimiento es en el plano sagital, donde
se presenta un movimiento de 0° a 140° aproximadamente, algunos de los rangos de
movimiento se presentan en la (Tabla 1.1), pero ademas se presenta un rodamiento y
deslizamiento entre la superficie articular, para poner una restriccién al movimiento la
rodilla cuenta con los ligamentos cruzados anterior y posterior, la propia geometria 6sea
de los condilos femorales y los meniscos lateral y medial, estos ultimos también se
encargan de distribuir las fuerza de contacto sobre toda su superficie reduciendo la fuerza
gue experimenta la articulacion, tal como se muestra en la (Figura 1.5).

Figura 1.4 Rodilla vista frontal. (6)
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Tabla 1.1 Rango de movimiento de la articulacion tibiofemoral en el
plano sagital durante actividades comunes

Actividades Rango de movimiento desde la extension

de rodilla a la flexion de rodilla (grados)
Andar 0-67
Subir escaleras 0-83
Bajar escaleras 0-90
Sentarse 0-93
Atarse un zapato 0-106
Elevar un objeto 0-117

a) b)

Figura 1.5 Distribucidn de la solicitacion en una rodilla normal a) y en una rodilla
con los meniscos extirpados b) . La extraccion de los meniscos incrementa la
magnitud de las solicitaciones sobre el cartilago de la meseta tibial y cambia el
tamafio y la localizacion del area de contacto, abarca toda la superficie de la
meseta tibial. Con los meniscos extirpados, el area de contacto se limita al centro
de la meseta tibial.

La funcién de la articulacion femororrotuliana, especificamente la rétula, es aumentar
el brazo de palanca necesario para la extension de rodilla, y distribuir parte de la carga del
fémur como se muestra en la (Figura 1.6).

a) b)

Figura 1.6 Brazo de palanca del musculo cuadriceps (representado por la linea discontinua) en una
rodilla normal a) y en una rodilla en la que se ha extirpado la rétula b). El brazo de palanca es la distancia
perpendicular entre la fuerza ejercida por el musculo cuadriceps a través del tenddén rotuliano y el centro
instantaneo de la articulacion tibiofemoral para los dos ultimos grados de extension. El tenddn rotuliano
se dispone mas cercano al centro instantaneo de la rodilla sin rotula.
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MARCHA HUMANA (5)

El proceso por el cual el ser humano puede desplazarse se denomina marcha, requiere
de la coordinacion de la mayoria de las grandes articulaciones del cuerpo y se caracteriza
por ser casi simétrica en relacién a los movimientos angulares y la actividad muscular. La
marcha es una actividad ciclica que se divide en dos etapas para cada miembro inferior;
fase portante y fase oscilante (Figura 1.7).

La fase portante

Abarca el 60% de |la zancada y se puede descomponer en seis periodos.

El contacto inicial o de talén es el momento en el que el pie toca el suelo. La
respuesta a la carga es un intervalo durante el cual la planta del pie contacta
con el suelo y el peso del cuerpo recae sobre el miembro en carga. El periodo
de respuesta a la carga coincide con el fin del doble apoyo inicial de los
miembros, aproximadamente en el 10% a 20% del paso

La parte media de la fase portante es el periodo durante el cual la tibia rota
sobre el pie fijo en la direccién de la locomocién. El comienzo de ésta parte
media de la fase portante coincide con el apoyo unipodal y dura
aproximadamente el 10% o 30% del paso.

La fase portante final es el periodo durante el cual el peso del cuerpo es
transferido desde las regiones del retropié y mediopié hacia el antepié. Tiene
lugar desde el 30% hasta el 50% del paso y coincide con el inicio del apoyo
bipodal final.

La parte previa a la fase oscilante tiene lugar simultaneamente con el final del
doble apoyo y dura desde aproximadamente el 50 hasta el 60% del paso.
Durante esta fase previa, el peso es transferido al miembro contralateral como
preparacion a la fase oscilante.

El final de esta parte previa a la fase oscilante corresponde al despegue del
suelo de los dedos en el momento en que el pie pierde contacto con el suelo,
por lo tanto delimita el inicio de la fase oscilante.

La fase oscilante

Comprende el 40% del ciclo de marcha y se descompone en tres periodos.

El inicio de la fase oscilante dura aproximadamente, desde el 60 hasta el 73%
del paso (aproximadamente un tercio de la fase oscilante), desde el despegue
de los dedos hasta que el pie oscilante esta a la misma altura del pie portante

La mitad de la fase oscilante termina cuando la tibia del miembro oscilante se
orienta verticalmente y dura desde el 73 al 87% del paso.

La fase oscilante final, dura desde el 87 al 100% del paso y termina en el
momento del contacto inicial.




INSTRUMENTACION DE PROTESIS DE RODILLA

Figura 1.7 Diagrama esquematico de la secuencia espacial del ciclo de marcha o de la zancada
mostrando la fase portante en la derecha y la fase oscilante en la izquierda. TC, contacto/talén
inicial; DD, despegue de los dedos, D derecha; | izquierda. La fase portante se define por dos hitos TC
y DD, y se descompone en cuatro periodos, respuesta a la carga (pie en horizontal) (del 0 al 10% de
la zancada), parte media de la fase portante (del 10 al 30% de la zancada), fase portante final (desde
30 al 50% de la zancada). La fase oscilante se define por dos hitos, DD y TC, y se descompone en tres
periodos, la oscilacidn inicial (desde 60 al 70% de la zancada), la parte media dela fase de oscilacién
(desde 70 al 85% del paso) y la fase oscilante final (desde 85 al 100% del paso). (5)

Las variables tiempo-distancia se deducen a partir de los hitos temporales y espaciales
de la fase portante y oscilante. Los valores normales de estas cantidades estan en la (Tabla
1.2).

Tabla 1.2 Rango de valores normales para los
parametros de tiempo-distancia de la marcha
de los adultos a una velocidad de marcha libre.

Zancada 1.0a1.2 m/s
Longitud del paso 0.56al1.1m
Cadencia 90 a 140 pasos/minuto
Velocidad 0.9a1.8 m/s

El tiempo de la zancada hace referencia al tiempo que se tarda en llevar a cabo una
sola zancada. La longitud de la zancada hace referencia a la distancia cubierta por un paso
en la direccion del movimiento. El paso se define como la aparicién de un hito en un pie
hasta la siguiente realizacion de ese mismo hito en el pie contrario. La cadencia es una
medida de la frecuencia del paso que se define como el nimero de pasos dados por
unidad de tiempo y normalmente se expresa en pasos por minuto. La velocidad se define
como la distancia cubierta en la direccion de la locomocién por unidad de tiempo y se
expresa normalmente en metros por segundo.
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Tomando en consideracion los datos de cadencia proporcionados en el articulo (7),
donde se encontrd un rango de cadencia entre 72.72 a 83.72 pasos por minuto para
usuarios de protesis transfemoral, se puede establecer una frecuencia en Hz para ser
utilizada como parametro en los sensores, 1.21 a 1.39 Hz.

NIVELES DE MOVILIDAD

Todas las empresas del ramo protésico tienen sus propios sistemas para clasificar las
prétesis seglun la movilidad que estas pueden conferir al usuario, pero la mayoria
coinciden con dividirlas en cuatro niveles:

e Nivel 1: la movilidad del usuario es baja, para actividades diarias basicas en
interiores y su uso es por tiempo y distancias cortas.

e Nivel 2: la movilidad del usuario es mayor, para actividades en exteriores,
con posibilidad de cambios de cadencia.

e Nivel 3: la movilidad del usuario es amplia para realizar actividades diarias
complejas que exijan una repetitividad y carga elevadas, ademas de cambio de
cadencia y poder superar la mayoria de los obstaculos.

e Nivel 4: la movilidad del usuario es alta, permite alto impacto y repetitividad,
idoneo para deportistas.

PROTESIS DE MIEMBRO INFERIOR
PIE PROTESICO (8)

Es un dispositivo que reemplaza la funcién del pie, en el que recae todo el peso del
usuario, debido a que existen distintos niveles de exigencia para estos, cada vez se han
vuelto mas especializados, es por ello que se puede encontrar modelos especificos para
correr, caminar, bailar, ir en bicicleta, nadar o esquiar.

Los pies protésicos pueden ser basicos (fijos), articulados (se mueven en una o mas
direcciones) o de respuesta dindmica (acumulan y devuelven energia al caminar, dando
una sensacién de “empuje”, algo muy parecido a lo que hace el pie humano) (Figura 1.8).
En la actualidad, los pies protésicos pueden tener resortes en la zona correspondiente a
los dedos y al taldn con el fin de permitir un mayor movimiento del tobillo, la regulacién
del taldn a diversas alturas y la absorcion del impacto.
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Figura 1.8 Tipos de prétesis de pie. (9) (10) (11) (12)
SOCKET

El socket constituye la unidon entre el mufién y la protesis y desempefia una funcién
importante; es el responsable de que la sujecidén y el ajuste de la protesis sean dptimos.
Para ello, el socket se elabora individualmente, dependiendo de la forma y el estado del
mufidn, y adaptado al respectivo grado de movilidad.

El socket esta formado por un liner, su correspondiente sistema de cierre y una pared
exterior portante (el propio socket) (Figura 1.9), la cual establece la conexién con los
demads componentes (rodilla, pie). El liner actia como una especie de "segunda piel" entre
las partes blandas moviles del muién (musculos, tejido, piel) y la superficie dura del
socket, reduciendo el movimiento o el rozamiento de la piel y el socket. Esta "segunda
piel" es una fina funda protectora hecha de un material elastico que se coloca sobre el
mufién. Ella une el mufidn con la protesis y acolcha la piel sensible del mufién reduciendo
el rozamiento y las zonas de presion del mufidn en el socket. Es muy importante
seleccionar un liner adecuado para que la protesis esté bien sujeta y sea cdmoda. Sin
embargo, el liner sélo ofrece la maxima seguridad y comodidad si se combina con un
sistema de cierre adecuado, el cual mantiene sujeto el socket sobre el mufién.

Figura 1.9 Socket y liner de izquierda a derecha. (13) (14)
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RODILLA

Los sistemas protésicos de rodilla son los componentes mas complejos. Esto se debe a
gue la rodilla debe proporcionar apoyo cuando el usuario esta de pie, facilitar el
movimiento al sentarse, flexionar las piernas o sentarse.

CLASIFICACIONES DE PROTESIS DE RODILLA

CLASIFICACION POR SUS CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

Endoprétesis (Figura 1.10): inclusién en el interior del organismo de una pieza extrana
destinada a remplazar de forma permanente un hueso o
una articulacion.

Exoprotesis (Figura 1.11): mecanismo artificial que remplaza un miembro faltante.

Figura 1.10 Endoprétesis. (15) Figura 1.11 Exoprotesis. (16)
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CLASIFICACION POR NIVEL DE AMPUTACION (17)

Las protesis de rodilla se pueden clasificar segln el nivel de amputacion, y esto se debe
a que los distintos niveles de amputacion, tienen distintos grados de movilidad, como se
observa en la (Figura 1.12).

» Hemipelvectomia
> Desarticulacion de cadera
» Transfemoral

» Desarticulacion de rodilla

Figura 1.12 Niveles de amputacion para protesis de rodilla. (18)




ANTECEDENTES

CLASIFICACION POR SU FUENTE DE ENERGIA
> Pasivas: estas son protesis que utilizan energia del usuario para realizar su funcién.

> Semi-activas (19): este tipo de protesis poseen un semi-actuador, y tienen la
caracteristica de cambiar la rigidez de flexién de la rodilla, lo que permite una
marcha mas natural y eficiente. El disefio de la rodilla CDMIT, corresponde con
esta clasificacion, y posee un amortiguador magnetorreolégico (Figura 1.13) como
semi-actuador, estos son dispositivos que utilizan fluidos magnetorreolégicos que
pueden cambiar sus propiedades mediante un estimulo magnético, lo cual puede
ser aprovechado para proveer una rapida respuesta en el control de vibraciones, y
en el caso particular de las protesis para el control de la rigidez en la flexidn y la
extension.

Figura 1.13 Amortiguador magnetorreoldgico. (19)

> Activas: estas son protesis que utilizan actuadores para el movimiento de la misma
protesis sin que el usuario provea la energia, esta alimentada por una bateria. En
la actualidad la Unica rodilla comercial activa es la Power Knee® de Ossur (Figura
1.14).

1.3ESTADO DEL ARTE (20)

Hoy en dia la tecnologia de protesis de rodilla esta enfocada principalmente en el
desarrollo las prétesis inteligentes. Las proétesis inteligentes son un nuevo campo en la
tecnologia protésica, estas cuentan con sensores de tiempo, fuerza y oscilaciéon que
detectan los movimientos del usuario y ajustan el fluido en el cilindré de control en
consecuencia, a través de un microprocesador, lo que permite tener una marcha mas
natural y con menos esfuerzo para el usuario, su principal caracteristica es su capacidad
de aprender las caracteristicas de marcha del usuario. Este tipo de protesis ha demostrado
disminuir el consumo de oxigeno entre 5.6% y 9.0% comparado con las proétesis
convencionales de control neumatico, como lo demuestra el estudio “Energy cost of
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walking: comparison of “Intelligent prosthesis” with conventional mechanism” (20). En
esta seccion se abordard el desarrollo de las proétesis de rodilla inteligentes hasta los
ultimos adelantos alcanzados hoy en dia.

La primer prétesis de rodilla inteligente fue desarrollada por la empresa Endolite en
1993 dandose asi el inicio de la era de prétesis inteligentes; su modelo fue el IP® mas
tarde sustituido por el modelo IP+®, una versidn introducida en 1995. Después este
modelo evoluciono al modelo ADAPTATIVE® en 1998, y para el 2006 fue desarrollada el
modelo ADAPTATIVE 2@, el cual volveria a evolucionar hasta el modelo mas reciente, el
modelo ORION®, la cual tiene un microprocesador de control hibrido, entre neumatico e
hidraulico, ademas de ajuste de la etapa de flexidon en la marcha, mejora de la estabilidad
con respecto a sus antecesoras y mayor rendimiento de las baterias logrando una
duracién de 2 a 3 dias antes de la recarga.

Del mismo modo, las empresas mds importantes en la fabricacion de prétesis
desarrollaron sus propios modelos de prétesis inteligentes. La empresa Otto Bock lanzé en
1997 su modelo C-Leg® en el congreso mundial de ortopedia; el actuador en esta protesis,
es un amortiguador controlado por la apertura y cierre de vdlvulas a través de un
servomotor. Por su parte, la compafiia Ossur, comercializaria su modelo Rheo Knee hasta
2003, que posee un amortiguador magnetorreolégico como actuador, funciona,
modificando la intensidad de corriente que fluye a través de un circuito electromagnético,
logrando asi que la viscosidad del fluido y la cadencia de la prétesis se modifiquen. En la
actualidad existen varias empresas que ofrecen modelos de prétesis inteligentes, sin
embargo los modelos no tiene una diferencia tangible para ser representativos.

Hoy en dia la Unica rodilla inteligente activa es comercializada por la empresa Ossur,
desde 2006, llamada Power Knee®, esta rodilla brinda al usuario la posibilidad de subir
escaleras, restablecer el movimiento simétrico en la marcha, al balancearse por si misma
en la etapa oscilante, lo que le permite al usuario recorrer mayores distancias sin
cansarse; el funcionamiento de esta rodilla es gracias a un motor, por lo que su uso se
limita a aproximadamente 12 horas, ademas es mas grande y pesada que el resto de la
rodillas inteligentes.

Figura 1.14 Prétesis inteligentes. (21) (22) (23) (24)
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PROTESIS CDMIT

La protesis de rodilla que se disefia en el CDMIT, es una protesis externa de rodilla para
amputado transfemoral, cuyo disefio implica que sea semi-activa e inteligente, debido a
gue contard con un controlador basado en légica difusa y un semi-actuador
magnetorreoldgico.

El desarrollo del disefio conceptual de la rodilla CDMIT estd expuesto en el trabajo de
tesis “Disefio de una protesis de rodilla externa para amputado transfemoral” (25) de
Jorge Najera Castrejon. La prétesis de rodilla contara con multiples sensores que le
permitiran modificar la marcha del usuario a través del amortiguador magnetorreoldgico.

Esta protesis usara electrodos para detectar sefiales eléctricas generadas por los
musculos, llamadas sefiales mioeléctricas, a diferencia de otras protesis que usan sefiales
mioeléctricas para el control de los movimientos de forma voluntaria, la rodilla COMIT
ocupara esta sefial para detectar que el cerebro esta realizando una accién de control
relacionado con la marcha, de este modo la sefial, es una senal de apoyo para el
microcontrolador.

El mecanismo de la rodilla CDMIT es un mecanismo simétrico, que tiene seis eslabones
en cada lado, que se han sefialado en diferentes colores en la (Figura 1.15), para una
mejor ubicacion, ademds cuenta con dos soportes el superior donde se colocara el socket
y el inferior que se colocara la conexidn con la cafa del pie protésico.

Figura 1.15 Mecanismo de la rodilla CDMIT
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1.4 SITUACION EN MEXICO

Segun el censo de poblacidn y vivienda, México tiene 112 322 757 habitantes, de los
cuales 3 339 692 padecen algun tipo de limitacidon para moverse, caminar, subir o bajar,
que representa el 2.97 % de la poblacién total en México. Por otra parte la prevalencia de
obesidad en los adultos mexicanos ha ido incrementando con el tiempo. En 1993,
resultados de la Encuesta Nacional de Enfermedades Crénicas (ENEC 1993) mostraron que
la prevalencia de obesidad en adultos era de 21.5%, mientras que con datos de la
encuesta nacional de salud (ENSA) 2000 se observd que 24% de los adultos en el pais la
padecian y, actualmente, con mediciones obtenidas por la ENSANUT 2006, se encontrd
gue alrededor de 30% de la poblacion mayor de 20 afios tiene obesidad (hombres 24.2%,
mujeres 34.5%). Para la ENSANUT 2012 pasd a ser superior al 30% (hombres 26.8.2%,
mujeres 37.5%). Este incremento porcentual debe tomarse en consideracion, sobre todo
debido a que obesidad es un factor de riesgo importante para el desarrollo de
enfermedades crdnicas, incluyendo las cardiovasculares, cancer y diabetes.

Las mujeres con indice de masa corporal IMC 35 (obesidad tipo 2), tuvieron un riesgo
para diabetes de 38.8% superior y para mujeres de IMC de 30 (obesidad tipo 1) 20%,
comparadas con las mujeres con IMC de 23.9 (normal). La ENSA 2000, mostro que la
prevalencia de diabetes por diagndstico médico previo en los adultos a nivel nacional fue
de 5.8%, para la ENSANUT 2006 la prevalencia de diabetes con diagnostico medico se
incrementd a 7% y para la mas reciente ENSANUT 2012 llego a 9.2% lo que representa
10 333 693 habitantes, aunque se debe decir que este ultimo resultado no es concluyente
hasta que se obtengan los resultados de medicién de glucosa por lo que no se puede
saber a ciencia cierta si es un incremento en la prevalencia o un incremento ocasionado
por mayores actividades de deteccidon. Sin embargo es un hallazgo importante en
términos de demanda de servicios de salud.

Actualmente alrededor del 85% de la poblacidon con diagndstico médico de diabetes
reciben atencién médica para su control, y de este grupo el 2% ha tenido alguna
amputacion por complicaciones, lo que supone 180,126 personas con amputacion, cifra
gue aumento ligeramente 0.1% desde la ENSANUT 2006. (26), (27). En México 80% de las
amputaciones (no traumaticas) de las extremidades inferiores son consecuencia de la
diabetes mal controlada, a decir de la Sociedad Mexicana de Ortesistas y Protesistas.
Todos estos factores presentan a México una situacién delicada, debido a que si la
tendencia de la obesidad sigue aumentando, como lo han hecho en los ultimos anos,
también lo haran los casos de amputacion por algun tipo de complicacidn por diabetes, es
por eso, que es de gran importancia para México, el desarrollo de tecnologia protésica,
para poder poner al alcance de todos esta tecnologia, sobre todo para que los usuarios
lleguen a ser independientes y asi puedan reincorporarse a la vida laboral. Actualmente en
México el costo por una proétesis de miembro inferior fluctia entre 30 mil pesos, los
modelos mas sencillos y 7 mil délares los mas sofisticados. (28)
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CAPITULO 2. DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se abordaran los aspectos a seleccionar para la creacién del sistema de
instrumentacion de la rodilla CDMIT. Gran parte de la metodologia de disefio en este
trabajo ha sido fundamentada en el trabajo de Ulrich Eppinger “Disefio y desarrollo de
producto” (29), haciendo algunas concesiones para poder adecuar el proceso de disefio a
un desarrollo de producto prototipo.

2.1REQUERIMIENTOS DE DISENO

Los requerimientos estaran ligados estrechamente con las especificaciones de disefio
de la rodilla CDMIT, por lo tanto el sistema de instrumentacion contara con los siguientes
requerimientos:

1) Funcionamiento

El sistema de instrumentacién alimenta con una senal legible el controlador difuso. Las
sefiales a obtener son:

1.1. Angulo de flexo-extension.

1.2. Velocidad de la protesis de rodilla en la direccién vertical

1.3. Velocidad del usuario.

1.4. Fuerza ejercida en la protesis de manera vertical.

1.5. Sefial mioeléctrica de un musculo que tenga una estrecha relacién con la marcha
humana.

2) Ambiente

El ambiente es un factor importante en la instrumentacion, debido a que los sensores
son sensibles a los cambios de temperatura, presion y humedad.

3) Tiempo de vida

El tiempo de vida de la rodilla CDMIT se establecié en por lo menos 6 afios a peticion
del cliente, en este caso el trabajo previo de protesis de rodilla CDMIT (25).

4) Mantenimiento

El mantenimiento es minimo, las herramientas usadas para este propdsito son faciles
de adquirir y las piezas de remplazo se pueden adquirir de manera comercial.
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5) Costo

Debido a que la instrumentacion se colocara en un prototipo de la rodilla CDMIT vy
existe mayor prioridad con la funcionalidad, se asignara menor importancia al costo de la
instrumentacion. Por lo tanto se evitara colocar una métrica para el costo, debido a la
falta de conocimiento en la cotizacién de los componentes, sin embargo el costo no se
dejara de lado al seleccionar los componentes.

6) Tamariio

Debido a que este proyecto se encuentra en una etapa de prototipo, no sera
determinante el tamafio de la instrumentacion, teniendo en cuenta que una vez
terminada esta etapa, se refinara el disefio para mejorarlo. Por lo que se evitard la métrica
para esta necesidad, sin dejar de lado este parametro al seleccionar los componentes.

7) Masa
La instrumentacion es ligera, no afecta significativamente la marcha del usuario.
8) Energia de entrada

La instrumentacidn usa energia de una bateria.
2.2 ESPECIFICACIONES OBJETIVO DE DISENO

En el proceso de disefio, se establecen especificaciones, por lo menos en dos
ocasiones, la primera después de establecer las necesidades, estas son las
especificaciones objetivo, y cuando se ha elegido un concepto, se pasa a las
especificaciones alcanzadas.

Las especificaciones objetivo representan las esperanzas y aspiraciones para el
producto, sin tener en cuenta limitacion alguna, por lo que el proceso de disefio tiene mas
opcién para escoger el concepto que cubrird las necesidades del cliente. Se dividio el
proceso de obtencidn de las especificaciones objetivo en dos partes.

1. Lista de métricas

Las métricas representan la forma en que el producto satisface las necesidades del
cliente. La suposicion funcional es que es posible una traduccion de las necesidades del
cliente a un conjunto de especificaciones precisas y mesurables, y que, por lo tanto al
cumplir esas especificaciones se lograra la satisfaccion de las necesidades del cliente. En el
caso particular de la instrumentacién de la rodilla CDMIT, el cliente estara representado
por el CDMIT. En la (Tabla 2.3) se muestran las métricas, la necesidad que cubren, su
importancia y las unidades con las cuales se mide.
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Tabla 2.3 Lista de métricas para la rodilla CDMIT. Los valores dados en la importancia son asignados de la
siguiente manera, 1 para baja importancia, 3 para moderada importancia y 5 para alta importancia.

M’étrica thm: de Métrica Imp. Unidades

numero | necesidad
1 1.1 Sefial del angulo de flexo-extension 5 Vv
2 1.2 Sefial de la velocidad vertical 5 Vv
3 1.3 Sefal de la velocidad del usuario 5 vV
4 1.4 Sefial de la fuerza ejercida en la proétesis 5 Vv
5 1.5 Sefal mioeléctrica 5 Vv
6 2 Rango de temperaturas soportado 3 °C
7 Tiempo de vida de los componentes individuales 3 Afios
8 Procesos de manufactura 3 Lista
9 4,5,6 Facilidad de adquisicién de las piezas 1 lista
10 Masa de las piezas 3 kg
11 12 Voltaje de entrada 1 Vv

2. Valores objetivo ideales y marginalmente aceptables

El valor ideal es el mejor resultado que se puede esperar del producto. El valor
marginalmente aceptable es el valor de la métrica que apenas satisface la necesidad
desde el punto de vista comercial, para nuestra linea de desarrollo se tomaran como
valores marginalmente aceptables los valores de la métrica que apenas satisfacen la
necesidad desde el punto de vista funcional.

Para el definir ambos valores, se abordara cada una de las métricas para justificar cada
valor propuesto:

1) SENAL DEL ANGULO DE FLEXO-EXTENSION

El valor ideal para esta sefial fue proporcionado por el cliente, ya que el sistema de
instrumentacion enviara las sefiales a un microcontrolador, el cual tiene especificaciones
ya establecidas de entrada (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Valores de la sefial del angulo de flexo-extensidn.
Valor ideal Valor marginalmente aceptable Unidades
0-5 exacto Contenido entre Oy 5 |4

2) SENAL DE LA VELOCIDAD VERTICAL

El valor ideal para esta sefial fue proporcionado por el cliente, ya que el sistema de
instrumentacion enviara las sefiales a un microcontrolador, el cual tiene especificaciones
ya establecidas (Tabla 2.5).
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Tabla 2.5 Valores de la seiial de la velocidad vertical.

Valor ideal Valor marginalmente aceptable Unidades

0-5 exacto Contenido entre 0y 5 vV

3) SENAL DE LA VELOCIDAD DEL USUARIO

El valor ideal para esta sefial fue proporcionado por el cliente, ya que el sistema de
instrumentacion enviara las sefiales a un microcontrolador, el cual tiene especificaciones
ya establecidas (Tabla 2.6).

Tabla 2.6 Valores de la seiial de la velocidad del usuario.

Valor ideal Valor marginalmente aceptable Unidades

0-5 exacto Contenido entre 0y 5 |4

4) SENAL DE LA FUERZA EJERCIDA EN LA PROTESIS

El valor ideal para esta sefial fue proporcionado por el cliente, ya que el sistema de
instrumentacion enviara las sefiales a un microcontrolador, el cual tiene especificaciones
ya establecidas (Tabla 2.7).

Tabla 2.7 Valores de la sefial de la fuerza ejercida en la prétesis.

Valor ideal Valor marginalmente aceptable Unidades

0-5 exacto Contenido entre 0y 5 |4

5) SENAL MIOELECTRICA

El valor ideal para esta sefial fue proporcionado por el cliente, ya que el sistema de
instrumentacion enviara las sefiales a un microcontrolador, el cual tiene especificaciones
ya establecidas (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Valores de la seiial mioeléctrica.

Valor ideal Valor marginalmente aceptable Unidades

0-5 0-5 |4

6) TIEMPO DE VIDA DE LOS COMPONENTES INDIVIDUALES

El valor ideal es el propuesto para la rodilla CDMIT, el cual fue establecido de por lo
menos 6 afios, este valor reduce los mantenimientos o reparaciones que se tengan que
efectuar al minimo. El valor marginalmente aceptable es igual o mayor a 3 afos basados
en que las prétesis comerciales tienen garantias de 36 meses con revisiones de servicio
obligatorias (C-Leg® y Rheo Knee®), lo que demuestra que un periodo de 3 afios es
adecuado como valor marginal (Tabla 2.9).

Tabla 2.9 Valores de tiempo de vida de los componentes individuales.

Valor ideal Valor marginalmente aceptable Unidades

>6 >3 Anos
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7) RANGO DE TEMPERATURAS SOPORTADO

Los valores de temperatura marginalmente aceptables son los valores de temperatura
de la rodilla inteligente Rheo Knee®, que son -10 a 45 °C, debido a que presenta un rango
completo de temperaturas y a que como una posible competencia comercial, estos
valores son una buena referencia. El valor ideal es un rango > -10 a 45 °C (Tabla 2.10).

Tabla 2.10 Valores del rango de temperaturas soportado.
Valor ideal Valor marginalmente aceptable Unidades
>-10a45 -10a45 °C

8) FACILIDAD DE ADQUISICION DE LAS PIEZAS

La adquisicion de las piezas, esta ligada a los proveedores que pueden ser extranjeros o
nacionales, ya que esto incrementa el costo de adquisicion por cargos de envid y el tiempo
para la obtencion de las piezas. El valor ideal propuesto es que las piezas sean conseguidas
con proveedores nacionales. El valor marginalmente aceptable es que mas del 50% de los
proveedores sean nacionales (Tabla 2.11).

Tabla 2.11 Valores de la facilidad de adquisicion de las piezas.

Valor ideal Valor marginalmente aceptable Unidades
Todas las piezas son de proveedores Mas del 50% piezas son de
. . Proveedores
nacionales proveedores nacionales

9) MASA

Aunque se trate de un prototipo, la masa es critica para una proétesis, ya que la masa en
una protesis de rodilla cambia significativamente la marcha del usuario. El mecanismo de
la rodilla CDMIT cuenta con una masa aproximada de 2 kg, en este momento el prototipo
es virtual, sdlo cuenta con el mecanismo de la rodilla y el amortiguador, y por esta razon,
solo se puede tener una aproximacion de la masa final, si el peso de la protesis se calculd
como 60% del miembro sano y la pierna es aproximadamente un 10% peso total del
cuerpo, se puede calcular que para una hombre promedio en México de 74,8 kg, su
pierna pesa 7.48 kg, por lo que el sistema protésico deberia pesar aproximadamente 4.48
kg. Si tomamos en cuenta que el resto del sistema protésico tiene un peso promedio de 2
kg estos parametros nos permiten calcular el valor marginalmente aceptable para la
instrumentacion como 480 g: El valor ideal para la instrumentacion se establece como un
parametro menor o igual al valor marginalmente aceptable (Tabla 2.12).

Tabla 2.12 Valores de la masa.
Valor ideal Valor marginalmente aceptable Unidades
<0.48 0.48 kg
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2.3DISENO DE CONCEPTUAL (30)

El primer paso para realizar un disefio conceptual de la instrumentacién de la rodilla
CDMIT, es definir que es un sistema de instrumentacion, “la instrumentacién comprende
todas las técnicas, equipos y metodologias relacionadas con el disefio, la construccion vy la
aplicaciéon de dispositivos fisicos para mejorar, complementar y aumentar la eficiencia de
los mecanismos de percepcion del ser humano”. Entre los instrumentos, los que utilizan
técnicas electrdnicas para realizar sus medidas, son los mas avanzados, por lo que se ha
denominado instrumentacion electronica, técnica que se ocupa de la medicion de
cualquier tipo de magnitud fisica, su conversion a alguna magnitud eléctrica y de su
tratamiento para proporcionar la informacion adecuada a un sistema de control, a un
operador humano o a ambos.

La importancia de la instrumentacion electrdnica radica principalmente en las técnicas
y procedimientos para medir una variable de un sistema de control. De este modo no es
posible controlar un sistema mejor de lo que se puede medir, por lo que la medida es de
gran importancia para los sistemas de control. Los sistemas de instrumentacién
electrdénica son los mas avanzados, asi que han sido adaptados como sistemas de medida
integrados a un ciclo de control.

Los sistemas de medida se componen de tres principales funciones (Figura 2.16).

Adquisicion de datos: la variable fisica es adquirida y convertida a una sefial eléctrica
Procesamiento de datos: consiste en el procesamiento, seleccion y manipulaciéon de
los datos con un objetivo definido, por lo general esta tarea la realiza un
microcontrolador o procesador digital de seial.

3. Distribucion de datos: el valor obtenido se presenta y se almacena.

SISTEMA DE MEDIDA

| Apauisicion PROCESAMIENTO DISTRIBUCION |
ENTRADA_:’ pEpatos || DEDATOS | | DEDATOS —E_FSAL'DA

Figura 2.16 Funciones principales de un sistema de medida.

Unicamente se abordard la adquisiciéon de datos, que es el objetivo del presente
trabajo y esta a su vez consta de las siguientes partes:

Sensores: transforma parametros fisicos en sefiales eléctricas aceptables para el
sistema de adquisicion.
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Acondicionamiento de la senal: por lo general incluyen la circuiteria de soporte para el
sensor. Esta circuiteria puede proporcionar la energia de excitacién, circuito de equilibrio,
elementos de calibracidn y transforma la sefial analdgica en una forma aceptable para el
convertidor analdgico-digital (amplificacion, filtrado, linealizacion, etc.).

Adicionalmente se abordard el procesamiento de la sefial, debido a que serad necesario
observar las sefiales obtenidas por el sistema de instrumentacion, sus etapas son las
siguientes:

Multiplexor: acepta multiples entradas analdgicas y las conecta secuencialmente a un
instrumento de medicién.

Convertidor analdgico-digital (A/D): convierte el voltaje analdgico a su forma digital
equivalente. La salida del convertidor A/D se puede desplegar visualmente y estar
disponible como voltaje en pasos discretos para procesamiento posterior o grabacién en
un registro digital.

Las anteriores tareas seran realizadas por una tarjeta de adquisicion de datos que
adelante se describira. El procesamiento y distribucion de datos correrd a cargo de
LabVIEW que también se describe mas adelante.

El disefio conceptual del sistema control de la rodilla CDMIT, se representa en la (Figura
2.17).

Figura 2.17 Disefio conceptual del sistema de control de la rodilla CDMIT. (31)

El sistema comienza con el movimiento generado por el usuario, ya sea que camine,
corra, permanezca de pie o se siente, las sefiales que provoquen estas acciones son
recogidas por los sensores, estas sefiales contienen ruido, por lo que se tiene que pasar
por una etapa de acondicionamiento de la sefial para amplificar la sefial y filtrar el ruido al
nivel que permita ser reconocida por el microcontrolador neurodifuso, que
posteriormente mandard una sefial de control al semiactuador, que estara representado
por el amortiguador magnetorreoldgico, para controlar la protesis. El disefio conceptual
de la instrumentaciéon estda representado en la (Figura 2.18), nos muestra la
descomposicion del sistema de instrumentacion, en subsistemas menos complejos, etapa
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de sensores, y etapa acondicionamiento, que se puede volver a descomponer para
simplificar aun mas un problema de disefio, de esta forma se abordara el problema de
diseio a continuacién.

Figura 2.18 Diseio conceptual de la instrumentacion.
ETAPA DE SENSORES

La etapa de sensores se descompone en cada una de las sefiales requeridas para el
sistema de instrumentacion, como se muestra en la (Figura 2.19).

Figura 2.19 Diseiio conceptual de la etapa de sensores.

Un sensor es un dispositivo que esta disefiado para detectar acciones o estimulos
externos y responder en consecuencia. Estos aparatos pueden transformar las magnitudes
fisicas o quimicas en magnitudes eléctricas, la salida eléctrica se mide mediante métodos
estandares dejando la magnitud de la cantidad de entrada en términos de una medida
eléctrica analdgica.

El sensor es la piedra angular de un sistema de medicion, de él depende la maxima
exactitud del sistema, por lo que se debe seleccionar adecuadamente a través de algunas
preguntas elementales:
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1. ¢Cudl es la cantidad fisica a medir?

Se determina con el tipo y rango de medicidn.

2. ¢Cudl principio de medicion para el sensor es el mejor para medir esta cantidad?

Se elige segun la compatibilidad de la entrada y salida del sensor con el sistema de
medicion y registro.

3. ¢Qué exactitud se requiere en esta medicién?
La respuesta esta dada por una tolerancia para la exactitud.

En la practica esto rara vez es posible debido a la complejidad de los diversos
parametros del sensor que afectan la exactitud. Los requerimientos de exactitud del
sistema total determinaron el grado con el cual los factores individuales contribuyen a la
exactitud que debe ser considerada. Algunos de estos factores son:

v' Pardmetros _fundamentales del sensor: tipo de rango de la medicidn,
sensibilidad excitacion.

v" Condiciones fisicas: conexiones eléctricas y mecanicas, condiciones de montajes,
resistencia a la corrosion.

v" Condiciones de ambiente: efectos de la no linealidad, efectos de histéresis,
respuesta en frecuencia, resolucion.

v' Condiciones _ambientales: efectos de la temperatura, aceleracién, golpes y
vibraciones.

v' Compatibilidad con el equipo asociado: condiciones de balance de peso,
tolerancia de la sensibilidad, acoplamiento de impedancias, resistencia de
aislacion.

El comportamiento de un sensor o de un instrumento de medida se puede definir, en
general, mediante la funcién de transferencia, que indica tanto el comportamiento en
régimen estatico como dinamico. El primero corresponde a la relacién entre la entrada y
la salida cuando la entrada es constante o cuando ha transcurrido un tiempo suficiente
para que la salida haya alcanzado el valor final o régimen permanente. El segundo indica la
evolucidn del sistema hasta que la salida alcanza el valor final ante una variacién en la
entrada.

Una funcién de transferencia con los dos comportamientos resulta muy compleja por lo
que, en la prdctica, suelen indicarse por separado el comportamiento estdtico y el
comportamiento dinamico, para el presente trabajo solo se trabajara con el
comportamiento estatico, que a continuacion se describe.
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CURVA DE CALIBRACION (FUNCION DE TRANSFERENCIA ESTATICA)

La curva de calibracion es la relacidon entre la entrada al sensor o sistema vy su salida en
régimen estatico Figura 2.20.

Salida Salida
A A
P Magnitud a medir P Magnitud a medir
a) b)
Figura 2.20 Ejemplos de curva de calibracion. (a) Curva de calibracion lineal. (b) Curva de calibracién no
lineal.

Para definir la curva adecuadamente se necesita como minimo indicar su forma y sus
limites. Estos ultimos se especifican con algunos de los siguientes parametros (Figura
2.21):

e Campo de medida: conjunto de valores comprendidos entre los limites superior
e inferior entre los que puede efectuarse la medida

e Alcance, fondo de escala: es la diferencia entre los limites superior e inferior de
medida.

e Salida de fondo de escala: es |la diferencia entre las salidas para los extremos del
fondo de medida.

SalidaY

A

Ye- -

Salida a fondo
de escala

P Magnitud a medir, X

X \V X,
limite Campo de medida limite
. Alcance|=X,-X, .
superior superior

Figura 2.21 Representacion del campo de medida, alcance y salida a
fondo de escala sobre la curva de calibracion.
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e Sensibilidad: relacion de la sefial de salida o respuesta del instrumento respecto
al cambio de la entrada o variable medida, que esta representada en la curva de
calibracion por la pendiente.

e No linealidad: Es la maxima desviacidon de la curva de calibracién con respecto al
alcance y suele denominarse como error de linealidad e incluso como linealidad.
Téngase en cuenta que este error depende de la aproximacion que se haya
realizado. Asi por ejemplo, en la (Figura 2.22) se muestra la misma curva de
calibracion linealizada por dos formas diferentes siendo el error también
diferente.

Figura 2.22 Ejemplos de linealizaciéon de una curva de calibracién. a) El ajuste de la recta se ha
realizado mediante los extremos de medida; la no-linealidad es igual a h,*100/(X.-X;)[%]. b) Otra
posible linealizacién que lleva una menor desviacién; no-linealidad igual a h,*100/(X,-X,)[%].

CALIBRACION

La calibracion de un sistema consiste en establecer, con la mayor exactitud posible, la
correspondencia entre las indicaciones de un instrumento de medida y los valores de la
magnitud que se mide con él. Las tolerancias de los componentes y las no linealidades de
los circuitos electrénicos conducen a que dos sensores o dos instrumentos de medida
aparentemente idénticos no presente nunca curvas idénticas de calibracién. Ademas, la
curva de calibracidon de los instrumentos varia a lo largo del tiempo y del grado de
utilizacién de los mismos.

En los sistemas con curvas de calibracidon lineales, las diferencias mas notables se
suelen centrar en dos aspectos: el cero (offset) y la sensibilidad (Figura 2.23). Estas
diferencias conducen a errores sistematicos que pueden ser minimizados siempre que
exista la posibilidad de calibrar el equipo.
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Salida
‘ Respuesta
buscada __Respuesta
—Z <5 real
1~ sensibilidad

offset

X

Figura 2.23 Parametros a controlar para la calibracion estatica.

Los métodos de calibracién mas sencillos son la calibracion a un punto, y la calibracién
del cero y de la sensibilidad.

Calibracion a un punto: consiste en actuar sobre el sistema de medida de forma que
para un punto concreto la salida sea lo mas exacta posible.

Calibracidn del cero y de la sensibilidad: se ajustan el cero y la sensibilidad. La manera
de lograr esta calibracién es inicialmente ajustar a cero y posteriormente la ganancia. Para
este ultimo ajuste es necesario medir en otro punto y ajustar la ganancia para que este
ultimo punto sea la salida deseada, tal como se muestra en la (Figura 2.24).

Salida Salida

A A

offset

X X

1° Ajuste del cero (offset). 2° Ajuste de sensibilidad.

Figura 2.24 Método de calibracion del cero y de la sensibilidad.
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SELECCION DE SENSORES

Los sensores que pueden proporcionar las sefiales que se requieren son variados como
se muestran en la (Tabla 2.15).

Tabla 2.15 Sefiales que pueden ser suministradas por las diferentes tecnologias de sensores.

Angulo de . . o
, g Velocidad Velocidad Senal
Tecnologia flexo- . . Fuerza s .
.. vertical del usuario mioeléctrica
extension
Potencidémetro v v - - -
Sensores, . v v ) ) )
electromagnético
Sensores inductivos v v - - -
Codificadores v v ) ) ]
de pulsos
Acelerémetros v v v - -
Galga,s . i ) i v )
extensométricas
Electrodos - - - - v

Aunque aparentemente los acelerdmetros pueden proporcionar tres sefiales y puedan
reducir el nimero de sensores, se optd por comparar las prestaciones de los
acelerémetros con la de los potenciémetros, ya que se puede utilizar un potencidmetro en
el que el giro para que sea directamente proporcional al dngulo de flexo-extensién, mas
adelante se tomara la decision final sobre cual tecnologia elegir.

Tabla 2.16 Seiiales requeridas para la instrumentacion y los sensores que proporcionaran
dichas sefales.

Senales
Angulo de flexo- extensién
Velocidad vertical
Velocidad del usuario
Fuerza ejercida en la prétesis de manera vertical
Sefial mioeléctrica

Sensores
Potenciémetro

Acelerémetro

Galgas extensométricas
Electrodos

e Potenciémetro

Un potencidmetro, es un dispositivo electromecanico que consta de una resistencia de
valor fijo sobre la que se desplaza un contacto deslizante, el cursor que la divide
eléctricamente. La resistencia fija adopta la forma de una pista de material resistivo. La
pista puede ser recta o circular. El cursor es una pieza movil que se desliza por medio de
un eje sobre la pista resistiva describiendo movimientos lineales o angulares. La salida de
la senal es proporcional al angulo de giro. Sus desventajas son factores como el desgaste,
par de resistencia y angulo muerto (Figura 2.25).
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En el campo de la instrumentacion suele utilizarse un tipo especial de potenciémetro
denominado potenciometro de precision, suele fabricarse en hilo bobinado, plastico
conductivo o hibrido. En general posee una alta calidad, pero su tamafo y costo son
superiores a los normales.

Tabla 2.17 Resumen de las caracteristicas de los principales tipos de potenciémetros de precision.

Plastico conductivo Hilo bobinado Hibridos
Resolucion Infinita Limitada Infinita
Potencia Baja Alta Baja
Estabilidad térmica Pobre Excelente Muy buena
Ruido Muy baja Bajo Bajo
Vida media 10° — 108 ciclos 10° — 10° ciclos 10° - 10’ ciclos
Comportamu?nto en Buena Pobre Buena
alta frecuencia

Figura 2.25 Potencidometro. (32) (33)

El potenciometro proporcionara una sola sefial, la cual puede ser interpretada por el
microcontrolador como las sefiales para el angulo flexo-extensién, la frecuencia de paso
de una persona con amputacion transfemoral es de 1.21 a 1.39 Hz, pero se utilizard una
frecuencia superior, 2 Hz. La vida util ideal es de 6 afios y la marginal de 3 afios, para la
temperatura el rango ideal es de -20 a 50 °C'y marginal de -10 a 45 °C, estos son los
parametros significativos para este sensor.

Haciendo uso de la (Tabla 2.17), se puede comprobar que el tipo de potencidmetro que
mas se ajusta a nuestras necesidades son los de plastico conductor y los hibridos, ademas
se utilizaran potencidmetros de precisidn por sus caracteristicas superiores con respecto a
los convencionales.

El parametro mas relevante es la vida util; si se desea una vida util de 6 afnos como
minimo, con la frecuencia maxima de 2 Hzpara la cadencia y la consideracion de bajo uso
de la protesis de menos de 5 000 pasos por dia (34), se requiere 912 500 ciclos al afio y
5475 000 ciclos en 6 afios y 2 737 500 ciclos en 3 afios.
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En la (Tabla 2.18) se observa las especificaciones del potencidmetro que fue
seleccionado para la instrumentacion:

Tabla 2.18 Especificaciones del potencidmetro

Potencidmetro Spectrum %" 6205-1003-030
Resistencia 1 kQ2+10%
Angulo 325°
Linealidad +1.0%
Deriva térmica 400 PPM/ °C méx.
Material de resistencia Plastico conductor
Rango de temperaturas -65°Ca125°C
Ciclos de vida 50 000 000 min.
Tamaio 17.45mmX29.22 mmxX29.22 mm
Peso 14.18 g

e Acelerémetro

Estos sensores, como su nombre lo indica, registran la aceleracion, pero también
pueden ser utilizados para medir velocidad por medio de la integracion de la sefial, e
incluso posicion por doble integraciéon. Los métodos para medir la aceleracién son muy
variados y aqui s6lo se mencionan algunos de ellos:

Acelerometros mecdnicos: emplean una masa inerte y resortes eldsticos y los cambios
se miden con galgas extensométricas, incluyendo sistemas de amortiguacién que evitan la
propia oscilacion. Otros sistemas emplean sistemas rotativos desequilibrados que originan
movimientos oscilatorios cuando estdn sometidos a aceleraciéon

Acelerometros capacitivos: modifican la posicion relativa de las placas de un
microcondensador cuando esta sometido a aceleracion.

Acelerometros piezoeléctricos: su funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico y
son, probablemente, los mas usados en la medida de vibraciones. Su principal
inconveniente radica en su frecuencia maxima de trabajo y en la incapacidad de mantener
un nivel permanente de salida ante una entrada continua.

Acelerometros micromecdnicos (MEMS segun sus siglas anglosajonas Micro-Electro-
Mechanical System); este tipo de dispositivos ha sido desarrollado para su empleo como
sensor de impacto.

En muchas ocasiones, no solo es necesario medir la aceleracidon en un eje, sino que se
precisa efectuar la medida en dos o tres; pues bien, los fabricantes de acelerometros
proporcionan soluciones biaxiales y triaxiales capaces de proporcionar el valor de la
aceleracién en varios ejes ortogonales.
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En cualquier caso, la seleccién del acelerémetro para una aplicacidon concreta se hara
en funcién de una serie de criterios:

e Frecuencia de trabajo o margen de frecuencia de uso; tanto los valores minimos,
como los maximos que determinan la velocidad de respuesta que precisamos.

e [os valores maximos y minimos del nivel de la sefial que se espera.

e (Consideraciones acerca de la forma de montaje, el espacio disponible, la forma
de salida de los cables, etc. pueden parecer triviales al usuario, pero pueden
hacer que una seleccién quede invalidada.

e Otras consideraciones tales como la temperatura de trabajo, aspectos
ambientales y de compatibilidad quimica o la necesidad de seguridad intrinseca
deberan tenerse en cuenta a la hora de efectuarse la eleccién final del sensor.

El acelerometro tomara la sefal de la velocidad del usuario y velocidad vertical, y con
ayuda de un par de acelerdmetros se puede tomar la sefial de angulo de flexo-extensién,
pero antes se compararan con las caracteristicas de los potenciédmetros para tomar la
decision del sensor adecuado para las sefales.

El aceleréometro seleccionado para cubrir los requerimientos es el acelerémetro
micromecanizado de tres ejes MMA7361L Freescale (Figura 2.26), el cual posee las
caracteristicas enlistadas en la (Tabla 2.19):

Tabla 2.19 caracteristicas del acelerémetro MMA7361L Freescale.
G=gravedad terrestre

Acelerometro MMA7361L Freescale
Sensibilidad seleccionable 1.5Ga6G
Voltaje de operacion 33V
Maxima sensibilidad 800 mV/G@1.5G
Temperatura -40 a +85°C
Frecuencia minima 6.0 kHz
Linealidad +1%
Tamafio 12.7mmX22.86 mmX2.28 mm

La frecuencia del acelerémetro es adecuada para el propdsito, ya que es mucho mayor
a la del usuario de la protesis, esto proporcionara mas sensibilidad en las lecturas. El valor
de minimo voltaje proporcionado por el sensor es de 1.65 V'y el maximo voltaje de salida
3.02 V*, valores de voltajes soportados y distinguibles para el microcontrolador. El
montaje puede efectuarse en cualquier eje, debido a que es un acelerémetro triaxial. Las
consideraciones ambientales como la temperatura son superadas por el acelerémetro,

! Evaluado con un voltaje de entrada de 3.3 Vy una corriente de 3 uA.
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ademas los acelerémetros no tienen problemas con los ciclos de vida ya que no tienen
partes sometidas a desgaste. La tarjeta donde estd montado el acelerémetro posee un
regulador de voltaje con entradas de 16 a 2.2 V'y la circuiteria necesaria para que el
acelerémetro proporcione sefiales sin necesidad de otros componentes.

Figura 2.26 Acelerémetro MMA7361L con soporte. (35)

En la (Figura 2.27) se muestra los voltajes de salida segun la orientacién del
acelerémetro.

Figura 2.27 Voltajes de Salida segun la orientacion del acelerémetro. (36)

Como se observé en la (Tabla 2.15) los acelerémetros pueden proporcionar las mismas
senales que el potenciometro por lo que en la (Tabla 2.20) se comparan sus caracteristicas
para tomar la decisidn de conservar el potencidmetro o colocar dos acelerémetros.
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Tabla 2.20 Comparacién entre la tecnologia de los acelerometros y los potenciometros.

Caracteristicas Acelerometro MMA7361L Potenciometro Spectrum %”
Freescale 6205-1003-030

Temperatura -40 a +85°C -65a 125°C

Linealidad 1% 1%

Tamano 12.7mmX22.86 mmX2.28 mm 17.45mmX29.22 mmX29.22 mm

Ciclos de vida Independiente 50 000 000 min.

Peso 0.7 g 14.18 g

Precio $156 aprox. S585 aprox.

Como se observa en la (Tabla 2.20) el acelerometro es de menor tamafio, peso, y costo
sobre el potenciometro Spectrum %” 6205-1003-030, ademas es independiente a los
ciclos de vida, por estas razones se eligid, por lo tanto se usara una configuracion de dos
acelerémetros para la obtencidon de las sefiales angulo de flexo-extensién, velocidad
vertical y la velocidad del usuario.

e (Galga extensométrica (30)

Las galgas extensométricas (strain gauges) son sensores resistivos muy utilizados en la
medida de esfuerzos mecanicos, utilizan materiales en los que la resistencia efectiva entre
sus extremos se modifica con el esfuerzo aplicado sobre la galga, estos dispositivos son
delgados, como una oblea y se unen a una variedad de materiales con el fin de medir los
esfuerzos aplicados. La aplicacién de los esfuerzos debe ser longitudinalmente a la
orientacién de la galga activa.

Para explicar el principio del funcionamiento de las galgas extensométricas
supongamos un hilo de metal homogéneo de longitud / y didmetro d sujeto a dos puntos
como se muestra den la (Figura 2.28 a)). Su resistencia estara asociada al hilo de metal y
sera proporcional a su longitud e inversamente proporcional a su seccidn, es decir:

R=p—7 (2.1)

4

Donde R es la resistencia del hilo y p su resistividad. Supongamos también que se aplica
una fuerza F de traccién a uno de los extremos con lo que el material se deformara
eldsticamente (Figura 2.28b). En principio, se modificaran las dimensiones produciéndose
un alargamiento del hilo y una disminucién de su seccién que ocasionard un cambio en la
resistencia efectiva del hilo (2.1), cambio representado por la expresién:

AR Ap Al Ad
—_— = ——2— (2.2)
R p l d

Dénde:
AR=Cambio en la resistencia del hilo. Al=Cambio en la longitud del hilo.
Ap=Cambio de la resistividad. Ad=Cambio en el didmetro del hilo.
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b)l O —F>

| 1+Al |
< >

| |

Figura 2.28 Deformacién de un sélido sometido a traccidn. a) situacion original. b) modificacion de la
longitud y del diametro con la fuerza de traccidon aplicada.

Por otro lado, la ley de Poisson establece la deformacidn elastica de la seccién de un
cilindro de material cuando se somete a un esfuerzo de traccion o compresién en la
relacion con la deformacion longitudinal mediante un parametro adimensional, llamado
coeficiente de Poisson v (valor comprendido entre 0y 0.5).

_ Ad/d .
RN Y7 23)

Este coeficiente se suele expresar en microdeformaciones, de tal forma que una
microdeformacién es equivalente a 10 ¢m/m=1 um/m.

Dividiendo la expresion (2.2) entre las elongaciones por unidad de longitud, que de
ahora en adelante se denominan deformaciones «¢:

£ =— (2.4)

Y teniendo en cuenta (2.3), se obtiene el factor de galga K:

AR/R Ap/p
== 1t 2u+
X Y] (2.5)
AR/R
K =2

. (2.6)

El factor de la galga determina la sensibilidad de la resistencia a los cambios de
longitud. Los cambios en la resistencia debido a una deformaciéon pueden ser debido al
cambio de la propia longitud, al cambio en la seccidon y al cambio en la resistividad. La
expresion (2.6) tiene en cuenta estos cambios para obtener el factor de la galga que, en la
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mayoria de los metales utilizados para fabricar galgas extensométricas, toma valores entre
2y5.

Con lo que el cambio de resistencia resultara ser:

AR = KRe (2_7)

Asi, el cambio de la resistencia crece con el factor de la galga, el valor de la resistencia y
las deformaciones. Para lograr mayores cambio en AR, serd conveniente incrementar el
valor de la resistencia sin incrementar la seccion, es decir, tener mayores longitudes; por
otro lado, si lo que interesa es medir una zona muy concreta, el tamafio no puede ser muy
grande con lo que se impone una solucion en la que el hilo se disponga en zig-zag a la cual
se denomina como rejilla (Figura 2.29a). Interesa que la galga mida los esfuerzos en una
sola direccién, pero debido a que tiene una seccion en X, es susceptible a sufrir cambios
de resistencia por esfuerzos transversales e introducir un error. Una solucién es aumentar
la seccidn en X (Figura 2.29b), para disminuir la sensibilidad de acuerdo a (2.7).

Figura 2.29 a) galga extensométrica de hilo. b) galga extensométrica tipica, nétese que
se aumenta la seccion en x para disminuir el error por tensién transversal.

Las galgas se clasifican en:

Galgas metdlicas: son sensores resistivos de alambre o de lamina delgada, su
resistencia cambia con la longitud a medida que el material al cual esta soldada sufre
tensiones o compresiones. Este cambio en la resistencia es proporcional a la tension
aplicada. Este tipo de galgas producen bajos niveles de sefial pero poseen una linealidad
bastante alta y una buena precision.

Galgas piezorresistivas: son similares a las galgas metdlicas pero construidas con
material semiconductor de propiedades piezorresistivas, producen niveles mucho mas
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elevados de sefial no precisando, en la mayoria de los casos, ni siquiera un amplificador.
En su contra tienen una baja linealidad y una cierta dependencia de la temperatura.

Los parametros mas relevantes para la galgas extensométricas son:

» Factor de galga: este factor determina la sensibilidad de la resistencia a los
cambios de longitud.

» Nivel de deformacion: deformacion maxima para la galga expresada en
microdeformaciones (ze=1pum/m).

» Rango de temperatura.

» Resistencia eléctrica.

» Numero de ciclos.

Otras consideraciones para las galgas son el material de la galga, material de soporte,
pelicula de proteccidn y terminales de conexién (Figura 2.30).

Figura 2.30 Galga extensométrica. (37)

Como ya se ha mencionado las galgas extensométricas miden las microdeformaciones
que sufren por un esfuerzo aplicado longitudinalmente a la orientacion de la galga activa
(galga sometida al esfuerzo), y como respuesta se obtiene un cambio de resistencia en la
galga, que para fines de medicion se obtiene a través de un cambio de voltaje, el método
medicion para obtener el cambio de voltaje es el puente de Wheatstone Figura 2.31

Figura 2.31 Puente de Wheatstone.
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En el circuito del puente de Wheatstone las resistencias estan equilibradas para que la
salida del circuito sea nula, al sustituir una resistencia por una galga extensométrica se
puede obtener un cambio de voltaje con respecto al cambio de la resistividad de la galga,
debido a que el puente sale del equilibrio. Esta configuracion del puente de Wheatstone
es la mas sencilla y es llamada un cuarto de puente.

Existen dos configuraciones mds para el puente de Wheatstone, medio puente vy
puente completo. El medio puente utiliza dos resistencias del puente y el puente
completo utiliza las cuatro resistencias. La variacién dependera de la configuracidén usada
y del esfuerzo al que sea sometida la galga, ya sea de tensién o de compresién.

La variacién de la resistencia de la galga depende de la colocacion de la galga en el
puente de Wheatstone, como se muestra en la (Tabla 2.21).

Tabla 2.21 Variacién de la resistencia de la galga segun su
ubicacion en el puente de Wheatstone. R= resistencia
original de la galga. AR=cambio de resistencia.

Posicion de la resistencia | Variacion de la resistencia
R; R+AR
R, R-AR
R; R+AR
Rs R-AR

El voltaje de salida puede estar en funcidn del cambio de resistencia, aunque es mas
conveniente medir en funcién de las deformaciones, esto nos da la posibilidad de
comparar los resultados de software CAD (disefio asistido por computadora) y los sistemas
comerciales de instrumentacién de galgas extensométricas, como el P3 de
micro-measurement, que proporciona resultados directamente en deformaciones. Por lo
que a partir de férmulas en funcién del cambio en la resistencia (38) se obtienen las
formulas con respecto a las deformaciones con ayuda de la ecuacion (2.6).

Tabla 2.22 Configuraciones de puente de Wheatstone. a) % de puente. b) % puente. c) puente completo.

Voltaje de salida

2 N° de
Puente de Wheatstone En funcion del En funcién de las 2
cambio de . ecuacion
. . deformaciones
resistencia

Vo=V— Vo=V (2.8)
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Voltaje de salida
= N° de
En funcion del ..
Puente de Wheatstone g En funcién de 1as | ecuacion
. . deformaciones
resistencia
AR Ke
V = V— = E— 2.9
R R v, 5 (2.9)
V, =VAR V,=VKe (2.10)

Obsérvese que en medio puente para obtener el voltaje de salida senalado, se
necesitara que en R, se aplique un esfuerzo de compresiéon y en Rs un esfuerzo de tension
(Figura 2.32). Es el mismo caso del puente completo donde para obtener el voltaje de
salida R, y Rs; deberan estar sometidas a compresion, y Ry y Ry estaran sometidos a
tension; si las dos galgas, en la misma rama, midieran el mismo esfuerzo se anularian
entre si. Cabe mencionar que dicha tension y compresion deben ser de la misma magnitud
para que se cumplan las ecuaciones, el caso mas evidente donde se aplica este criterio es
una viga en voladizo, que es sometida a una fuerza en su extremo, como se observa en la
(Figura 2.32). El lado superior se alarga y aumenta la resistencia +AR. La parte inferior se
acorta y la resistencia disminuye —AR.

Figura 2.32 Montaje de medio puente y dos galgas activas. (39)
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Compensacion de temperatura

La temperatura es un factor importante a considerar en las galgas extensométricas, un
cambio en la temperatura provoca cambios en la resistencia iguales o mayores que el
generado por el esfuerzo. Una solucién para este problema es la colocacion de una galga
idéntica a la galga activa y lo mas préximo a esta, asi ambas galgas estaran sometidas a la
misma temperatura y el cambio de su resistencia por efecto de la temperatura sera el
mismo y pueden anularse entre si, su orientacion es de forma transversal al esfuerzo para
evitar que sufra cambios es su resistencia debido al esfuerzo. Esta galga serd llamada galga
térmica.

Para su colocacién en la configuracion de medio puente, la galga térmica es colocada
en R; vy la galga activa en Rz (Figura 2.33), aunque el voltaje de salida disminuira ya que
realmente solo tiene una galga activa, con lo que el voltaje de salida obedecerd al de un
cuarto de puente ecuacion (2.9). Para la configuracion de puente completo, todas las
galgas pueden ser activas, debido a que la compensaciéon de la temperatura es directa,
porque las cuatro galgas estan sometidas a la misma temperatura en el mismo material, y
su colocacion es la misma que la mostrada en la (Figura 2.22).

Figura 2.33 Montaje de medio puente con compensacion térmica en un elemento a tension
y la ubicacidn de las galgas en el puente de Wheatstone. (39)

Las galgas proporcionaran la sefial de la fuerza. La frecuencia, vida util y temperatura
seran las mismas que las usadas anteriormente, el material donde se colocaran sera
aluminio, y su colocacién se abordara mds afondo en el capitulo tres, disefo de detalle
para galgas extensométricas. Los requerimientos para la galga extensométrica son:

Galga extensométrica Ideal Minimo
Vida util >10,950,000 ciclos 5,475,000 ciclos
Temperatura -20a50°C -10a45°C
Material Aluminio

Considerando los requerimientos y apoyados en el manual de seleccién de galgas (40)
de la empresa micro-measurement, se selecciond la galga de la serie EA debido a que son
galgas comerciales, pueden medir deformaciones dinamicas y cumplen con los
requerimientos, sus caracteristicas son las mostradas en la (Tabla 2.23):
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Tabla 2.23 Caracteristicas de las galgas serie EA.

. Nivel de
Serie de L. L. Rango de .. Numero
Descripcidn y aplicacion deformacion .
galga temperatura de ciclos
en pe
Soporte de lamina de constantan con
istente y flexible pelicula d Normal
una resistente exible pelicula de
' re v riexibie p -75a+175 °C +1800 10°
poliamida de proteccidon. Alto rango de . 6
EA ) ] ) o Periodos +1500 10
opciones disponibles para propdsitos 8
L ) L Cortos +1200 10
generales en analisis de estrés estatico
L, -195 a +205 °C
y dindmico.

e Electrodos

Los electrodos son dispositivos que detectan la actividad mioeléctrica, existen dos tipos
de electrodos:

Electrodos de aguja: estos electrodos constan de una aguja que penetra la piel hasta
introducirse en el musculo, donde percibird las sefiales mioeléctricas directamente, este
tipo de electrodo produce buenos niveles de sefial mioeléctrica y pueden usarse tanto
para musculos superficiales como profundos. Su desventaja son las lesiones en la piel
causadas por la aguja y la incomodidad que provoca al usuario al ser colocados (Figura
2.34 a)).

Electrodos superficiales: estos electrodos toman la sefal mioeléctrica a través de la
piel, en toda la zona donde estan en contacto, por lo que contienen interferencias de los
musculos circundantes, son menos invasivos que los electrodos de aguja, pero solo
pueden detectar sefales mioeléctricas de musculos superficiales y no musculos
profundos. Existen dos clases de electrodos superficiales; los electrodos secos y electrodos
de gel, los cuales difieren entre la interface electrodo-piel (Figura 2.34 b)).

Los electrodos de contacto directo, son pequefos discos que se colocan sobre la piel
manteniéndolos en su lugar con cinta adhesiva o cinta con velcro. Este tipo de electrodos
fueron los primeros usados en la toma de sefiales de EMG. Son ideales para toma de
sefales EMG en reposo, debido a que son mads susceptibles a los movimientos por
artefacto’ y por lo tanto no se recomienda para la toma de sefiales EMG en movimiento.

Los electrodos flotantes, usan un gel electrolitico como una interface quimica entre la
piel y el electrodo, la interface entre el electrodo y el gel reduce la impedancia de la piel y

2 Movimientos por artefacto son errores en la sefial debido al del electrodo con respeto
a su ubicacion en la piel.
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mejora la calidad de sefial. Son recomendados para la toma de sefiales EMG en
movimiento por que el gel electrolitico reduce los movimientos por artefacto.

a) b)
Figura 2.34 Electrodos de aguja a) y electrodos superficiales b). (41) (42)

Los electrodos se pueden clasificar por su configuracion en monopolares, bipolares,
tripolares y multipolares. Los monopolares y los bipolares son las configuraciones mas
usadas

En la configuracion monopolar la sefial mioeléctrica es adquirida a través de un
electrodo colocado en el drea de recoleccion (electrodo de deteccidn) y otro electrodo
colocado en una zona sin actividad mioeléctrica o un lugar donde tenga la minima
conexiodn fisica y anatdomica con el electrodo de deteccién (electrodo de referencia). Esta
configuracion es usada en aplicaciones clinicas por su sencillez. Los electrodos
superficiales monopolares detectan la suma de todas las sefiales eléctricas en la cercania
de la superficie de deteccién y pueden introducir interferencias de los musculos
circundantes.

Los electrodos bipolares (Figura 2.35) tienen dos electrodos de deteccién para un
mismo musculo y uno de referencia, las dos sefiales detectadas por las dos diferentes
posiciones son recogidas por un amplificador diferencia, trata a cada sefial por igual y
amplifica las diferencias entre ellas. A través de este método, los elementos comunes a las
dos sefales (mayormente ruido) son eliminados. Desde que sucede la contraccién del
musculo, la sefial del musculo de interés es diferente para los dos electrodos de deteccion,
esto puede mantenerse después de haber pasado por el amplificador diferencial. Los
ruidos de fuentes externas (aparatos electromagnéticos, aparatos de corriente alterna,
interferencias de musculos circundantes, etc.), pueden detectarse por ambos electrodos
con la misma amplitud y son tratados como sefiales correlacionadas de contenido comun
para ambos sitos y se restan antes de ser amplificadas. De este modo, los electrodos
bipolares pueden en teoria eliminar ruidos de origen lejano.
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Figura 2.35 Configuracion bipolar. (43)

Se seleccionaron los electrodos superficiales debido a que los electrodos de aguja son
dolorosos e invasivos, ademds requieren un entrenamiento especializado para su
colocacidén; entre los electrodos superficiales los electrodos flotantes son los ideales para
los analisis de movimiento y la configuracidon adecuada es la bipolar, por su reduccién de
ruido de fuentes externas.

Se usara el electrodo Red Dot 2248-50 de 3M, este electrodo es pedidtrico vy
desechable, la diferencia del electrodo pediatrico y el de adultos es el tamano y el tipo de
adhesivo (menos agresivo para la piel), pero ya que se usara para el prototipo no se tiene
inconveniente alguno es usarlo, en la (Tabla 2.24) se pueden ver sus caracteristicas.

Tabla 2.24 Caracteristicas del electrodo Red Dot 2248-50. (44)
Electrodo Red Dot 2248-50

Tamainio del electrodo 4.44 cm de didmetro

Area con adhesivo 10.45 cm?

Area del sensor 2.45 cm?

Area del gel 5.03 cm?

Tipo de gel Gel solido

Material del sensor Plata/cloruro de plata cubierta de plastico
Material de soporte 3M™ Micropore™

Adhesivo de material de soporte | Adhesivo de cinta micropore
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ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

La etapa de acondicionamiento puede estar compuesta por las siguientes fases,
amplificacién, valor cuadratico medio RMS, filtrado y proteccién, aunque no
necesariamente todas las sefales requieren cada fase (Figura 2.36).

Etapa de
acondicionamiento de senal

e Amplificacion Error >

Valor cuadratico medio EMS

Senales

Filtrado

Froteccion I Ruido

¥

SR

Figura 2.36 Diseiio conceptual de la etapa de acondicionamiento de seiial.

AMPLIFICACION (30)

La amplificacidon en un sistema electrénico es un bloque con una entrada y salida que
se encarga de tomar la sefial presente en esa entrada y situarla a la salida con un mayor
nivel de potencia.

La etapa de amplificacion es de gran importancia en la instrumentacion al disminuir la
importancia relativa de los errores, por ejemplo, si un sensor proporciona una senal entre
0y 1 mV, lo Unico que se necesita es un instrumento que lo interprete, entonces ¢Para
qué se necesita levantar el nivel de la sefial hasta llevarla a 0 — 10 V? La razén es que la
introduccion de ruido tiene probabilidad de ocurrir en cualquier punto del circuito, pero
su importancia relativa sera menor cuanto mayor sea el nivel de la sefal; por lo que si el
ruido que se introduce fuera de 0.1 mV, en una sefial de 1mV, la relacién S/N resultaria
ser 20 dB, mientras que si la sefial fuese de 1 V, S/N=80 dB. Suponiendo que el ruido se
introduce con la misma potencia en todas las zonas del circuito (Figura 2.37), se puede ver
como el efecto del ruido va teniendo menos importancia a medida que se avanza en el
circuito y la sefial se va amplificando.
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Figura 2.37 Pérdida de la relaciéon S/N a medida que avanza en la cadena de amplificacién o
tratamiento. No obstante, la pérdida cada vez es mayor ya que la potencia de sefial cada vez
es mas grande.

Los parametros fundamentales que caracterizan a los amplificadores de
instrumentacion: parametros estaticos (comportamiento en continua) y parametros
dindmicos (comportamiento en alterna).

Ganancia: expresa la funcion de transferencia lineal del amplificador, es decir, el factor
de amplificacidn de tensidén al modo diferencial Aq4. En los circuitos integrados monoliticos,
por lo general, el fabricante ofrece una expresion analitica, que denota como G.

Deriva de ganancia: es la variacidon en la ganancia diferencial producida por cambios en
la temperatura, expresada generalmente en ppm/°C. Por ejemplo, una deriva de #5
ppm/°C implica que si la temperatura del circuito varia 50 °C, el cambio de ganancia es de
250 ppm o lo que es lo mismo, un valor absoluto de 0.000 25 G.

Producto ganancia-ancho de banda: establece el limite de trabajo del amplificador de
instrumentacion.

Razon de rechazo en modo comun (CMRR): describe la ganancia en modo comun, que
se presenta por una tensién en la entrada denominada tensién en modo comun. La razén
de rechazo en modo comun se define como el cociente entre la ganancia diferencial y la
ganancia de modo comun, y suele expresarse en decibelios.
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Las sefales eléctricas pueden ser corrientes o tensiones por lo que existen cuatro tipos de
amplificacién segun sean su entrada y su salida:

a) Amplificacién con entrada y salida en tension.

b) Amplificacién con entrada y salida en corriente.

¢) Amplificacidon con entrada en tensidn y salida en corriente.
d) Amplificacién con entrada en corriente y salida en tension.

Siendo la amplificacion con entrada y salida en tensién la amplificacién que se requiere,
ya que es la variable que utiliza el microcontrolador. Ademas, se estudiaran los
amplificadores especificos de uso en instrumentacién, no sdlo se ocuparan amplificadores
de instrumentacion, debido a que las etapas de filtrado y rectificado contaran con
amplificadores de uso general, para tal propdsito se ha seleccionado el amplificador OP-77
de Analog Devices. Sus principales caracteristicas y el diagrama de pines e muestran en la
(Tabla 2.25), para mayor informacion sobres sus caracteristicas consulte el datasheet del
componente.

Tabla 2.25 Caracteristicas principales de amplificador OP-77 de
Analog Devices y diagrama de pines.

Amplificador OP-77

Ganancia alta 5000 V/mV min
Baja deriva térmica 03 uV/°C

Bajo consumo de potencia 60 m Wmax.
Ruido 0.38 1 Vpico- pico

e Amplificadores de instrumentacién (30)

Un amplificador de instrumentacién es un amplificador diferencial de tensién de
precision con un circuito optimizado para su trabajo en medios hostiles, caracterizados
por grandes fluctuaciones de la temperatura e intenso ruido eléctrico. Ademas, estos
amplificadores especiales deben ser capaces de trabajar con sensores de resistencia
interna apreciable y no simétrica, sobre los que el ruido eléctrico inducido y/o conducido
tienen gran influencia y, por si esto fuera poco, que ofrecen sefiales eléctricas muy
débiles.

Los amplificadores de instrumentacién estan formados por tres amplificadores,
divididos en dos etapas, la de entrada y la diferencial. La primera etapa formada por dos
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amplificadores tiene la funcion de presentar impedancias de entrada altas e idénticas, a la
salida las senales presentan una baja impedancia, que es igual en las dos sefiales. La etapa
diferencial tiene como objetivo eliminar el ruido comun a las dos sefales. En la (Figura
2.38) se observa la configuracidn tipica de un amplificador de instrumentacién formado
por tres amplificadores. Los amplificadores de instrumentacidn encapsulados tienen
ganancia maxima de 2000 y una resistencia externa Rg para ajustarla.

Figura 2.38 Configuracion interna de un amplificador de instrumentacion encapsulado.

El amplificador de instrumentacion seleccionado para la instrumentacién de la rodilla
CDMIT es el AD620 de Analog Devices; este es un amplificador de bajo costo y potencia,
pero que cubre los requerimientos basicos de los amplificadores de instrumentacién. Sus
principales caracteristicas se presentan en (Tabla 2.26), junto a su diagrama de pines.

Tabla 2.26 Caracteristicas del amplificador de instrumentacion AD620.
Amplificador de instrumentacién AD620

Ganancia 1 a 1000 +0.40% ajustable con resistencia externa
Voltaje de entrada +23a+18 V
Consumo de corriente 1.3 mA
90 dB@ G=1
CMRR 110 dB @ G=10
130 dB @ G=100
Impedancia de entrada 10° Q010 G
No linealidad de la ganancia | 10 ppm
Frecuencia 12 kHzminimo @ G=1000
Ruido 0.28 1 Vpico a pico (0.1 a 10 Hz)
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Para ajustar la ganancia del amplificador AD620 se utiliza una resistencia externa Rg,
cuyo valor puede calcularse con la siguiente formula dependiendo de la ganancia G que se
desea:

(2.11)

Para obtener mas informacién del amplificador de instrumentaciéon AD620 consulte el
datasheet.

VALOR CUADRATICO MEDIO (RMS) (45)

Root Mean Square RMS por sus siglas en inglés, es una medida estadistica de la
magnitud de una cantidad variable, en ingenieria se utiliza para mediciones de sefiales
eléctricas de fendmenos de vibraciones, ruido térmico, sefiales de EMG, entre otras.
Especificamente en las sefiales EMG se utiliza por que se aproxima a la cuantificacion de la
sefal EMG elevando al cuadrado los datos, sumandolos, dividiendo esta suma por el
numero de observaciones, y teniendo finalmente la raiz cuadrada. Por razones técnicas
gue tienen que ver con los efectos de cancelacidén, este método de cuantificacién de la
informacién EMG se utiliza con mas frecuencia que otras técnicas como la rectificacion y la
integracion, ya que se ha demostrado que el valor RMS puede contener mayor
informacién de utilidad (46), ademas proporcionan menos distorsién, ya que convierte
una sefal analdgica a una forma digital. RMS representan 0.707 de la mitad del valor de
pico-pico. La conversién RMS se representa por la siguiente ecuacién matematica:

(xZ + x5 + -+ x3)
n

RMS =

Ddnde:
> RMS es la sefial
> xson los datos
» neselnimero de datos

En la practica el valor RMS de una sefial eléctrica se obtiene por medio de un circuito
integrado que efectua dicha operacion, el convertidor de RMS seleccionado es el AD536A
de Analog Devices, para mayor informacion consulte el datasheet del componente.

FILTRADO (38)

Los filtros son dispositivos que permiten el paso de determinada banda de frecuencias
mientras atenudan todas las sefiales que no estén comprendidas dentro esa banda. Existen
filtros pasivos y activos, siendo de interés los filtros activos por sus mejores prestaciones,
siendo una de las mas importantes la poca perdida de ganancia.
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Existen cuatro tipos de filtros: pasa bajas, pasa altas, pasa banda y de eliminacién de
banda. En la (Figura 2.39) se puede observar las graficas de respuesta a la frecuencia de
estos cuatro tipos de filtro.

Figura 2.39 Respuesta a la frecuencia de cuatro tipos de filtro.

El filtro pasa bajas es un circuito cuyo voltaje de salida es constante, desde CD hasta
llegar a cierta frecuencia de cote, f.. Conforme la frecuencia va aumentando por arriba de
f., el voltaje de salida disminuye. La (Figura 2.39 A). El rango de frecuencias transmitidas se
conoce como pasa banda. El rango de frecuencias atenuado se conoce como banda de
rechazo. La frecuencia de corte, f., se conoce como frecuencia 0.707, frecuencia de -3dB,
frecuencia de esquina o de ruptura

Los filtros pasa altas atenuan el voltaje de salida de todas las frecuencias que estan por
debajo de la frecuencia de corte, f.. Para frecuencias superiores a f, la magnitud del
voltaje de salida es constante. En la (Figura 2.39 B), se aprecian las graficas del filtro pasa
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altas ideal y real. La linea continua corresponde a la curva ideal, en tanto que las lineas
punteadas muestran la diferencia de los filtros para altas reales de la situacién real.

Los filtros pasa banda sélo dejan pasar una banda de frecuencias mientras atenuan las
demads frecuencias que estdn fuera de la banda. Los filtros de eliminacién de banda
funcionan justamente de la forma contraria; es decir, los filtros de eliminacién de banda
rechazan determinada banda de frecuencias que no pertenecen a la banda. En la (Figura
2.39 C y D) se muestran las graficas de respuesta a la frecuencia caracteristicas de los
filtros pasa banda y eliminacion de banda respectivamente. También en este caso la linea
continua representa la grafica ideal y las lineas punteadas, las curvas reales.

e Filtro Butterworth

Este tipo de filtros deben su nombre en honor al ingeniero britanico Stephen
Butterworth; es filtro basico con la respuesta mas plana en la banda de paso y caida aguda
en la frecuencia de corte a razén de 20n [dB/década], donde n es el orden del filtro. El
filtrado de nuestras sefiales se realizara con este tipo de filtros debido a muy baja perdida
de ganancia. En la (Figura 2.40) se muestra la grafica de respuesta de 1°, 2° y 3° orden para
filtros pasa bajas Butterworth, segin su atenuacion (pendiente), -20 dB/década, -40
dBJ/décaday -30 dB/década, respectivamente.

Figura 2.40 Grafica de respuesta de frecuencia de tres tipos de filtros pasa bajas Butterworth.

En la (Figura 2.41) se muestra la gréfica de respuesta de 1°, 2° y 3° orden para filtros
pasa altas Butterworth, segin su atenuacion (pendiente), 20 dB/década, 40 dB/década y
30 dB/década, respectivamente.

Figura 2.41 Comparacion dela respuesta a la frecuencia de tres filtros pasa altas Butterworth.
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Como se puede observar la respuesta del filtro se aproxima a la respuesta ideal del
filtro a medida que aumenta el orden del filtro, pero se debe tener en consideracidon que
para la construccidon del filtro de 1° y 2° orden se requiere un solo amplificador, siendo
necesario la conexiéon de dos o mds amplificadores en cascada para obtener filtros de
mayor orden.

Figura 2.42 Configuracion de filtros pasa bajas Butterworth. A) 1°orden. B) 2° orden. C) 3° orden.

En la (Figura 2.42) se puede observar la configuracién del filtro pasa bajas Butterworth
de 1°, 2° y 3° orden, obsérvese que para la construccion del filtro de 3° orden se ha
utilizado el filtro de 1° y 2° orden en cascada.

El procedimiento de disefio para los filtros pasa bajas Butterworth de 1°, 2° y 3° orden
se muestran en la (Tabla 2.27).
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Tabla 2.27 Pasos para el disefio de los filtros pasa bajas Butterworth de 1°, 2° y 3° orden.

Filtro Butterworth

1° Orden 2° Orden 3° Orden
1) Definir frecuencia fc 1) Definir frecuencia fc 1) Definir frecuencia fc
2) Definir C 2) Definir C; 2) Definir C5
3) Calcule R = Zn;c 3)Defina C,=2C, 3)Defina C; = C2—3V C; =2C;
4) Calcule R = 2(;';3; 4) Calcule R = 217:;,_-63
5) Defina Ri=2R 5) Defina R;=R,=R3=R
6) Defina R;;=2R y Rpp,=R

e  Elija un valor adecuado para la capacitancia del paso 2.

e Para obtener mejores resultados es recomendable que el valor de R esté entre 1 y 100 kQ. Si el
valor de R queda fuera de este rango, retroceda y elija un valor adecuado para el paso 2.

Se ha seleccionado el filtro Butterworth de 2° orden, ya que comparado con el filtro de
1° orden mejora la respuesta del filtro y comparado con el filtro de 3° orden reduce los
componentes necesarios para su construccion, ademas de satisfacer el nivel de filtrado
gue requieren las senales de interés.

En la (Tabla 2.28) se muestra el filtro pasa altas Butterworth de 2° orden y el
procedimiento de disefio para el filtro.

Tabla 2.28 Filtro pasa altas Butterworth de 2° orden.

Procedimiento del disefio del
filtro pasa altas Butterworth
de 2° orden

1) Definir frecuencia fc
2) Definir C;=C,=C

3) Calcule Ry = Zl:fl‘z
c

4) Defina R,= % R,
5) Defina R=R;

PROTECCION

La proteccion en la etapa de acondicionamiento de sefial se efectia para evitar picos
de voltaje indeseados que pueden daiar el microcontrolador, y es justamente referente al
nivel l6gico de los microcontroladores 5 1V que se coloca la proteccion, el dispositivo usado
para tal propdsito es el diodo zener (Figura 2.43).

El diodo zener se utiliza para evitar que una sefal sobrepase un cierto voltaje, para que
pueda realizar su funcién se polariza inversamente, cuando el voltaje aumenta hasta un
voltaje especifico (voltaje de ruptura), el diodo permite pasar un flujo eléctrico
manteniendo el valor del voltaje igual a su voltaje de salida. Los voltajes de ruptura del
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diodo zener van desde 1.2 Va 200 V, siendo 5 Vel voltaje de ruptura que se requiere
para la instrumentacién de la rodilla CDMIT.

o+

A

|:'_':| 2
Direccion de conduccidn Imagen de diodo zener

Figura 2.43 Diodo zener. (47)
ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE LAS SENALES

Para hacer las pruebas de los sensores se realizaran la adquisicién y procesamiento de
las sefiales por medio de una tarjeta de adquisicidon y de instrumentos virtuales disefiados
en LabVIEW (Figura 2.44).

Figura 2.44 Diseio conceptual de la adquisicidon y procesamiento. (48) (49)
TARJETA DE ADQUISICIéN DE DATOS

La tarjeta de adquisicion de datos es un dispositivo que se encarga de la transmision de
sefiales analdgicas y digitales hacia un ordenador, para las sefiales analdgicas la tarjeta se
encarga de la conversién analdgica a digital, ademas cuenta con salidas analdgicas vy
digitales para el control. La tarjeta de adquisicién de datos que se utilizard en la
instrumentacion es la NI USB 6009 (Tabla 2.29).
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Tabla 2.29 Tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6009. (50)

Tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6009

e 8 entradas analdgicas 13 bits

e Compatible con LabVIEW,
LabWindows™/CVI y Measurement
Studio para Visual Studio .NET

e Voltaje de trabajo +10 V'

LABVIEW

LabVIEW es una plataforma y entorno de desarrollo para disefar sistemas, con un
lenguaje de programacion visual grafico. Los programas desarrollados con LabVIEW se
llaman Instrumentos Virtuales. LabVIEW maneja dos ventanas, panel frontal se construye
de controles e indicadores (botones, pulsadores, gréficas). Los controles simulan
elementos de entrada al instrumento y proporcionan datos al diagrama de bloque. Los
indicadores simulan elementos de salida del instrumento y visualizan los datos que el
diagrama de bloques adquiere o genera.

Una vez que se ha construido el panel frontal, se crea el cddigo usando unas
representaciones graficas de funciones que lo controlardn. El diagrama de bloques es
qguien contiene el cédigo fuente grafico. Los objetos del panel frontal aparecen como
terminales en el diagrama de bloques. En la (Figura 3.45) se muestra el entorno LabVIEW.



http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema
http://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n
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Figura 3.45 Entorno LabVIEW a la derecha panel frontal y a la izquierda diagrama de bloques.

La configuracion de la tarjeta de adquisicién de datos NI USB 6009 en LabVIEW se
efectuara a través del software NI-DAQmx que es un controlador basico para tarjetas de
adquisicion de datos, el cual se configura directamente el LabVIEW de la siguiente forma:

1. Desde el diagrama de bloques se da clic derecho para que se despliegue el

menu de funciones, se selecciona Express después Input y finalmente DAQ
Assitant (Figura 2.46).

Figura 2.46 Inicio de la configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos en LabVIEW.
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2. Se desplegara la ventana Create New, en el costado derecho selecciona Acquire Signal,
Analog Input y posteriormente Voltage (Figura 2.47).

Figura 2.47 Ventana Create New.

3. A continuacién aparece una lista con los 8 puertos analdgicos de la tarjeta de
adquisicion datos, una vez seleccionado el o los puertos clic en Finish (Figura 2.48).

Figura 2.48 Seleccion de los puertos.

4. Se abrird la ventana DAQ Assitant (Figura 2.49), la cual se configura de la siguiente
manera:
> Signal Input Range: rango de voltaje esperado para cada sensor.
» Terminal Configuration: segun se requiera
= RSE (Referenced Single-Ended) o referencia con terminacion Unica con
resolucidn de 13 bits, mide con respecto a la tierra proporcionada por
la tarjeta.
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= Differential o con resolucion de 14 bits, mide el voltaje de modo
diferencial.
» Adquisition Mode:
= Continuos Samples que toma lecturas contindas a la frecuencia
especificada.

Figura 2.49 Ventana DAQ Assitant.

5. Para concluir se puede observar la configuracion de la conexién del sensor en la tarjeta
de adquisicion de datos para cada puerto en la pestafia Connection Diagram (Figura
2.50), hecho se termina con la configuracién dando clic en OK.

Figura 2.50 Diagrama de conexiones de DAQ Assistant.
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CAPITULO 3. DISENO DE DETALLE

3.1ACELEROMETROS

MONTAJE

El montaje del acelerémetro tiene algunas limitantes para su colocacion en la prétesis,
esto obedece al espacio interior de la rodilla CDMIT, la direccién de la gravedad y la
superficie necesaria para cada eje del acelerémetro. El eje Z del acelerémetro requiere
mayor area para su colocacion 400 mm?, esta dimensidn excede el espacio interior de la
rodilla CDMIT, 58 mm? para los ejes X o Y, dimensidn suficiente para su colocacién, como
se muestra en la (Figura 3.1).

Vista lateral Vista frontal
Figura 3.1 Montaje del acelerometro.

Para la colocacion de los dos acelerémetros se requieren dos barrenos con cuerda en
las piezas 1 y 6, ademads de una pieza extra para colocar los acelerometros sin que los
pines de conexion estorben, llamada pieza 7. El explosivo de ensamble se muestra en la
(Figura 3.2), los planos de las modificaciones de las piezas 1, 6 y la nueva pieza 7 se
encuentran en el anexo A.
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Figura 3.2 Explosivo del montaje de los acelerometros.
ADQUISICIéN Y PROCESAMIENTO DE LA SENAL
TARJETA DEADQUISICIGN DE DATOS

Debido a que los acelerdmetros tienen salidas de voltaje dentro del rango de la tarjeta
de adquisiciéon de datos, no es necesaria una etapa amplificacion y el circuito impreso
donde esta colocado cada acelerémetro ya posee filtros. Las conexiones para los
acelerémetros en la tarjeta de datos NI USB 6009 se muestran en la (Figura 3.3).

Figura 3.3 Configuracion de las conexiones de los dos acelerémetros
con la tarjeta de adquisicion NI USB 6009.
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La configuracion de la tarjeta de adquisicion en LabVIEW (Figura 3.4), el rango de
voltajes es el proporcionado por los acelerémetros 0-3.3 V' y la configuracién de
terminales sera RSE debido a la falta de puertos en modo diferencial.

Configuration ‘ Triggering | Advanced Timing I Logging ‘

Demk “ | Voltage Input Setup
Settings
¥l
z1 signal Input Range
x2 SlEd Lnis
Max 3.3
¥2 Velts [=]
2 Min 0
Terminal Configuration
RSE zl
Custom Scaling
«Mo Scale:> =] /9
Acqui‘s\ﬁnn M‘nde Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples El ik ik

Figura 3.4 Configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos
NI USB 6009 en LabVIEW.

LABVIEW

En la obtencién del dngulo de flexo-extension, los voltajes obtenidos de las salidas X, Y

y Z de los acelerémetros pueden ser consideradas como las componentes de un vector

(51), el vector del acelerémetro superior sera nombrado como “a”, el cual estd formado

por los componentes “a”, “a,” y “a,”, y al vector del acelerémetro inferior “b”, el cual esta
ap » ap n

formado por los componentes “by”, “b,” y “b,”, por lo que el angulo “a” (véase la Figura
3.5) entre los dos vectores esta dado por la ecuacion (3.12):

Figura 3.5 Angulo a entre dos acelerémetros.

a,b, + a,b, + a,b
a =cos™ ! xx Yy 2

(3.12)
\/axz +a,? + aZZbeZ +b,% +b,°
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En la (Figura 3.6) se muestra la programacién en LabVIEW, el acondicionamiento de las
senales fue realizado conforme a (52) y la ecuacién (3.12), los resultados se presentan en
el capitulo cuatro.

Figura 3.6 Programacion en LabVIEW de la ecuacion (3.12) para obtener el angulo de flexion.
3.2 GALGAS EXTENSOMETRICAS

Para el montaje de las galgas extensométricas se requerird el uso de una celda de
carga, la celda de carga es necesaria debido a que las microdeformaciones a obtener no
son lo suficientemente grandes, por lo que la celda de carga se comporta como un
amplificador analdgico de la sefial del puente de Wheatstone.

Es de gran importancia que la celda de carga se deforme lo suficiente como para que
las galgas extensométricas registren ese cambio, pero que a la vez no se deforma
plasticamente. Para el disefio de la celda de carga se tienen las siguientes consideraciones:

La deformacion mdxima de las galgas extensométricas: no mas de +1200 ue el limite
maximo de microdeformaciones si se desea que la galga conserve sus maximos ciclos de
vida.

La resolucion del convertidor analdgico digital: se utilizara una tarjeta de adquisicidn
de datos como convertidor analdgico digital NI USB 6009 de national instruments, el cual
posee una resolucion de 0.00061 Vo 610 uV.

Resistencia de la galga extensométrica: las galgas extensométricas comerciales tienen
resistencias de entre 120 (2 350 £y 1000 £. La diferencia reside en la aplicacion de las
galgas, para nuestra aplicaciéon donde se disefa una celda de carga que se instalara en una
proétesis es conveniente utilizar una galga de 120 £2 debido a que necesita menor voltaje
de excitacion.
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Tamaio de la galga: es de gran importancia que la galga sea del menor tamafio
posible, debido a que se puede colocar en el lugar mas proximo donde se encuentra la
maxima deformacion.

Antes de pasar al voltaje de excitacion se elige la galga extensométrica que posee las

caracteristicas antes mencionadas, la galga elegida es la EA-13-060BN-120 sus
caracteristicas se presentan en la (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Caracteristicas de la galga EA-13-060BN-120. (53)

EA-13-060BN-120

Resistencia 120 ©210.15%
Factor de galga 2.055 +0.5%
Sensibilidad transversal 0.8+0.2%
Longitud activa 1.52 mm
Compensacion térmica Aluminio

Tamafo total 4.6 mmX3.3 mm
Temperatura -75a+175 °C

Voltaje de excitacion del puente de Wheatstone (54): para establecer el voltaje de
excitacién se utilizara la (Tabla 3.2); se deben establecer a qué tipo de condiciones estard
sujeta la celda de carga, estatica o dindmica y que exactitud es requerida; la celda estara
sometida a un régimen dinamico y la exactitud requerida sera baja, con lo que se obtiene
una disipacion de calor de 20 a 50 W/in?. El siguiente paso es usar estos dos valores junto
con el largo y modelo de las terminales de la galga “0O60BN” en la gréfica de la (Figura 3.7).
Los valores obtenidos para excitacion del puente son 5.7 a 9 V, el voltaje para la
excitacion del puente de Wheatstone sera 8 V, para evitar dafiar las galgas al maximo
voltajede 9 V.

Tabla 3.2 Condicion de disipacion de calor para aluminio.

Requerimiento de exactitud Disipacion de
para el aluminio calor en W/in?
Alto 2-5
Estatico Moderado 5-10
Bajo 10-20
Alto 5-10
Dindmico | Moderado 10-20
Bajo 20-50
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Figura 3.7 Grafica para obtener el voltaje de excitacidn 6ptimo. (54)
Circuiteria de excitacion del puente de Wheatstone
La etapa de alimentacion del puente de Wheatstone debe ser estable para disminuir al

minimo el ruido de entrada para el amplificador, para este propdsito se utilizard un
regulador de voltaje LM7808 como se muestra en la (Figura 3.8).

Figura 3.8 Regulacidn de voltaje para el puente de Wheatstone.
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Seleccion de la configuracion del puente de Wheatstone

La configuracién mas apropiada es el puente completo, ya que es la configuracidon que
nos entrega el mayor voltaje de salida por deformacién, ademas esta compensado
térmicamente sin necesidad de utilizar galgas extras. Por lo que el diseiio de la celda de

carga obedecera a esta configuracion en la cual dos galgas estaran sometidas a
compresion y las dos restantes a tension.

Celda de carga

La celda de carga tiene las siguientes consideraciones para su disefio:

Deformacion: proporciona las microdeformaciones suficientes para la amplificacion de
la sefial del puente de Wheatstone, sin que llegue a deformase de forma permanente, ni
gue se superen las 1200 ue.

Tamaio: compacto, evitando la interferencia con la marcha del usuario y con el
mecanismo de la propia protesis.

Flexion: el puente de Wheatstone completo requiere dos sefiales positivas y dos
negativas, que son proporcionas por esfuerzos de compresién y tension.

Soporte piramidal (Figura 3.9): es la conexidn de la rodilla con la cafia del pie protésico
sus dimensiones son 5x5 cm.

Material: aluminio.

Figura 3.9 Soporte piramidal.
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La celda de carga disefiada para tal propdsito sera colocada en la pieza base inferior de
la rodilla CDMIT, su forma es semejante a una viga en voladizo y su base esta ajustada al
soporte piramidal. En la (Figura 3.10) muestra la colocacion de la celda de carga.

Figura 3.10 Montaje de la celda de carga.

Para encontrar las microdeformaciones necesarias y cumplir con el maximo de peso del

usuario que es de 120 kg se realizaron mdltiples iteraciones, en la (Tabla 3.3) se pueden
encontrar los resultados de la celda de carga.

Tabla 3.3 Resultados de la celda de carga.

Voltaje de salida para el puente de

Microdeformaciones ue=um/m Wheatstone con puente completo (calculado
con la ecuacidn (2.10))

0.2 @1 N=0.98 kg 3.4uv

2 @10 N=9.8 kg 34 uv

240 @1176 N=120 kg 4000 uv

Factor de seguridad @120 kg 1.85

Maxima carga 1573 N=160.5 kg
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La (Figura 3.11) se muestra el factor de seguridad y en la (Figura 3.12) la maxima carga
soportada por la celda de carga.

Figura 3.11 Factor de seguridad evaluado con 120 kg.

Figura 3.12 Maxima carga soportada 1573 N=160.5 kg. Valor obtenido con respecto
al esfuerzo de cedencia del aluminio que es de 145 000 000 N/m~2
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En la (Figura 3.13) muestra el comportamiento de la celda de carga, en azul se muestra el
comportamiento de compresidon y en rojo el comportamiento de tensién del material, y es
en esta zona donde se colocaran las galgas extensométricas para la medicion.

Comportamiento compresion Comportamiento tensién

Figura 3.13 Comportamiento en compresion y tension en la celda de carga.

Calibracion del puente de Wheatstone

Para calibrar el puente de Wheatstone a cero volts se utilizara un arreglo de
potenciometro P. en paralelo con la alimentacion del puente de Wheatstone y una
resistencia R, los valores de P, y R. dependen de las resistencias del puente, en este caso
las resistencias son de 120 (2, por lo que los valores recomendados son 1 X2y 10 k{2 para
el P,y Rc.respectivamente, (Figura 3.14) (38).

+E

GALGA 1 GALGA 2
PC 120 120
1 RC
[I 10k ¥
il GALGA 4 GALGA 3
120 120
EN

v

GHND

Figura 3.14 Calibracion para el puente de Wheatstone.




DISENO DE DETALLE

Amplificacién

La sefial obtenida por la celda de carga tiene un rango de 3.4 a 4000 iV, la sefial
requerida para el microcontrolador va a cambiar de 0 a 5 V. Para calcular la ganancia, se
utiliza un rango de voltaje en los electrodos de 0 a 4000 uV, para tener un rango
adecuado de medicion.

. (5-0w
(4000 — 0)uV

= 1,250

Para la amplificacion de la sefial del puente de Wheatstone se ocupara el amplificador
AD620 con una ganancia de 1000, por lo que se requiere dos etapas de amplificacion para
lograr la ganancia de 1250, la primera etapa de amplificacidon tendrd una ganancia de 125,
utilizando la ecuacion (2.11) se calculara la resistencia de ganancia:

_49.4KkQ 494 k0

R, = = —398.390 ~ 390
7 6-1 125-1

La segunda etapa de amplificacion tendra una ganancia de amplificacion de 10, por lo
cual su resistencia de ganancia sera:

_49.4kQ 494 k0

6T -1 10—-1 =548kO ~ 5.6 kN

En la (Figura 3.15) se muestra ambas etapas de amplificacion.

Figura 3.15 Etapa de amplificacion para el puente de Wheatstone.
Filtrado

Se empleara un filtro pasa bajas de segundo orden con corte de 10 Hz, esta frecuencia
se fijo experimentalmente con el filtro digital de LabVIEW y para su construccién se
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seguirdn los pasos antes expuestos en la pagina 51. La (Figura 3.16) y (Figura 3.17)
muestra el filtro y la respuesta de frecuencia del filtro respectivamente.

1) f=10Hz

2) C=22uF

3) C=2C,~4.7 uF

4) R= 2‘;;"671 = 5114 ~ 5.6 k

5) Re=2R =10 k2

Figura 3.16 Filtro pasa bajas de 2° orden Butterworth para
la sefial de las galgas extensométricas.

Figura 3.17 Respuesta de frecuencia del filtro pasa bajas.

Adicionalmente se ha colocado un diodo zener en la salida como proteccidn, su corte
esde5 V.
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Adaquisicion y procesamiento de la senal
TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Las conexiones para las galgas extensométricas en la tarjeta de adquisicion de datos se
muestran en la (Figura 3.18).

Figura 3.18 Conexidn de la circuiteria de las galgas extensométricas en la tarjeta de adquisicion
de datos NI USB 6009.

La configuracion de la tarjeta de adquisicion en LabVIEW se muestra en la (Figura 3.19),
el rango de voltajes es de 0 a5 V'y se ocupara una configuracidon de terminales de modo
diferencial.

Configuration ‘ Triggering | Advanced Timing | Logging |

petais | 22]| # | Voltage Input Setup
siran gages

Max 5 e
Volts [=]
Min 1]
Terminal Configuration
Click the Adid Channels button e (=]
(#) fo add more channels fo Custom Scaling
the task. Mo Scale E| /g
Acquw%ihon Mbde Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples E| 1k 1k

Figura 3.19 Configuracion de la tarjeta de adquisicidon de datos
en LabVIEW para el puente de Wheatstone.

LABVIEW

Se creara un programa muy sencillo para obtener las microdeformaciones a partir de la
ecuacion (2.10).
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Vo

=—2 3.13
VK (3.13)

&

Posteriormente se obtendra experimentalmente la relacién de la fuerza aplicada en la
celda de carga con las microdeformaciones, cuyos resultados se presentan en la seccion
pruebas y resultados galgas extensométricas pagina 82. La (Figura 3.20) muestra el
programa en LabVIEW para las galgas extensométricas.

O voltaje salida
id
O i N N ¥ -
s W ¥ [123

DAQ Assistant
data v

While Loop| Microdeformaciones

iz I> I- I> I>

Factor de galga 1000000

Figura 3.20 Programacion de la ecuacion (3.13) en LabVIEW
para obtener las microdeformaciones de la celda de carga.

3.3ELECTRODOS

Montaje

La colocacion de los electrodos superficiales ya esta bien estudiada, y se han
identificado los musculos, la posicion de los electrodos y que actividades desempefian, en
el libro Cram's introduction to Surface electromyography (55) el cual se usard para la
seleccion del montaje. Pero antes se debe definir ¢qué tipo de sefal se requiere?, el
microcontrolador requiere una sefial mioeléctrica para realizar su funcién, esta funcién es
la de modificar la cadencia del usuario para hacer su cadencia lo mas natural posible, lo
gue significa en el caso de personas con amputacién transfemoral una cadencia lo mas
simétrica posible. Siendo este el caso, solo existe un lugar para colocar el electrodo con
estas condiciones, es la zona dorsal lumbar (ancho) (Figura 2.21). La sefial EMG muestra el
aspecto izquierdo y derecho del dorsal lumbar durante la transicién de sentarse y pararse,
la flexion y extensidon de tronco, y la marcha. Mostrando simetria en varias actividades
(Figura 2.22). Los musculos que generan la sefial EMG son musculo erector de la columna,
musculo dorsal ancho y musculo cuadrado lumbar.
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Figura 2.21 Colocacion del electrodo para la zona dorsal lumbar. (55)

Figura 2.22 Registro de electromiografia superficial de los aspectos
izquierdo y derecho de la zona dorsal lumbar con 14 replicaciones
durante la marcha. (55)

Amplificacién

Para la seleccidon del amplificador de la sefal EMG se usara la recomendaciones de ISEK
(International Society of Electrophysiological Kinesiology) (45) para las especificaciones
minimas de un amplificador de EMG superficial (Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Recomendaciones de ISEK para las especificaciones minimas de un amplificador de EMG
superficial.

Variables Especificaciones minimas
Impedancia de entrada >10" Qen DC
Ganancia del amplificador 200-100,000 +10% en incrementos discretos
No linealidad de la ganancia <+2.5%
CMRR >90 dB
Frecuencia 1-3000 Hz
Entrada de corriente de polarizacion <50 nA (50 X 107 A)
Aislamiento <1 uA
Ruido <5 uVRMS
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El amplificador de instrumentacién AD620 Analog Devices cumple estos requerimientos,
sus caracteristicas se comparan con los requerimientos minimos del amplificador para
senales EMG en la (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Especificaciones del amplificador de instrumentacion AD620.

Variables

Especificaciones AD620

Especificaciones minimas

Impedancia de entrada

10" Q010 GQ

>10" Qen DC

Ganancia del amplificador

1-1,000 +£0.40%

200-100,000 +10% en
incrementos discretos

No linealidad de la ganancia

10 ppm o0 0.000001%

<+2.5%

CMRR

90 dBminimo @ G=1

>90 dB

Frecuencia

12 kHzminimo @ G=1000

1-3000 Hz

Entrada de corriente de

) 0.5 nA <50 nA (50 X 107 A)
polarizacién
Aislamiento <1 uA <1 uA
Ruido 0.28 uVpico a pico <5 uVRMS

La sefial obtenida por los electrodos se espera desde 4 zVa 6 uVal caminar, la sefial
requerida para el microcontrolador va a cambiar de 0 a 5 V. Para calcular la ganancia, se
utiliza un rango de voltaje en los electrodos de 0 a 1012V, para tener un rango mas amplio
de medicidn.

(5-0)w

G=—n—2"
(10 — 0)uV

= 500 000

Lo que significa una amplificacién con ganancia de 500 000, esto no es posible con un
solo amplificador, por esta causa se usaran dos etapas de amplificacion.

En la primer etapa la ganancia del preamplificador se debe calcular la resistencia de
ganancia Rg.

494k 49.4k0

6 =1 = Togg —1 = 49-992 ~ 500

Se utiliza una resistencia de 50 (2 para armar el circuito preamplificador como se
muestra e la (Figura 3.23).
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Figura 3.23 Circuito preamplificador construido en proteus.

Para obtener la ganancia de 500 del amplificador EMG se calcula la Re.

_ 49.4kQ  49.4kQ

— — = 989.990 ~ 1K
67 6-1 500-1

El circuito del amplificador de EMG se muestra en la (Figura 3.24).

Figura 3.24 Circuito amplificador EMG construido con proteus.
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Valor RMS

La conexion del circuito integrado AD536A se muestra en la (Figura 3.25).

Figura 3.25 Conexiones de convertidor RMS AD536A. (56)

La capacitancia Cay determina el error a bajas frecuencias, la (Figura 3.26) muestra la
grafica error segun la capacitancia y la frecuencia de la sefial, asi que para obtener un
error de 0.1% con una frecuencia de 300 HZz se requiere una capacitancia superior a 10
1F) por lo que se usara una capacitancia de 22 uF:

Figura 3.26 Grafica de error segun la capacitancia y la frecuencia de la sefial. (56)
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Filtrado

El siguiente paso es el disefio de los filtros para la sefial EMG. La frecuencia de la sefial
EMG esta dentro los 300 Hz, un filtro pasa bajas a 300 Az anula el ruido por tejido en el
sitio del electrodo.

Se ha elegido utilizar filtros Butterworth debido a que sus pérdidas de ganancia son casi
nulas, el disefio es filtro pasa bajas Butterworth de 2° orden, basados en la metodologia
que ya se establecid en la seccidn filtros Butterworth pagina 51, (Figura 3.27). La (Figura
3.28) muestra la respuesta del filtro.

1) Definir la frecuencia de corte inferior. F=300 Hz.
2) Definir la capacitancia. C;=0.1 uF.
3) Definir C;=2C,=0.22 uF.

4) Calcular la resistencia. R =

5) Haga: Ry = 2R =~ 8.2 kQ.

0707 0.707
6.28f1C;  6.28(300)(0.1x1076)

= 37520 = 3.9 k).

Figura 3.27 Filtro pasa bajas de 2° orden Butterworth para la sefial EMG.

Figura 3.28 Respuesta de frecuencia del filtro pasa bajas.
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Adaquisicion y procesamiento de la senal
TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS Y LABVIEW

Las conexiones para las galgas extensométricas en la tarjeta de adquisicién de datos se
muestran en la (Figura 3.29).

Figura 3.29 Conexion de la circuiteria de EMG en la tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6009. (50)
La configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos se muestra en la (Figura 3.30),

con un rango de voltaje de 0 a 5 Vy una configuracion de terminales en modo diferencial.
La programacion grafica para la sefial EMG en LabVIEW se muestra en la (Figura 3.31).

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging |

Channel Settings
j—— “ | Voltage Input Setup

Signal Input Range

Scaled Units

Volts [=]

Max

Min 0

) Serial RM5
DAQ Assistant
Terminal Configuration dat
Differentia dta ¥
Click the Add Channels button — £
(+#) to add mare channels to Custom Scaling =
the task.

<No Scale= [=] /@

Timing Settings

Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples El 1k 1k
Figura 3.30 Configuracion de la tarjeta de adquisicion de Figura 3.31 Programa para la seial

datos en LabVIEW para la seiial de EMG. EMG en LabVIEW.
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 ACELEROMETROS

Para las pruebas con los acelerometros se ha construido un modelo de bisagra en el
cual se han montado los acelerometros con la misma posicién que tendran en la rodilla
CDMIT, adicionalmente se ha colocado un transportador para verificar el angulo medido
por los acelerémetros (Figura 4.1).

Figura 4.1 Prototipo para medicion de angulos

Una vez montados los acelerometros se deben calibrar, en el panel frontal de LabVIEW
se pueden ver los indicadores de las senales de entrada, las cifras que aparecen en los
indicadores deben colocarse en los controladores de offset, esto llevara las sefiales a cero
(Figura 4.2).

Figura 4.2 Calibracién de los acelerémetros.
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Se realizaron pruebas con los acelerémetros que arrojaron los resultados mostrados en
la (Tabla 4.6).

Tabla 4.6 Resultados de la pruebas con acelerémetros.

Posicion
Angulo
0° 45° 90°
real
Angulo
7y12° 42y 49° 79y 88°
medido

Los resultados tienen variaciones significativas debido a que contienen gran cantidad
de ruido, y en los casos de 0 y 90° el indicador del dngulo no puede llegar a ellos por el
mismo ruido, pero ademds por la naturaleza de la funciéon coseno, la cual como se
muestra en (Tabla 4.7) para llegar a 0 y 90° se debe conseguir que los dos acelerémetros
lleguen a uno y cero respectivamente, pero es ahi, en los extremos, donde se agudiza este
problema, en el estudio presentado por Williamson y Andrews (57) obtienen resultados
similares con un acelerémetro al obtener el angulo.

Para obtener las sefiales de velocidad del usuario y la velocidad vertical se requiere
integrar la sefial de un acelerémetro segun sus ejes X y Y, ademas de la realizaciéon de un
programa mas completo para obtencion del angulo con dos acelerémetros, la
programacién de dichas acciones esta fuera del alcance del presente trabajo, siendo esta
programacién un posible tema para trabajo a futuro en el desarrollo de la rodilla CDMIT,
cabe aclarar que se plantea una solucién para obtener indirectamente las sefales antes
mencionadas.
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Tabla 4.7 Valores de la funcidon coseno. Sombreado los dngulos que requieren menor cambio de valor para
lograr un cambio en los grados.

Angulo Coseno 30° 0,866 61° 0,485

0° 1,000 31° 0,857 62° 0,470
1° 1,000 32° 0,848 63° 0,454
2° 0,999 33° 0,839 64° 0,438
3° 0,999 34° 0,829 65° 0,423
4° 0,998 35° 0,819 66° 0,407
5° 0,996 36° 0,809 67° 0,391
6° 0,995 37° 0,799 68° 0,375
7° 0,993 38° 0,788 69° 0,358
8° 0,990 39° 0,777 70° 0,342
9° 0,988 40° 0,766 71° 0,326
10 0,985 41° 0,755 72° 0,309
11° 0,982 42° 0,743 73° 0,292
12° 0,978 43° 0,731 74° 0,276
13° 0,974 44° 0,719 75° 0,259
14° 0,970 45° 0,707 76° 0,242
15° 0,966 46° 0,695 77° 0,225
16° 0,961 47° 0,682 78° 0,208
17° 0,956 48° 0,669 79° 0,191
18° 0,951 49° 0,656 80° 0,174
19° 0,946 50° 0,643 81° 0,156
20° 0,940 51° 0,629 82° 0,139
21° 0,934 52° 0,616 83° 0,122
22° 0,927 53° 0,602 84° 0,105
23° 0,921 54° 0,588 85° 0,087
24° 0,914 55° 0,574 86° 0,070
25° 0,906 56° 0,559 87° 0,052
26° 0,899 57° 0,545 88° 0,035
27° 0,891 58° 0,530 89° 0,018
28° 0,883 59° 0,515 90° 0,000
29° 0,875 60° 0,500
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4.2 GALGAS EXTENSOMETRICAS

La celda de carga se ha construido de aluminio en fresa tradicional y el puente de
Wheatstone se ha colocado en el laboratorio de mecanica aplicada del Centro Tecnoldgico
Aragén de la Facultad de Estudios Superiores Aragdn, gracias a la colaboracién del Dr.
Jacinto Cortes Pérez, la (Figura 4.3) muestra la celda de carga con las galgas
extensomeétricas en configuracion de puente completo.

Celda de carga Otros componentes Ensamble

Vista inferior Soporte inferior Vista isometrica

Solera como prototipo

. . Vista lateral
de soporte piramidal

Vista superior

Figura 4.3 Construccion del ensamble para la instrumentacion de galgas extensométricas.

La primera prueba de la celda de carga se realizo con el indicador de deformaciones P3
de Micro-Measurement (Figura 4.4), la segunda prueba se realizé con el sistema de
instrumentacién propuesto y se compararon los resultados para verificarlos. Para la
prueba se usaron varios pesos: 10 de 2 Ny 5 pesos de 5 N, que se montaron
gradualmente para construir la relacion del peso contra deformacién, para la colocacién
de los pesos se colocd una base de madera y dos bases metalicas cuyo peso conjunto es
de 3.79 N (Figura 4.5).
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Figura 4.4 Conexion del indicador de microdeformaciones Figura 4.5 Soportes para montar pesos
P3 de Micro-Measurement en la celda de carga.

Primer prueba: Indicador de deformaciones P3

El indicador de deformaciones P3 proporciona las microdeformaciones directamente
(Tabla 4.8).

Tabla 4.8 Primera prueba indicador de deformacion P3.

Deformaciones

Pesos (V) e
3.79 0
5.79
7.79
9.79
11.79
13.79
15.79
17.79
19.79
21.79
23.79
28.79
33.79
38.79
43.79
48.79

wlN|lo|u|d|lwlwlw|v|NM|N|[R[R|IR|O

Suponiendo que las deformaciones se comportan de manera lineal se puede extrapolar el
resultado para calcular las microdeformaciones que se producirdn con 120 kg; con el
resultado de 48.79 N provocando 8 ue.
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- 120 kg
 4879N/9.81 ™/,

X 8ue = 192ue

Se obtuvo un resultado similar a lo que se esperaba por la simulacion con elemento finito
en SolidWorks que fue 240 ue para 120 kg, teniendo en cuenta que los resultados de la
simulacion en SolidWorks muestran resultados puntuales y las galgas tienen resultados
sobre un area.

Segunda prueba: Sistema de Instrumentacion

Esta segunda prueba tuvo dificultad al momento de obtener las deformaciones, ya que
el programa para la obtencion de microdeformaciones diferia de las obtenidas por el
indicador de deformaciones P3, por lo que sdlo se presenta el voltaje obtenido de la celda
de carga (Tabla 4.9).

Tabla 4.9 Segunda prueba de sistema de instrumentacion.

Pesos (V) | Volts
3.79 0.048
5.79 0.057
7.79 0.064
9.79 0.072
11.79 0.08
13.79 0.192
15.79 0.11
17.79 0.12
19.79 0.145
21.79 0.158
23.79 0.163
28.79 0.28
33.79 0.375
38.79 0.4
43.79 0.511
48.79 0.64

Calibracion de la celda de carga

Al observar el voltaje obtenido de la celda de carga se puede observar que el voltaje no
tuvo la amplificacidn adecuada. A partir de estos resultados se decidié caracterizar la celda
de carga de forma prdactica, la cual fue calibrada por el método de calibracién a cero y de
la sensibilidad, como se muestra en la pagina 28:
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Se llevé la salida de voltajea 0 V.
Se aplico sobre la celda de carga 1.2 kN, aproximadamente 120 kg.

Se modificé la ganancia del primer amplificador por medio de un trimpot en lugar de su
resistencia de ganancia para obtener una salida de voltaje de 5 V. Para mejorar la
precisién de la calibracién, se ha cambiado la resistencia de ganancia del segundo
amplificador a 1.8 kO, lo que permite un ajuste fino para la primera etapa de
amplificacion.

Se retird la carga

Se obtuvo una ligera desviacidn, por lo que se repitieron los pasos 1, 2, 3y 4, con lo que
se obtuvo un regresoa 0 V.

Se aplicé nuevamente la carga y descarga, con lo que se obtuvo una subidaa 5 Vy una
bajada a 0 V respectivamente, con lo que se dio por concluida la calibracion.

La (Figura 4.6) muestra el comportamiento de la sefal de la celda de carga, cuando fue
calibrada y caracterizada.

Volts

00O lN N O O N O NN T d 0N AN OO MONS d 0N N O O MmO
AN AN < NN ONNOOOOCSNNMNMSSTWM O O™~ O
R I B T B T T O R O B T B |

Muestras

Figura 4.6 Grafica del comportamiento de la sefial de la celda de carga al ser calibrada.
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Figura 4.7 Calibracion de la celda de carga en la
maquina de ensayos Instron.

En la (Tabla 4.10) se muestra la grafica de la sefial con una linea de tendencia lineal, su
ecuacién y su correlacion media cuadratica, demostrando que la calidad de la sefial es
adecuada para el microcontrolador.

Tabla 4.10 Grafica de calibracion de la celda de carga.

Muestra | Volts 6
5 y =0.9026x - 1.3267
0 -0.007 R?=0.9812
4
20 | 0.297 e
a 3
©
40 1.042 > 2
1
60 2.085
0
80 3.231 . 0 20 40 60 80 100 120
kilogramos
100 4.359
=9 Seial ——Lineal (Sefial)
120 4,98
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Campo de medida: 0 a 120 kg
Alcance, fondo de escala: 120 kg:
Salida de fondo de escala: 5 V.
Sensibilidad: 0.9026

No linealidad: 0.9812

Los valores de las resistencias para los amplificadores fueron, para el primer
amplificador, una resistencia de 540 Q con una ganancia de 92.5 y la segunda etapa de
amplificacién tiene una resistencia de 1790 Q con una ganancia de 28.5; la ganancia
conjunta de ambas etapas de amplificacidn es 2636.

4.3ELECTRODOS

La colocacién de los electrodos en el usuario se muestra en la (Figura 4.8).

Electrodo de
referencia
Figura 4.8 Colocacion de los electrodos.

Electrodos activos

En las primeras pruebas de la sefial EMG se pudo observar que la sefial EMG saturaba
el diodo zener a 5 V, al revisar el voltaje de los electrodos se encontré que la sefial era de
60 mV a 70 mV'y no el rango esperado 4 uV a 6 uV, lo que obligd a retirar un
amplificador y colocar una resistencia variable del tipo trimpot de 10 42 en lugar de la
resistencia de ganancia para el amplificador restante, lo que ayudara al ajuste de la sefial

EMG.
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El panel frontal del programa de LabVIEW para los electrodos se observa en la (Figura
4.9).

Figura 4.9 Panel frontal del programa en LabVIEW para los electrodos de EMG. El
eje horizontal representa el tiempo, mostrando cinco segundos en total.

En las primeras pruebas la sefial EMG se ajustd la sefial a un volt con una resistencia de
ganancia alrededor de 3.5 k€, posteriormente el usuario de los electrodos realizé flexion
de miembro inferior como se muestra en la (Figura 4.10), obteniendo la sefial que se
observa en la (Figura 4.11).

Figura 4.10 Flexion de miembro inferior para la primera prueba.



PRUEBAS Y RESULTADOS

Figura 4.11 Seiial EMG a 1V para la flexion de pierna.

Se ajustd entonces la sefial alrededor de tres volts con una resistencia de ganancia de
1.2 kQ (Figura 4.12), logrando asi que los picos de la sefial EMG pasaran de 200 a 500
mV en la segunda, con esto se comprueba que la eleccion del trimpot para manejar de
ganancia de amplificacion fue correcta, ya que se podra elevar la sefial EMG de cualquier
persona a niveles que sea mas distinguibles para el sistema controlador.

Figura 4.12 Seiial EMG a V para la flexion de pierna.

Para la segunda prueba el usuario camind en una caminadora, obtenido los resultados
gue se muestran en la (Figura 4.13), comparando la sefial esperada se observa que la sefial
obtenida tiene la simetria esperada aunque aun posee ruido, la sefial obtenida demuestra
gue esta relacionada con la marcha y que posee la simetria necesaria para ser usada en el
controlador difuso.
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Figura 4.13 Comparacion de sefial EMG en marcha para caminar (derecha superior), trotar
(derecha inferior) y esperada (izquierda). Cada pico de la sefial representa la simetria del
musculo dorsal lumbar asociada al caminar.

La etapa de amplificacion solamente estard compuesta por un amplificador y su
configuracion es la mostrada en la (Figura 4.14).

Figura 4.14 Etapa de amplificacion final.
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4.4RETROSPECTIVA DE ESPECIFICACIONES
1) SENAL DEL ANGULO DE FLEXO-EXTENSION
2) SENAL DE LA VELOCIDAD VERTICAL
3) SENAL DE LA VELOCIDAD DEL USUARIO

El valor obtenido para estas sefiales fue proporcionado por los acelerometros y se
encuentran dentro del rango de valor marginal.

Tabla 4.11 Comparacidn de los valores de las seiiales del angulo de flexo-extension y las velocidades vertical

y horizontal.
Valor ideal Valor marginalmente aceptable Valor obtenido Unidades
0-5 exacto Contenido entre 0y 5 1.65a3 |4

4) SENAL DE LA FUERZA EJERCIDA EN LA PROTESIS

El valor obtenido para esta sefial fue proporcionado las galgas extensométricas y puede
ser calibrado para tener valores de entre0a 5 V.

Tabla 4.12 Comparacidn de los valores de la seiial de fuerza ejercida en la prétesis.

Valor ideal Valor marginalmente aceptable Valor obtenido Unidades

0-5 exacto Contenido entre 0y 5 0-5 vV

5) SENAL MIOELECTRICA
El valor obtenido para esta senal esta contenido en un rangode0a5V

Tabla 4.13 Comparacidn de los valores de la seiial mioeléctrica.

Valor ideal Valor marginalmente aceptable Valor obtenido Unidades

0-5 Contenido entre 0y 5 Contenido entre0y 5 |4

6) TIEMPO DE VIDA DE LOS COMPONENTES INDIVIDUALES

No se ha podido determinar el tiempo de vida de los componentes en uso, ya que se
requiere de un estudio de fatiga con parametros mas reales, por lo que no se puede
evaluar el tiempo de vida de la instrumentacién. Sin embargo se consideré esta
especificacidon para considerarla al momento de la seleccion de los componentes.

Tabla 4.14 Comparacion de los valores del tiempo de vida de los componentes individuales.

Valor ideal Valor marginalmente aceptable Valor obtenido Unidades

>6 >3 - Anos

7) RANGO DE TEMPERATURAS SOPORTADO

Todos los componentes superan con creces el valor ideal, siendo el rango minimo de
-40 a 85 °C.
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Tabla 4.15 Comparacidn de los valores del rango de temperaturas soportado.

Valor ideal Valor marginalmente aceptable Valor obtenido Unidades

-20a 50 -10a40 -40 a 85 °C

8) FACILIDAD DEADQUISICION DE LAS PIEZAS
Todos los componentes se consiguieron con proveedores nacionales.

Tabla 4.16 Comparacion de los valores de la facilidad de adquisicion de las piezas.

Valor ideal Valor marginalmente aceptable Valor obtenido Unidades
100% las piezas
100% las piezas son de Mads del 50% piezas son de son de
. . Proveedores
proveedores nacionales proveedores nacionales proveedores
nacionales
9) MASA

El valor de la masa fue de 0.35 kg, valor que estd dentro del rango esperado. Este valor
fue obtenido Unicamente con los componentes de la instrumentacion sueltos, sin
considerar la tarjeta PCB, por lo que sélo es un aproximado.

Tabla 4.17 Comparacion de los valores de la masa.

Valor ideal Valor marginalmente aceptable Valor obtenido Unidades
<0.24 0.48 0.35 kg
10)VOLTAJE DE ENTRADA

El voltaje serd subministrado por una pila, por lo que su voltaje debe ser superior a 5V,
por las pérdidas, teniendo como voltaje ideal 7 Vy 12 V para el marginal.

Tabla 4.18 Comparacién de los valores del voltaje.

Valor ideal Valor marginalmente aceptable Valor obtenido Unidades

9 12 12 |4
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CONCLUSIONES
e

El presente trabajo es una aportacién al proyecto del desarrollo una prétesis de rodilla,
el objetivo de este proyecto es acercar esta tecnologia a todo aquel que la requiera, y no
solo a aquellos que pueden adquirirla, ademas esta el desarrollo de tecnologia nacional,
que es de gran importancia al momento de abaratar costos, debido a que el costo de un
objeto estd ligado a la tecnologia que posee y no al valor de los componentes fisicamente.
Por su complejidad el proyecto ha sido dividido en diferentes etapas.

Las etapas del proyecto que han sido realizadas son: el mecanismo, siendo el inicio de
este proyecto, por parte de Jorge Najera, en el cual se desarrollé el mecanismo para la
protesis del CDMIT y el cual fue presentado como tesis de licenciatura (25).
Posteriormente el control: es la consecucion del proyecto por parte de Jorge Najera,
donde se disefid el control basado en légica difusa para la prétesis, siendo presentas como
trabajo de titulacién para maestria (58). Mas recientemente la instrumentacion: que se
desarrolla en el presente trabajo, el cual logra la obtencién de las sefiales necesarias para
el control de la prétesis.

Las etapas del proyecto que no han sido realizadas son la potencia, el disefio industrial,
el estudio de marcha y pruebas.

Haciendo hincapié en que se observe el seguimiento del proyecto, ya que gracias al
esfuerzo continuo en este proyecto se ha logrado llegar hasta el dia de hoy, donde se
trabaja para el mejoramiento del mecanismo, control e instrumentacion. Aun falta mucho
por hacer, hasta que el proyecto sea colocado en el primer paciente, pero mientras siga
habiendo estudiantes interesados en el desarrollo de este tipo de proyectos, que aporten
mas alla de un libro, un aporte tecnoldgico para el beneficio de la humanidad, la proétesis
de rodilla del CDMIT vera la luz, ayudando a la poblacion con discapacidad y que no tenian
la opcion de adquirir una protesis de alto costo.

En la instrumentacidn se logré obtener la sefal del angulo de flexo-extension con dos
acelerémetros, logrando evitar el parametro de desgaste, ademas de que con los mismos
se pueden medir la velocidad de marcha y la velocidad vertical, lo anterior con un
procesamiento de sefiales, el cual se realizard en un microcontrolador y es parte de
trabajos posteriores.

Para la obtencidén de la fuerza aplicada en la rodilla CDMIT, se diseiid una celda de
carga, que junto a un arreglo de galgas extensométricas amplifican la sefial, hasta lograr
asi obtener una sefal de mayor amplitud en comparacién al ruido inherente, lo que
permite separar el ruido sin distorsionar la sefial.

Los electrodos para EMG recaban la sefial EMG a través del musculo dorsal lumbar, un
musculo que tiene estrecha relacion con la marcha, ademas se lograron seleccionar




electrodos que evitan la invasion de tejidos, dejando de lado los electrodos
intramusculares, los cuales son atacados por los fluidos corporales. Para finalizar, la sefial
esta acondicionada para su adquisicion por un microcontrolador.

Se han obtenido las sefiales que se requieren para el control de la proétesis, con lo que
se puede concluir que el objetivo ha sido alcanzado.

TRABAJO A FUTURO
—————————L

La instrumentacién de la rodilla CDMIT tiene varias areas para de desarrollar, las cuales
estan divididas de acuerdo al sensor.

Acelerometros: la creacion de un programa para la obtencién del angulo de flexo-
extension con ldgica difusa para la interpretacion de las sefiales provenientes de los
acelerédmetros, de manera conjunta recomienda la implementacién de filtros activos para
mejorar la sefial.

Celda de carga: el redisefio de la celda de carga para reducir sus dimensiones y masa.

Electrodos: la creacién de un manual para la colocacién de los electrodos y la
realizacion de un estudio de las sefiales EMG provenientes del musculo dorsal lumbar
ancho en personas sanas para la obtener una sefial patréon con la cual comparar los
resultados.

En conjunto para el sistema de instrumentacién se requiere la creacidon de un sélo
circuito impreso que conjunte toda la instrumentacion incluyendo el microcontrolador, asi
como su etapa de alimentacion y potencia, lo que reducira el ruido y mejorara las sefiales
obtenidas.
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