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RESUMEN

El presente trabajo conlleva el disefio conceptual de un modulo de ensayos para protesis
transtibial que permite emular condiciones de marcha en superficies planas, inclinadas y con
irregularidades. Este trabajo surge de la necesidad de verificar mediante ensayos la
funcionalidad de protesis transtibiales que lleguen a ser fabricadas en el pais, lo cual no estéd
contemplado en una normativa internacional, dado el incremento en la fabricacion de estas por
parte del INR y de la produccion cientifica orientada a este ambito. Asimismo, aborda
problemas que surgen de los ensayos en pacientes amputados como el incremento de costos y
tiempo, tramites complicados, y falta de repetitividad. El proceso de disefid esta basado en la
Norma Alemana VDI 2206 culminando en la seleccion y detalle del concepto de solucion
optimo. Asi, se sientan las bases para continuar con el disefio definitivo mediante la ingenieria
de detalle en trabajos futuros. Ademas, el disefio de la méaquina esta orientado a emular ciclos
de marcha en las condiciones requeridas obteniendo informacién mediante sensores de fuerza
y unidades de medicion inercial, con lo cual se podra verificar la funcionalidad de las prétesis

prescindiendo de ensayos en humanos en primera instancia.
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INTRODUCCION

Un estudio llevado a cabo en el Instituto Nacional de Rehabilitacion (INR) indica que el
78% de las amputaciones son a nivel de miembro inferior, siendo notablemente mas frecuentes
que cualquier otro tipo de amputaciones como las de miembro superior. Dentro de los niveles de
amputacion de miembro inferior, la amputacion por debajo de la rodilla fue de 28%. Con el fin
de suplir la parte amputada, se hace uso de elementos llamados protesis cuya funcion radica en
recobrar la funcionalidad y la estética del aspecto de la parte ausente (IETSI Essalud, 2018).

Se evidencia un incremento de la produccion nacional de este tipo de dispositivos
médicos en el Pert: las préotesis mecanicas y estéticas fabricadas por el INR aumentaron en 104
% segun los datos recopilados entre los afos 2013 y 2018, destacandose las protesis de
miembro inferior como las mas solicitadas (INR, 2019). Asimismo, la produccion cientifica en
el pais respecto a protesis de miembro inferior roboticas viene siendo abordada por parte de
académicos, quienes han orientado sus temas de investigacion a este rubro (Delgado, 2017;
Medina, 2017; Salazar, 2019). Asi, es necesario ensayar la funcionalidad de las proétesis
mencionadas en caso se lleguen a fabricar, como en el caso de las prétesis roboticas, o en caso
se presenten nuevas funcionalidades y mejoras, como en el caso de las protesis mecéanicas, para

poder continuar con su desarrollo comercial.
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La funcionalidad de estas protesis se relaciona fundamentalmente con un minimo gasto
energético del paciente y con la ausencia de enfermedades en las articulaciones residuales que
se inducen por la protesis durante el régimen de marcha (Olivares, 2011). A diferencia de
aquellos ensayos para evaluar su resistencia en régimen estatico y dinamico regidos bajo la
norma ISO 10328:2017, no existen ensayos estandarizados para evaluar su funcionalidad
durante un ciclo de marcha, pues el gasto energético relacionado con las fuerzas de contacto
pie-piso con las protesis de miembro inferior varia dependiendo segun el tipo de terreno
(Gutiérrez, 2017). Usualmente, estas pruebas de funcionalidad en protesis transtibiales se hacen
por pruebas en pacientes al momento de implementarlas (Hernandez-Castillo, 2013) o mediante
adaptadores unidos a la rodilla en personas sanas (Liu, 2020).

Realizar los ensayos de funcionalidad de las protesis de miembro inferior en pacientes
puede acarrear distintos problemas, por lo que es recomendable emplear un método que no
requiera de su participacion (Richter, 2015). Para empezar, al prescindir de participacion
humana se elimina la carga de procesos legales tales como los tramites de ética. Ademas, no se
compromete a los sujetos de prueba a situaciones de riesgo, pues los pacientes amputados
suelen presentar una frecuencia de caidas similar a la de personas mayores viviendo en
institutos (NIBIB, 2010). Asimismo, las protesis evaluadas pueden ser dificiles de usar de
manera segura en terrenos irregulares (SaluDigital, 2019), lo que incrementa el costo y tiempo
por el empleo de protocolos rigurosos y elementos de seguridad tales como arneses y barandas.
Mas aun, la falta de repetibilidad de los ensayos con pacientes, debido a la fatiga que presentan
afecta la calidad de los datos reunidos.

Por lo tanto, se propone el disefio conceptual de un modulo de ensayos para protesis
transtibial que permita emular condiciones de marcha en superficies planas, inclinadas y con
irregularidades en un ambiente controlado de laboratorio. Este disefio contempla una estructura
movil principal sobre la cual se situan la mayoria de componentes; asi como mecanismos y
actuadores que permitan generar movimientos lineales y angulares. Ademas, los sensores junto

a una interfaz grafica deben permitir visualizar y procesar la informacion en tiempo real.
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La metodologia de disefio estd basada en la Norma Alemana VDI 2206 para el disefio
mecatronico y esta estructurada de la siguiente manera. En el primer capitulo, se desarrollan
los antecedentes sobre los movimientos y las interacciones principales en un ciclo de marcha
de un miembro inferior, es decir, su biomecanica, cinematica y cinética.

Luego de ello, en el segundo capitulo se presentan diversos modulos de ensayos para
protesis de miembro inferior desarrollados y se describe brevemente los elementos con los
cuales va a interactuar el mddulo de ensayos, las protesis transtibiales.

Posteriormente, en el desarrollo del tercer capitulo se realiza el disefio conceptual de la
solucion optima para el modulo tras la determinacion de: requerimientos del sistema, estructura
de funciones, matriz morfologica, conceptos de solucion y una evaluacion técnica-econdmica
del concepto optimo. Finalmente, se elaboran las conclusiones obtenidas durante el desarrollo
del presente trabajo.

Gracias a la investigacion desarrollada, se obtiene un disefio conceptual que establece la
base para continuar con el disefio mecénico, electronico y de control posterior. El modulo
conceptual desarrollado tiene por impacto esperado colaborar con el bienestar de los usuarios
de protesis transtibiales gracias a la verificacion de protesis funcionales y seguras a la hora de
ejecutar un ciclo de marcha, y a reducir su tiempo de insercion al mercado al agilizar el
prototipado. Ademads, permite impulsar el desarrollo de la industria médica en el pais mediante
el incremento en la tecnologia destinada a la evaluacion de dispositivos médicos como protesis.
Asimismo, los componentes o materiales usados pueden ser reutilizados o son del tipo no

contaminante para disminuir asi el impacto ambiental.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

El presente capitulo tiene por objetivo abordar los antecedentes relacionados al presente
trabajo. En primera instancia, se abordan los conceptos necesarios para una mejor comprension
del campo relacionado al proyecto desarrollado explicando cuéles son planos de movimiento
del cuerpo humano y los movimientos desarrollados por las articulaciones de interés durante la
marcha. Luego, se identifican parametros cinematicos involucrados en durante la ejecucion del
movimiento de marcha. Finalmente, se profundiza en el andlisis cinematico y cinético para
determinar lo que sucede y a qué se debe en cada periodo de la marcha humana. Este andlisis

se realiza para superficies tanto planas como inclinadas y con irregularidades.

1.1. Biomecanica del miembro inferior
En la presente seccion se describen los planos de movimiento del cuerpo humano y los
tipos y rangos de movimiento correspondientes a las articulaciones de rodilla y tobillo como

partes del miembro inferior de principal interés en este trabajo.



1.1.1. Planos de movimiento en el cuerpo humano

Los movimientos del cuerpo humano pueden ser descritos a partir de tres planos, pues
esta situado en el espacio. Dichos planos son frontal, sagital y transversal, tal como se muestra
en la Figura 1.1. El primero, el plano frontal o coronal, se encuentra situado de forma paralela
a la frente y separa el cuerpo en una mitad anterior, es decir adelante, y otra mitad posterior, es
decir atras. El plano sagital separa el cuerpo en una mitad derecha y una mitad izquierda
mediante un corte longitudinal. Por altimo, el plano transversal separa el cuerpo en una mitad

superior y otra inferior mediante un corte transversal (Smith, 2013).

Figura 1.1. Planos del cuerpo humano!

Tomado de “Anatomy Terms”, por Schmidler, 2018.

1.1.2. Tipos y rangos de movimiento en la rodilla

Los movimientos de la articulacion de la rodilla son 4 y se aprecian en la Figura 1.2. Los
movimientos mencionados son: Flexion y extension, rotacion medial y rotacion lateral. Los
valores tipicos de los d&ngulos que alcanza la rodilla se muestran en la Tabla 1.1. Se aprecia que
en el movimiento de flexion de rodilla se alcanza un d&ngulo maximo de 150°; mientras que, en
la extension, tan solo 10°. Asimismo, los angulos de la rodilla en la rotacion medial y rotacion

lateral alcanzan los valores de 10° y 40° respectivamente?.

! Consulta: https://www.healthpages.org/anatomy-function/anatomy-terms/. Revisado el 08 de mayo de 2020
2 Consulta: https://boneandspine.com/knee-range-of-motion/. Revisado el 08 de mayo de 2020
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Figura 1.2. Movimientos de la rodilla’

Tomado de “Knee Joint: Anatomy, Movement & Muscle involvement”, por How to relief.

Tabla 1.1. Rangos de movimiento de la rodilla

Movimiento Rango maximo (grados)
Extension/flexion 10/ 150
Rotacion medial/Rotacion lateral 10/40

Nota. Tomado de “Knee Range of Motions and Movements”, por Pal.

1.1.3. Tipos y rangos de movimiento en el tobillo

Los movimientos de la articulacién del tobillo son 6: rotacion axial interna o aduccion,
rotacion axial externa o abduccion, flexion o dorsiflexion, extension o plantarflexion, eversion
e inversion, tal como se observan en la Figura 1.3.

Los valores tipicos de los angulos que alcanza el tobillo en dichos movimientos se
muestran en la Tabla 1.2. En los movimientos de dorsiflexion y flexion plantar el angulo del
tobillo asciende a 20° y 50° respectivamente; mientras que, en la abduccion y aduccion de pie
asciende a 20° y 35° respectivamente. Asimismo, el angulo del tobillo alcanza los 35° y 25° en

los movimientos de inversion y eversion respectivamente.

3 Consulta: https://www.howtorelief.com/knee-joint-anatomy-muscle-involvement/. Revisado el 08 de mayo de
2020
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Figura 1.3. Movimientos del tobillo

Tomado de “A 3 DOF Transtibial Robotic Prosthetic Limb”, por Madusanka, 2014.

Tabla 1.2. Rangos de movimiento del tobillo

Movimiento Rango maximo (grados)
Dorsiflexion / Plantarflexion 20/50
Abduccion / Aduccion 20/25
Inversion / Eversion 35/25

Nota. Tomado de “A 3 DOF Transtibial Robotic Prosthetic Limb”, por Madusanka, 2014.

1.2. Biomecanica del miembro inferior en un ciclo de marcha

La marcha humana es un proceso de locomocion en el cual el cuerpo humano se desplaza
caminando hacia adelante en una posicion generalmente erecta, siendo el peso soportado
alternativamente por las piernas. Se caracteriza por el contacto permanente del individuo con el

suelo a través de al menos uno de sus pies durante todo el ciclo (Martin, 1999).



Arbitrariamente se toma como inicio del ciclo de marcha el contacto de uno de los
miembros inferiores con el suelo y el final es alcanzado cuando el mismo miembro vuelve a
contactar con el suelo, tal como se muestra en la Figura 1.4. El ciclo de marcha en general
posee dos fases: la fase de apoyo, la cual equivale a un 60% de la duracion total del ciclo, y la
fase de balanceo, la cual representa un 40%. No obstante, debido a la serie de eventos ocurridos

durante el intervalo de tiempo del ciclo es posible subdividirlo en distintos periodos.
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Figura 1.4. El ciclo de marcha y sus periodos

Tomado de “Andlisis cinematico y cinético de la marcha humana”, por Maceira, 2003.

El primer periodo es el contacto inicial y representa del 0 al 2% del ciclo de marcha total.
Durante este periodo, se posiciona el miembro inferior para dar inicio a su ciclo de marcha
apoyandose con el talon. El siguiente periodo, denominado respuesta a la carga, representa del
0 al 10% del ciclo y se caracteriza por brindar amortiguacion y estabilidad al miembro. La
progresion continua sobre el pie del miembro de apoyo que se encuentra estacionario y estable

durante el periodo de apoyo intermedio, el cual representa del 10 al 30% del ciclo de marcha.



En el siguiente periodo, se prepara el miembro del ciclo de marcha para iniciar la fase de
balanceo. Dicho periodo se denomina prebalanceo y representa del 50 al 60% del ciclo.
Posteriormente, el pie se despega del suelo y empieza a avanzar durante el periodo denominado
balanceo inicial, el cual abarca del 60 al 73% del ciclo. Después de ello, contintia el balanceo
intermedio, el cual abarca del 73 al 87% del ciclo. Durante este periodo, el pie avanza hacia la
postura inicial. Finalmente, el miembro completa su avance y retoma la posicion inicial para
empezar otro ciclo de marcha tras el balanceo final.

La marcha constituye una de las pautas de movimiento mas dificiles de adquirir. Cada
individuo aprende dicho proceso, lo interioriza y lo realiza de forma casi subconsciente. Por
dicha razén, la forma de caminar de cada persona es tan peculiar llegando a originar el
reconocimiento de esta tan solo con escuchar sus pasos sin verlo. Sin embargo, las curvas de
registro cinemadtico y cinético guardan tal semejanza entre distintos sujetos que permiten

establecer unos patrones de normalidad (Maceira, 2003).

1.2.1. Parametros caracteristicos de un ciclo de marcha
Algunos de los pardmetros mas importantes que caracterizan el ciclo de marcha de cada
individuo se muestran en la Figura 1.5. De acuerdo a Agudelo (2013) y Cerda (2010) los

pardmetros mencionados son:

J Longitud de zancada: Es la distancia lineal entre dos contactos de talon consecutivos de
la misma extremidad.
o Longitud del paso: Es la distancia entre los puntos de contacto de un pie y el otro pie

(aproximadamente 40 cm, aunque depende de la estatura del individuo).
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Amplitud de base: La distancia entre ambos pies representa la medida de la base de
sustentacion y equivale a 5 a 10 centimetros. Como la pelvis debe desplazarse hacia el
lado del apoyo del cuerpo para mantener la estabilidad en el apoyo medio, una base de
sustentacion estrecha reduce el desplazamiento lateral del centro de gravedad.

Altura del paso: El movimiento de las extremidades inferiores otorga una altura de 5
centimetros al paso, evitando el arrastre de los pies.

Cadencia o ritmo del paso: Cada persona tiene una cadencia preferida, que se relaciona
con la longitud del paso y representa habitualmente el ritmo mas eficiente para ahorrar
energia en ese individuo particular y seglin su estructura corporal. Los individuos mas
altos dan pasos a una cadencia mas lenta, en cambio los mas pequefios dan pasos mas
rapidos. Puede ir entre 90 a 120 pasos/min.

Velocidad: Normalmente se aproxima a 1 metro por segundo; sin embargo, puede variar
en un rango entre 2 y 4 km/h, dependiendo del largo de las extremidades inferiores y la
resistencia aerobica del individuo.

Oscilacion vertical del centro de gravedad: En la marcha normal el centro de gravedad se
mueve hacia arriba y hacia abajo, alrededor de 5 cm de manera ritmica, conforme se
mueve hacia adelante. El punto mas alto se produce cuando la extremidad que carga el
peso esta en el centro de su fase de apoyo; el punto més bajo ocurre en el momento del
doble apoyo.

Angulo del paso o angulo de la marcha: Se refiere a la orientacion del pie durante el
apoyo. El eje longitudinal de cada pie forma un angulo con la linea de progresion (linea

de direccion de la marcha). Normalmente, se encuentra entre 5° y 8°.
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Figura 1.5. Parametros caracteristicos del ciclo de marcha
Tomado de “Estudio de los parametros espaciales de la marcha en la poblacion anciana espariola y su

asociacion con resultados adversos de salud”, por Herrero, 2017.

1.2.2. Cinematica del ciclo de marcha en miembro inferior

La cinematica cuantifica el movimiento de los segmentos corporales del miembro
inferior. Se analizan los maximos y minimos angulares asociados a cada articulacion, asi como
la amplitud total de movimiento (Gonzales, 2017). Asi, durante el ciclo normal de marcha en

el plano sagital Gonzales (2017) afirma:

- El tobillo oscila desde los 15° de flexion dorsal maxima, cuando el talon despega del
suelo, hasta aproximadamente los 20° de flexion plantar maxima, en el momento de
elevacion del talon y despegue del pie. Su amplitud de movimiento es entonces de
35°.

- Larodilla se extiende desde una posicion neutra (0°) en el momento del contacto del
talon con el suelo, hasta aproximadamente unos 65° de flexion como maximo, en la
parte media de la fase de balanceo.

- La cadera oscila desde una flexioén de aproximadamente 30°, en el momento del apoyo
del talon en el suelo, a unos 20° de extension, inmediatamente después del despegue

del taldn.
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Dichas observaciones son conformes a los resultados presentados en otros estudios (Lay,
2006; Maceira, 2003). La Figura 1.6 muestra una grafica del registro cinematico deposicion

angular de la cadera, rodilla y tobillo.

flex flex df
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300, v\ 10
A\ , cadera it .‘\ rodilla ”i i = 7 Z1 tobillo
0 W/ 20 e /) A - 3P
-10 e

ext 3 ext | ‘ fp
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Figura 1.6. Registro cinematico de las articulaciones principales del miembro inferior en el plano sagital

Tomado de “Andlisis cinematico y cinético de la marcha humana”, por Maceira, 2003.

1.2.3. Cinetica del ciclo de marcha en miembro inferior

La cinética refleja la causa del movimiento, y por lo tanto las fuerzas, la potencia y la
energia que afectan a la manera en que un individuo se mueve. En el estudio cinético aplicado
a la marcha normal se puede valorar la energia necesaria para la activacion de cada grupo
muscular mediante el analisis de las fuerzas de reaccion con el suelo que actian sobre el centro
de masa corporal debido al peso de las partes (Gonzales, 2017).

La Figura 1.7 muestra graficas tipicas de las fuerzas de reaccion con el suelo (GRF)
obtenidas durante un ciclo de marcha de un miembro inferior (Chockalingam, 2016). Se puede
apreciar las 3 componentes de esta fuerza: reaccion vertical (a), reaccion anteroposterior (b) y

reaccion mediolateral (c).
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Figura 1.7. Fuerzas de reaccion pie piso durante un ciclo de marcha

Tomado de “Interpreting Ground Reaction Forces in Gait”, por Chockalingam, 2016.

Se observa en la grafica de la reaccion vertical que el primer pico de carga (F1) equivale
aproximadamente a 1.2 veces el peso corporal y corresponde al periodo de respuesta a la carga.
Esto se debe a la aceptacion del peso y al aumento de las fuerzas musculares a medida que el
peso es soportado solo por una extremidad. Posteriormente, se evidencia un minimo en la
reaccion de la fuerza vertical (F2), equivalente al 80% del peso corporal, en el periodo de apoyo
intermedio, lo cual se debe al desplazamiento del centro de masa hacia arriba a causa de la
extension de rodilla del miembro opuesto. Luego, otro pico similar al primero (F3) se presenta
en el periodo de apoyo final por la accion del empuje del pie contra el piso y la desaceleracion
del centro de masa al recaer el peso en la parte delantera del pie. Finalmente, la reaccion vuelve

a disminuir por el comienzo de la fase de balanceo en la que se pierde el contacto con el suelo.
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En tanto, en la reaccion anteroposterior primero se evidencia un pico en direccion
posterior (F4) en el periodo de respuesta a la carga equivalente a aproximadamente al 15% del
peso corporal. Esto se debe a que el pie ejerce una fuerza en direccion anterior para desacelerar
el cuerpo. A medida que el cuerpo se desplaza sobre el miembro de apoyo, la fuerza que se
ejerce para desacelerarlo se va reduciendo hasta el final del periodo de apoyo intermedio (F5).
Luego de ello, el cuerpo ejerce una fuerza en direccion posterior, lo cual produce una fuerza de
reaccion en direccion anterior (F6) para impulsar al individuo hacia adelante, equivalente al
20% del peso corporal en el periodo de apoyo final. Finalmente, la reaccion se reduce por la
transferencia del peso al miembro opuesto.

En el caso de la reaccion mediolateral, el pie aplica una fuerza de corte al suelo en
direccion medial, lo cual genera una fuerza de reaccion lateral (F7) y alcanza su valor maximo
durante el periodo de respuesta a la carga. Posteriormente, se aplica una fuerza dirigida
lateralmente por el pie al suelo desde mediados del periodo de respuesta a la carga en adelante.
Esto da como resultado una fuerza de corte medial que se caracteriza por dos picos
aproximadamente al comienzo del periodo de apoyo intermedio (F8) y hacia el final del periodo

de apoyo final (F9).

1.3. Andlisis de ciclo de marcha en distintos tipos de superficie

Los datos previamente presentados en la cinética y cinematica de la marcha corresponden
a una caminata en superficies planas. No obstante, en el dia a dia la mayoria de personas estan
sujetas a caminar sobre superficies no planas, tales como inclinadas o irregulares, como grass,
arena o grava. Por ello, en esta seccion se presenta el analisis de la marcha sobre estas

superficies.



15

1.3.1. Analisis de ciclo de marcha en superficie inclinada

Como se puede apreciar en la Figura 1.8, los registros cinematico y cinético durante una
marcha del miembro inferior varia dependiendo del grado de inclinacion de la superficie, tanto
para una marcha ascendente como una descendente. Dicha grafica corresponde a un estudio
hecho sobre 9 participantes sanos que consistia en realizar la marcha sobre una superficie tanto
a nivel plano (0°) como a distintas pendientes (15° y 39°, signo positivo para el ascenso y
negativo para el descenso). Por un lado, se puede apreciar en la cinematica del tobillo que a
mayor inclinacién en ascenso se produce una mayor dorsiflexion y no una flexiéon plantar.
Asimismo, en la cinematica de la rodilla se puede apreciar un gran incremento en su flexion
durante la fase de contacto inicial en el ascenso y durante la fase de apoyo intermedio en el
descenso. Por otro lado, se observa en la componente anteroposterior de la fuerza de reaccion
del piso la diferencia entre la fuerza de frenado AP1 y la fuerza de propulsion AP2 durante el

ascenso y descenso sobre la superficie inclinada (Lay, 2006).

Figura 1.8. Registro cinematico y cinético de miembro inferior en marcha a distintas pendientes

Tomado de “The effects of sloped surfaces on locomotion: A kinematic and kinetic analysis”, por Lay, 2006.
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1.3.2. Analisis de ciclo de marcha en superficie irregular

En la Figura 1.9 se ilustran los registros cinéticos y cinematicos de un ensayo de marcha
en 11 sujetos jévenes y sanos sobre una trotadora con superficie irregular hecha por bloques de
madera. A diferencia de la superficie plana, se observan efectos mas grandes en los momentos
articulares durante la fase de apoyo, con una mayor flexion de la rodilla y mayores momentos de
extension de la cadera en el periodo de apoyo intermedio. En el periodo de apoyo final, estos
patrones se invierten, con una mayor extension de la rodilla y momentos de flexion de la cadera.
Asimismo, la variabilidad del angulo del tobillo se duplicé en gran medida en terrenos
irregulares, mientras que la variabilidad de la rodilla y la cadera aument6 en aproximadamente
30%. Ademas de ello, la variabilidad media del momento de tobillo y rodilla generados

aument6 en aproximadamente 50% (Voloshina, 2013).

Figura 1.9. Registro cinematico y cinético de miembro inferior en una marcha sobre superficie irregular

Tomado de “Biomechanics and energetics of walking on uneven terrain”, por Voloshina, 2013.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES TECNOLOGICOS

En el presente capitulo se aborda el estado del arte sobre maquinas ya existentes capaces
de ensayar una protesis de miembro inferior durante un ciclo de marcha. Se describen sus
componentes y funcionamiento. Posteriormente, se presentan algunas protesis transtibiales de

manera breve para contextualizar los elementos con los que trabaja la maquina.

2.1. Modulos de ensayo para protesis de miembro inferior

Hoy en dia, diversos centros de investigacion y empresas que se encuentran desarrollando
protesis para miembro inferior han implementado sistemas que le permitan verificar el
comportamiento de su dispositivo, agilizando de esta manera la etapa de prototipado previo a
los ensayos en los pacientes amputados. Asi, diversos laboratorios han implementado sus
propios médulos de ensayo con el fin de poner a prueba las protesis que han desarrollado sin la
necesidad de recurrir a pruebas en humanos. A continuacion, se muestran diversos modulos de

ensayo usados en diversos proyectos de investigacion.
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2.1.1. Plataforma de evaluacion y simulacion de marcha

La plataforma de evaluacién y simulaciéon de marcha fue elaborada como parte del
proceso de evaluacion de una nueva rodilla protésica controlada por microcontrolador y hace
uso de una trotadora eléctrica. El simulador se encarga de emular a diferentes velocidades el
angulo normal de cadera y rodilla de una pierna sana mediante datos previamente obtenidos,
asi como de detectar dichos angulos en tiempo real mediante sensores. Ademas, se encarga de
simular el impulso de la cadera de la pierna protésica para evaluar el rendimiento de la
articulacién de la nueva rodilla, la cual esta conectada con el simulador mediante una
articulacion especial. La plataforma hace uso de cilindros neumaticos para emular el peso del
cuerpo humano y su cambio durante la caminata. La cadera y rodilla de la pierna sana son
impulsadas por motores, de igual manera que la cadera de la pierna protésica (Cao, 2019). Ver

Figura 2.1.

Figura 2.1. Diagrama esquematico y montaje de plataforma de evaluacion y simulacion de marcha

Tomado de “Design and Evaluation of a Novel Microprocessor-Controlled Prosthetic Knee”, por Cao, 2019.
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2.1.2. Robot de ensayo de protesis de pierna

Este robot esta disefiado para producir movimientos que imiten a una cadera humana a
partir de registros de marcha normal y se ilustra en la Figura 2.2. Posee dos grados de libertad
para reproducir patrones de marcha bidimensionales en el plano sagital. Ademas, estd disefiada
para reproducir amplitudes de cadera de hasta 50 mm con una velocidad maxima de 1 m/s y
fuerzas verticales de 1200 N. Se caracteriza por utilizar un motor DC, husillo de bolas y
corredera lineal para reproducir el movimiento vertical generando un rango de movimiento de
12 pulgadas, el cual puede ser usado para regular la distancia de la protesis a una trotadora. Esta
trotadora es utilizada debido al eje vertical fijo de la maquina. Para generar el movimiento
giratorio, las protesis se unen a una placa giratoria accionada por un servomotor, la cual dota al

muslo de un rango angular mayor al registrado durante una marcha normal (Richter, 2015).

Figura 2.2. Diagrama esquematico y montaje de robot de ensayo de protesis de pierna

Tomado de “Dynamic modeling, parameter estimation and control of a leg prosthesis test robot”, por Richter,

2015.
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2.1.3. Maquina tipo MTS modificada

Usualmente, las protesis son sometidas a ensayos de fatiga en las maquinas de ensayo
tipo MTS, las cudles oscilan en direccion vertical. Con el fin de probar la funcionalidad de una
protesis transtibial activa disefiada, Bergelin en 2010 modificéd una maquina MTS de tal manera
que se le introdujeron parametros de desplazamiento vertical que produjeran los dngulos de
tobillo generados en una porcion del 6% hasta el 60% de un ciclo de marcha. Ademas, se le
adjuntd una base plana como soporte de configuracion de un ciclo demarcha. En la Figura 2.3
se aprecia el montaje inicial para el ensayo de funcionalidad. Se observa la linea de accion de
la fuerza sobre la protesis, la cual pasa por una union de la parte delantera del pie y el antepié.
Asimismo, se aprecia el motor encargado de realizar el movimiento humano natural del tobillo
de la protesis, del cual se monitorea su actividad durante el ensayo en tiempo real usando la

plataforma dSPACE y su software Controldesk.

Figura 2.3. Montaje inicial para ensayo de funcionalidad en maquina MTS
Tomado de “Concept Through Preliminary Bench Testing of a Powered Lower Limb Prosthetic Device”, por

Bergelin, 2010.
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2.1.4. Trotadora circular

En la Universidad de Michigan, Ficanha y su equipo disefiaron esta plataforma con el fin
de poner a prueba sus protesis activas disefiadas sin la intervencion humana (Ficanha, 2013). Se
caracteriza por inducir un patrén circular en la marcha sustentado en que no siempre la
direccion del pie en la marcha es recta. En la Figura 2.4, se aprecia esta caminadora ysus
componentes. La protesis se une a la madquina mediante una unioén universal en E y esta apoyada
sobre la plataforma circular de madera A. Esta plataforma es accionada por un motorreductor
ubicado en C y gira gracias a 8 ruedas locas denotadas por B. De igual manera, se acciona la viga
D, la cual esta pivotada en F, mediante un cable unido al Motorreductor en G. Para emular el
peso de una persona, se afiade un disco en el extremo H. Asi, esta maquina permite emular un

peso de 118 kg y una velocidad de marcha méxima de 1,63 m/s.

Figura 2.4. Trotadora circular
Tomado de “Ankle impedance and ankle angles during step turn and straight walk: Implications for the design

of a steerable ankle-foot prosthetic robot”, por Ficanha, 2013.
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2.2. Protesis transtibiales

Una protesis transtibial es aquella que cumple la funcion de las partes anatdmicas
faltantes ubicadas por debajo de la rodilla hasta el suelo. Generalmente, las protesis
transtibiales pueden clasificarse en pasivas o activas. Por un lado, las protesis pasivas son
aquellas que son accionadas por el cuerpo humano. Algunas de dichas prétesis poseen
componentes que almacenan y liberan energia durante el ciclo de marcha, mientras que otras
cumplen més una funcidn estética que funcional. Por otro lado, las protesis activas poseen una
fuente de alimentacion externa al cuerpo humano pudiendo proveer energia y un mayor control
a la protesis (Au, 2008). En la presente seccion se presentan algunos disefios protesis

transtibiales de distintos grados de libertad tanto activas como pasivas.

PANTOE 1:

PANTOE 1 es una protesis transtibial activa que cuenta con un tobillo motorizado con el
fin de proporcionar suficiente potencia al cuerpo para impulsarlo en su avance durante un ciclo
de marcha. Se caracteriza por incluir una articulacion para dedos en el pie con el proposito de
disminuir la exigencia al tobillo, ahorrando esfuerzo en los amputados. Ambas articulaciones
son accionadas por 2 actuadores elasticos en serie SEA y se utilizan sensores para monitorear

las interacciones y angulos (Zhu, 2010). Ver Figura 2.5.

Figura 2.5. Modelo CAD de PANTOE
Tomado de “PANTOE 1: Biomechanical design of powered ankle-foot prosthesis with compliant joints and
segmented foot”, por Zhu, 2010.
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Mecanismo de protesis robdtica transtibial:

El presente disefio se centra en el mecanismo de una protesis transtibial activa, el cual es
adjuntado a un pie protésico y posee dos grados de libertad. Para obtener el movimiento del
tobillo, se hace uso de 2 actuadores elasticos en seriec SEA. Su disefio esta basado en datos
antropomorficos de una persona de 1,75 m de altura y 56,7 kg de peso (Salazar, 2019). Ver

Figura 2.6.

Figura 2.6. Modelo CAD de protesis de Salazar
Tomado de “Design Of A Mechanism For A Robotic Transtibial Prosthesis”, por Salazar, 2019.

1C62 Triton Harmony:

Es una proétesis pasiva comercial perteneciente a la familia de productos Triton de
Ottobock. Posee 3 resortes interconectados para formar la estructura de soporte de carga: 2 en
la parte trasera del talébn y 1 en la parte delantera del pie. Se caracteriza por ser altamente

funcional y estar integrado con la tecnologia de vacio Harmony>. Ver Figura 2.7.

Figura 2.7. 1C62 Triton Harmony*
Tomado de “Triton Family of Products”, por Ottobock.

41C62 Triton Harmony:
https://professionals.ottobock.com.au/document?mediaPK=8923930099742 &attachment=true. Revisado el 05
de mayo de 2020



https://professionals.ottobock.com.au/document?mediaPK=8923930099742&attachment=true
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PROPRIO FOOT:

El PROPRIO FOOT de OSSUR es una protesis transtibial activa que posee un tobillo
flexible motorizado controlado por microprocesador. Dicho control del tobillo le permite
reducir el riesgo de tropiezos y caidas a pacientes adaptando el angulo del tobillo en el plano
sagital a los diferentes tipos de terreno durante un ciclo de marcha. Es ideal para personas que

tienen un nivel de actividad bajo a moderado®. Ver Figura 2.8.

Figura 2.8. PROPRIO FOOT de OSSUR?

Tomado de “PROPRIO FOOT”, por Ossur.

Protesis de pie-tobillo motorizada:

El presente disefio es una protesis transtibial activa elaborada por el Massachusetts
Institute of Technology. El presente disenos esta basado en una persona de 1.75 m de altura, 78
kg de peso y 27 cm longitud de pie. Se caracteriza por usar una rigidez paralela que proporciona
la rigidez necesaria al tobillo durante la dorsiflexion del periodo de postura inicial, eliminando
la necesidad de la actuacion lineal en serie durante ese periodo para asi reducir el gasto

energético, y el tamafio del motor o de la transmision (Au, 2008). Ver Figura 2.9.

5 PROPRIO FOOT de OSSUR:
https://assets.ossur.com/library/40415/PROPRIO%20FOO0T%20P%c3%al gina%20del%20cat%c3%allo
£0%20-%20.pdf. Revisado el 06 de mayo de 2020



https://assets.ossur.com/library/40415/PROPRIO%20FOOT%20P%c3%a1gina%20del%20cat%c3%a1logo%20-%20.pdf
https://assets.ossur.com/library/40415/PROPRIO%20FOOT%20P%c3%a1gina%20del%20cat%c3%a1logo%20-%20.pdf
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Figura 2.9. Protesis de pie-tobillo motorizada con elasticidad en serie y en paralelo

Tomado de “Powered ankle-foot prosthesis”, por Au, 2008.

Protesis robética transtibial de 3 grados de libertad

En la Figura 2.10 se muestra el modelo final de una proétesis transtibial activa que
proporciona todo el movimiento realizado por el tobillo en los 3 grados de libertad que posee. Se
caracteriza por incluir un sistema regenerativo pasivo para reducir la potencia del motor de

dorsiflexion y flexion plantar.

Figura 2.10. Modelo s6lido de la prétesis robdtica transtibial de 3GDL
Tomado de “A 3 DOF Transtibial Robotic Prosthetic Limb”, por Madusanka, 2014.

Generalmente, las dimensiones suelen variar en el tamafio del pie de acuerdo a los
requerimientos del paciente. Asi, llegan a tener una altura entre 170 a 400 mm y tamafios de
pie entre 210 a 300 mm.

Generalmente, las protesis transtibiales actuales permiten emular solo 1 o 2 grados de
libertad, priorizando el movimiento de dorsiflexion y flexion plantar del tobillo. Su rango de

movimiento oscila entre los 9° de dorsiflexion y los 32° de plantar flexion.
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CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se realiza el disefio conceptual de la solucion 6ptima para el modulo de
ensayos tras la determinacion de: requerimientos del sistema, estructura de funciones, matriz
morfologica para llegar a conceptos de solucidn, evaluacion técnica- econdmica para
determinar el concepto de solucidon Optimo y finalmente el detalle de la solucion elegida. La

secuencia de diseflo mencionada esta basada en la Norma Alemana VDI 2206.

3.1. Requerimientos del sistema
En base a los requerimientos para emular un ciclo de marcha en una protesis transtibial

para evaluar su funcionamiento mediante monitoreo, se elaboran los siguientes:

a)  Funcion principal
El moédulo de ensayos debera emular condiciones de marcha para protesis transtibiales
en superficies planas, inclinadas y con irregularidades, permitiendo monitorear las

variables que caracterizan la marcha en tiempo real.



b)

d)

g)
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Geometria

Las dimensiones generales del mdédulo de ensayos seran de 1.5x1.5x1.5 metros como
maximo, de tal forma que pueda ingresar por la puerta de un laboratorio. Ademas, el
modulo mencionado podra regular la altura a la que trabajara con el fin de adaptarse a la
de la protesis a ensayar.

Cinematica

El médulo poseera 2 ejes de movimiento a través de los cuales se desplazard la protesis
por el plano sagital a una velocidad de marcha maxima de 1.5 m/s.

Fuerzas

El médulo ejercerd una fuerza que emule la realizada durante la marcha de una persona
de 75 kg como maximo. Ademas, el peso de la maquina no debe ser mayor a 150 kg.
Energia

El médulo de ensayos serd alimentado a una tension de 220 V, 60 Hz monofésica en base
a la red de energia eléctrica peruana.

Materia

El médulo de ensayos trabajara con protesis transtibiales tanto activas como pasivas y de
hasta 3 grados de libertad, asi como con distintos materiales para emular distintos tipos
de terreno plano, inclinado o irregular.

Sefiales

El modulo trabajard con las siguientes sefiales de ingreso: Encendido/Apagado,
Inicio/Pausa, parada, parada de emergencia, modo de operacion, velocidad de marcha.
Por otro lado, las sefales de salida del sistema seran visuales: desplazamiento y velocidad
angular de tobillo, desplazamiento y velocidad angular de motor que acciona la protesis,

fuerza ejercida sobre la protesis, tiempo.



h)

)

k)

D
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Control

El médulo de ensayo permitira controlar la distancia base del actuador de movimiento al
suelo del modulo, asi como el desplazamiento vertical y angular de la protesis.
Comunicaciones

La interfaz usuario-maquina representara graficamente los resultados del proceso. El
usuario sera capaz de conocer el uso de la maquina de forma rapida e intuitiva gracia al
uso de graficos y texto.

Seguridad

El médulo de ensayo contara con una parada de emergencia en caso de alguna falla que
comprometa la integridad del usuario o la protesis a evaluar. El dominio eléctrico-
electronico estara aislado para evitar agentes externos que provoquen dafios.

Ergonomia

Los niveles de ruido se mantendran por debajo de los 60 dB. Los componentes modulares
de la maquina no excederan los 25 kg de peso segun la Ley de Seguridad y Salud en el
Trabajo. Ademas, la ubicacion de la interfaz debera garantizar una adecuada ergonomia
para el usuario.

Montaje

Se contara con un disefio modular para facilitar el ensamble de la maquina.

Transporte

Debido al disefio modular, la maquina podra ser trasladada en automoéviles de tamafio
familiar o vehiculos de carga disponibles. Ademads, contard con ruedas para facilitar su
transporte en areas reducidas.

Mantenimiento

Se contard con una distribuciéon de elementos tal que aquellos que requieran

mantenimiento seran accesibles y visibles al usuario.
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3.2. Estructura de funciones

En primera instancia, la funciéon del médulo de ensayos para protesis transtibiales se
representa en forma de una caja negra en la cual se tienen en cuenta los elementos de entrada y
salida a partir de la informacion de la lista de requerimientos del sistema. A partir de ello, se
puede agrupar una serie de tareas segin dominio mecénico, electronico y de control para poder
llevar a cabo la funcion del sistema, obteniendo los elementos de salida requeridos. Finalmente,
se integran las actividades en una estructura global denominada estructura de funciones en la

cual se interrelacionan y se muestra el proceso general de la maquina.

3.2.1. Caja negra

En la Figura 3.1 se observa la caja negra del sistema. Esta caja ilustra el proceso mas
basico de abstraccion mostrando los elementos que ingresan al sistema para que, luego de un
proceso de transformacion, se obtenga a la salida los elementos de interés. Asi, ingresan las
sefales de informacion inicio, pausa, parada, velocidad de marcha y modo de operacion al
sistema. La sefial modo de operacion permite definir si sera una marcha sobre superficie plana,
irregular o inclinada. Ademas, ingresa la energia eléctrica de alimentacion: la red eléctrica
nacional a 220V y 60 Hz. Asimismo, se cuenta tanto con sefales mecéanicas de
encendido/apagado y parada de emergencia, como con la prétesis transtibial a la entrada del
sistema. Finalmente, como producto de la interaccion interna de las sefiales de entrada y la
maquina se generan las sefiales de informacion del ensayo de la protesis: posicion y velocidad
angular de motor, posicion angular del tobillo, el tiempo y la fuerza ejercida sobre el terreno. En
tanto, a la salida también se tiene la protesis transtibial ensayada, y el calor, ruido y vibraciones

generados por el ensayo.
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-Posicidn y velocidad
angular motor
-Posicién y velocidad
angular tobillo prétesis
-Tiempo
-Fuerza ejercida

Inicio / Pausa / Parada

Velocidad de marcha

Modo de
operacion

Mdédulo de ensayos para prétesis transtibial que
permita emular condiciones de marcha en
Energia 220V / 60Hz superficies planas, inclinadas y con

. . —— = Calor, Ruido, Vibraciones
irregularidades

Encendido / Apagado —_—

[————— Protesis transtibial ensayada
Protesis transtibial —_—

Parada de emergencia ~—————

Figura 3.1. Caja negra del sistema

3.2.2. Funciones por dominio
Continuando con el proceso de abstraccion, se divide la interaccion de las sefales de
entrada en tres dominios principales: mecanico, eléctrico y control. A continuacién, se

especifican lo que realiza la maquina en cada dominio principal:

. Dominio mecanico:

v" Primero, la maquina debe cumplir la funcién de poder permitir la sujeciéon de la
protesis por parte de un operador, de tal manera que obtenga una posicion vertical.

v" Luego, en la maquina se debe regular la altura de la protesis también por parte de
un operador para poder trabajar con protesis transtibiales de diversos tamafios.

v Una vez la protesis se encuentre bien ubicada y ajustada a la maquina, se puede
iniciar con el ensayo. Esto conlleva a un desplazamiento de la protesis en el eje
vertical, asi como en el eje lateral del punto de sujecion de la protesis, permitiendo

su giro en el plano sagital.
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v Asimismo, es necesario un mecanismo de transmision de potencia que permita
obtener la adecuada transformaciéon de movimientos para llevar a cabo los
desplazamientos vertical y rotatorio mencionados.

v" Finalmente, durante el ensayo la maquina debe aplicar una fuerza a la protesis tal
que simule el peso humano de una persona de 75 kg como maximo.

v" Por otra parte, el dominio mecéanico de la maquina cuenta con las entradas parada
de emergencia, la cual detiene el funcionamiento de la maquina en caso de un

accidente o una situacion riesgosa, y encendido/apagado, la cual permite energizar y

desenergizar la maquina cuando el usuario lo desee.

Dominio electronico:

v" Es el dominio encargado de energizar al sistema por medio de la alimentacion de
la red eléctrica de 220 V y 60 Hz.

v" Dentro de este dominio, la energia es acondicionada de tal modo que se energizan
los sistemas de electronica de control y electronica de potencia.

v' La electrdnica de control es la encargada de energizar los sensores con los que
cuenta la maquina, mientras que la electronica de potencia es la encargada de
energizar los actuadores como los encargados de generar potencia mecénica que

solicitaran niveles de corriente mas significativos.

Dominio de control:
v" En este dominio, se reciben las sefiales de entrada de inicio/pausa/parada, velocidad

y modo de operacion, las cuales determinan las condiciones para el ensayo.
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v Asimismo, se reciben las sefiales del sistema de captura de movimiento, de los
sensores de posicion, los cuales permiten evaluar el desplazamiento vertical y
rotacional, y del sensor de fuerza, el cual permite conocer la fuerza ejercida en el
dominio mecénico.

v' Posteriormente, se procesan las sefiales mencionadas y se generan las sefiales de
control, las cuales permiten gobernar las acciones sobre los mecanismos de
desplazamiento y de generacion de empuje, asi como sobre el sistema de captura de
movimiento.

v" Finalmente, se generan las graficas procedentes del ensayo en tiempo real.

3.2.3. Estructura integrada de funciones
En la Figura 3.2 se pueden apreciar las funciones de la maquina mencionadas en el
apartado anterior interrelacionadas entre si. Asi, se consigue integrar cada dominio y se elabora

la estructura de funciones del sistema en general.



Figura 3.2. Estructura de funciones
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3.3. Matriz morfolégica

Tras haberse definido las funciones que debe llevar a cabo la maquina, se identifican los
posibles elementos portadores de dichas funciones. Estos elementos estan agrupados por
funcién en una tabla denominada matriz morfologica, la cual serd elaborada para cada dominio:
mecanico, electroénico y control. Primero, se observa en la Tabla 3.1 la matriz morfologica
correspondiente al dominio mecénico. Asimismo, por una cuestion practica, se agrupan los
dominios electronicos y de control en la Tabla 6 y se determina de manera similar distintos
portadores de funcion que puedan llevar a cabo las tareas solicitadas. Asi, se entrelaza un
componente por cada funcion de tal manera que se obtengan multiples conceptos de solucion

para el modulo de ensayos, los cudles son desarrollados posteriormente en la siguiente seccion.

Tabla 3.1. Matriz morfolégica del dominio mecénico

Funcién Portadores de funcién

Sujetar protesis 1

Adaptador protesis- tubo

Adaptador protesis-tubo cuadrado

cir¢ulal

vy }
Sujetar protesis 2 \

Plato y abrazadera circula

Regular altura

Piston neumatico /
Gato mecanico

| -]

Generar potencia

para eje vertical \
Compresor X@eduetor DC Motorreductor AC

LT N
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Desplazar protesis
eje vertical

\

Husillo de b%las

iston n¢umatico

Generar fuerza de
empuje

v

Actuador lineal eléctrico

Piston neumatico

v

\

Pesas

Rotar protesis en
plano sagital

v

Servomotor DC

~

Servomotor AC

“\

Motor a pasos

Transmitir
potencia eje lateral

~

Poleas

N\

Reductor

Cadenas

Tabla 3.2. Matriz morfoldgica del dominio electronico y control

Funcion

Portadores de funcion

Activar parada de

emergencia Boton parada de emergencia Interruptor parada de
emergencia con Interruptor pargda de
emergencia
Encender/Apagar \

Switch

Pulsador

ave 2 posiciones

Acondicionar energia

l

Regulador de tension 220 V

v

Estabilizador| de voltaj

\{

v

\
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‘____

v
Energizar electronica de
control o
| Minifuente de
Fuente switching . , )
alimentacion Convertidor DC-DC

Energizar electronica de
potencia

e

Fuente switching

/

F uente$

Medir posicion

v

Sensor de e%

N

ncoder incremental

optico

N

Sensor magngtostrictivo

Medir fuerza generada

P

Sensor de fuerza

N

v

>< S
Celda de

Sensor de presion

Capturar movimiento

Camara Kinect

<

Unidad de medicion
inercial

/

Sistema de captura de
movimientg Vicon

/

N\

v

Controlador /
Microconﬁ%\( FPGA PLC
Interfaz gréafica \ l
Pantalla tactil Laptop Pantalla HMI

e Concepto de
e Concepto de
e Concepto de

solucionl —»
solucion2 —»
solucion3 ——»
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3.4. Conceptos de solucidon y evaluacion técnico-econémica

Tras definir diversos portadores para las funciones requeridas, se selecciona un elemento
por cada funcion con el fin de determinar un concepto de solucion. Asi, estos elementos son
unidos mediante flechas de distintos colores obteniendo diversos conceptos de solucion, como
se muestra en la Tabla 3.1 y la Tabla 3.2.

Los conceptos de solucion obtenidos estan definidos para que el movimiento sea en el
plano sagital. Asimismo, es importante resaltar que la protesis serd desplazada sobre una
caminadora eléctrica. Esto es debido a que permite un movimiento de gran similitud a la marcha
humana, se adapta a las condiciones de regulacion de inclinacion y su faja puede ser adaptada
a superficies irregulares.

A continuacion, se presentan los conceptos de solucidén obtenidos para describir sus
principales componentes. Esta presentacion de conceptos se encuentra dividida en 3 parrafos: el
primero indica su acople y regulacion de altura; el segundo, la forma en que se desplaza vertical

y rotacionalmente; y el tercero, el sistema de obtencion de informacion.

Concepto de solucion 1

En primer lugar, la prétesis se une a la maquina mediante un adaptador que la conecta
con un tubo circular. Posteriormente, el tubo mencionado se une a la maquina mediante una
abrazadera que estd unida al plato giratorio del servomotor. El mecanismo de husillo de bolas,
accionado por un motor DC, permite regular la altura para que la distancia del eje lateral a la
faja de la caminadora sea suficiente para poder sujetar la protesis. Es decir, en caso de que una
nueva protesis a ensayar sea de distinto tamafio y necesite que se varie la altura para que pueda
estar en una posicion fija de inicio de ensayo. En este caso, la posicion fija es cuando el pie de

la protesis se encuentra a 90° en relacion a la parte por encima del tobillo.
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Por un lado, este concepto aprovecha el mismo husillo de bolas unido a un motor de
corriente continua para proporcionar el desplazamiento sobre el eje vertical y generar una
fuerza equivalente al peso de una persona de 75 kg. Este motor cuenta con un encoder
incremental tipo Optico para su control y un mecanismo reductor para incrementar el torque y
acondicionar la velocidad. En el caso del desplazamiento angular sobre el eje lateral de la
protesis, se caracteriza por contar con un mecanismo de rueda-tornillo sinfin para poder
convertir el giro que el servomotor de corriente continua entrega por la parte inferior de la
carcasa en un giro sobre el eje mencionado.

Por otra parte, 2 unidades de medicion inercial son usados sobre el pie y por encima del
tobillo de la protesis para obtener la informacion de posicion y velocidad angular. Estos
sensores son afiadidos a la protesis mediante velcro y eléstico, lo que facilita su montaje.
Ademés, se cuenta con una plataforma de fuerza debajo de la caminadora para proporcionar
informacion sobre la fuerza aplicada por la protesis. El control es realizado por un
microcontrolador y la informacion obtenida es mostrada mediante una laptop, equipo comuin

en laboratorios de investigacion. Ver Figura 3.3.
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Figura 3.3. Concepto de solucién 1
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Concepto de solucion 2

En un inicio, la protesis se une a un tubo circular mediante un adaptador y el tubo
mencionado se une a la maquina mediante una abrazadera unida al plato giratorio accionado
por un servomotor AC. La altura entre el eje lateral y la faja de la caminadora es regulada
manualmente por medio de un gato mecanico.

Con el fin de cumplir con trasladar la prétesis verticalmente, un pistobn neumatico
accionado por compresor y un servomotor AC son usados para generar movimiento mediante
un sistema de palanca y movimiento rotacional sobre el eje lateral de la protesis
respectivamente. El piston neumdtico cuenta con un sensor de posicidon magnetostrictivo
integrado y una valvula proporcional direccional eléctrica como preactuador para el control de
su posicion. Al otro extremo del piston neumatico, se encuentran pesas en forma de discos que
generan una fuerza equivalente al peso de una persona de 75kg. El servomotor AC se encuentra
sobre una carcasa por la cual pasan el eje del sistema de palanca y el eje lateral de la protesis.
Ademas, el servomotor acciona al eje lateral de la protesis mediante una transmision por poleas.

En el caso de la obtencion de informacion, se usa una camara Kinnect para el
desplazamiento y velocidad angular del tobillo, la cual se encuentra unida al eje del sistema de
palanca en un extremo. Asimismo, sensores de presion son ubicados por debajo del soporte de
la faja de la caminadora para conocer la fuerza de reaccion vertical. El sistema es controlado
mediante un FPGA y la interfaz para mostrar la informacién y ejecutar comandos es una pantalla

tactil, la cual se ubica en la esquina proxima a la faja de la estructura. Ver Figura 3.4.
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Figura 3.4. Concepto de solucion 2

Concepto de solucién 3

En primer lugar, la protesis se asegura a un tubo de seccion cuadrada mediante un
adaptador. El tubo mencionado es sujetado a la maquina mediante una abrazadera atornillada
al plato giratorio, el cual es accionado por un motor a pasos. La altura entre el eje lateral y la
faja de la caminadora es regulada por un piston neumatico.

Por un lado, este concepto utiliza el piston neumatico accionado por un compresor para
desplazar la prétesis en el eje vertical. Este piston neumatico cuenta con un sensor de posicion
magnetostrictivo integrado y una valvula proporcional direccional eléctrica como preactuador
para el control de su posicion. Ademds de desplazar la protesis en el eje vertical, este sistema
neumatico permite proporcionar una fuerza equivalente al peso de una persona de 75 kg.
Asimismo, el desplazamiento angular sobre el eje lateral es realizado mediante una transmision
por correas y accionado por un motor a pasos, el cual utiliza un encoder tipo magnético

acoplado a su eje para su control angular.
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Por otro lado, un sistema de captura de movimiento, conformado por una cdmara Vicon
y 4 marcadores sobre el pie y por encima del tobillo, es utilizado para determinar la posicion y
velocidad angular de la protesis. Ademas, cuenta con una celda de carga ubicada bajo el soporte
de la faja de la caminadora para obtener informacion sobre la fuerza de reaccidon vertical
generada. El sistema es controlado por un PLC y la interfaz grafica es una pantalla HMI. Ver

Figura 3.5.
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Figura 3.5. Concepto de solucion 3



42

Evaluacion técnico-econémica

Continuando con la metodologia VDI 2206, los conceptos de solucion obtenidos son
evaluados tanto en sus aspectos técnicos como econdmicos, tal como se muestra en la Tabla
3.3 y Tabla 3.4. Por una parte, se prioriz6 que el concepto de solucion cumpla con la funcion
principal definida en la lista de requerimientos de la forma mas realista posible para el aspecto
técnico. De igual manera, el control es priorizado debido a que, a mayor precision, mayor sera
la similitud entre informacion obtenida durante el ensayo de la protesis y ensayos realizados
en personas sanas. Por otro lado, en el aspecto econdmico se priorizo el criterio de evaluacion de

costo de la tecnologia debido a su influencia para una futura fabricacion del modulo de ensayos.

El valor técnico Xi y el valor econdmico Yi se obtienen a partir de las ecuaciones (1) y (2).

*D, 4+ g, * Py, + gz *P3 ..+ *
Xi:g1 P1 T g2 *P2 T g3 *P3 In Pnsl (1)
(gl+g2+"'+gn)*pmax
Yi=91*P1+92*P2+g3*P3---+gn*Pn<1 )

(gl t+gp,+ -+ gn) * Pmax

Donde:

p : puntaje de 0 a 4 ( Escala de valores segin VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g: peso de un criterio de evaluacion con puntaje de 0 a 4

gp : es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion




Tabla 3.3. Evaluacion técnica de los conceptos de solucion
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Valor Técnico (Xi)
Concepto de Concepto de Concepto de Concepto de
solucion 1 solucion 2 solucion 3 solucion ideal
Nro. |Criterios de Evaluacion| g p gp P gp P gp P ep
1 [Funcion 4 3 12 2 8 3 12 4 16
2 |Ergonomia 3 3 2 6 3 9 4 12
3 [Montaje 3 3 1 3 2 6 4 12
4 |Eficiencia 3 2 6 2 6 2 6 4 12
5 |Control 4 3 12 1 4 2 8 4 16
6 |Tamafo 3 3 9 1 3 2 6 4 12
7 |Confiabilidad 4 2 3 12 3 12 4 16
Puntaje maximo Zp 6 Xgp 24 19 65 12 42 17 59 28 96
Valor técnico Xi 0.68 0.44 0.61
Orden 1 3 2 :

Tabla 3.4. Evaluacion econdémica de los conceptos de solucion

Valor Econémico (Yi)

Concepto de Concepto de Concepto de Concepto de

solucioén 1 solucién 2 solucién 3 solucion ideal

Nro. |Criterios de Evaluacion| g p ep p ep p ep p ep
1 [Montaje 3 3 9 1 3 2 6 4 12
2 |Costo de la tecnologia 4 2 8 3 12 2 8 4 16
Costo operacional 3 3 9 3 9 2 6 4 12
4 |Mantenimiento 2 2 4 3 6 2 4 4 8
[Numero de piezas 3 3 9 2 6 2 6 4 12

6 Adqu1-s1c10n de los 3 ) 6 ) 6 ) 6 4 12

materiales
Puntaje maximo Xp 6 Xgp 18 15 45 14 42 12 36 24 72
Valor econémico Yi 0.63 0.58 0.50 |
Orden 1 2 3

La informacion obtenida a partir de las tablas anteriores se representa mediante el grafico
de dispersion mostrado en la Figura 3.6. En este grafico, se ubican los puntajes economicos
obtenidos en el eje vertical, mientras que los puntajes técnicos obtenidos son ubicados en el eje

horizontal. Asimismo, se encuentra una linea de simetria para representar la proporcionalidad
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ideal entre el aspecto técnico y el aspecto econdmico. A partir del grafico, se aprecia que el
concepto de solucion que se destaca tanto en el aspecto econdmico como en el aspecto técnico
es el primero, pues es el de mayor puntaje obtenido. Ademas de ello, presenta una mejor
relacion técnico econdmica en comparacion con los demas conceptos pues estd mas cerca de

la linea de simetria. Por lo tanto, se concluye que el concepto de solucion 6ptimo es el primero.

Figura 3.6. Diagrama de evaluacion técnico-econdmica de los conceptos de solucion

3.5. Concepto de solucion éptimo
Una vez definido como concepto de solucion 6ptimo, el disefio del méddulo de ensayos
estd basado en el concepto de solucion 1 presentado nuevamente en la Figura 3.7. En la presente

seccion, se detalla a mayor profundidad los componentes la maquina.
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Figura 3.7. Concepto de solucioén 6ptimo

En primer lugar, se detalla la manera en que la protesis serd ajustada a la maquina, tal
como se observa en la Figura 3.8. Se inicia con la unién de la protesis a un tubo circular por
medio del adaptador prétesis-tubo. Mediante el ajuste de los pernos del adaptador mencionado,
se logra sujetar la protesis y el tubo circular. Posteriormente, el tubo circular se une al plato
giratorio de la méquina por medio de una abrazadera, la cual permite ajustar el tubo y fijarse al
plato mediante pernos. Asimismo, 2 unidades de medicion inercial se ubican sobre el pie y por
encima del tobillo de la protesis en las posiciones indicadas para obtener la posicion y velocidad
angular durante el ensayo. En dichas posiciones, estos sensores se encontraran alineados en
una vista hacia el plano sagital de tal forma que se obtenga una medicion de la posicion angular
lo més exacta posible. Estas unidades de medicion inercial son adheridas a la protesis mediante

elastico y velcro.
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Figura 3.8. Sujecion de protesis a maquina

Tras la sujecion de la protesis al plato giratorio, es necesario ajustar este a la caja
reductora de velocidad para limitar la velocidad generada por el servomotor. La cajamencionada
utiliza un mecanismo de rueda-tornillo sinfin para llevar a cabo la reduccion y la transmision de
giro a un eje perpendicular. En primera instancia, el eje del servomotor se acopla al eje del
tornillo sinfin de la caja por su extremo inferior derecho por medio de un acople flexible. Dos
rodamientos son usados a los extremos del eje del tornillo para facilitar el giro del eje, recibir la
carga axial debido al peso y evitar su desgaste. Asimismo, el eje para la rueda dentada es

acoplado a esta y al platillo giratorio por medio de una unién por zunchado. Ademas, el eje
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cuenta con rodamientos que facilitan el giro del eje respecto a la carcasa y evitan el desgaste
del eje. Es importante mencionar los cambios de seccion geométrica en los extremos de ambos
ejes para fijar su posicion y la de los rodamientos a la carcasa de la caja reductora. Ver Figura

3.9.

Aeg

Servomolor

Figura 3.9. Sujecion de plato giratorio a caja reductora
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Antes de continuar por el camino de sujecion protesis a maquina, se detalla en la Figura
3.10 como se sujeta el mecanismo de desplazamiento vertical a la estructura por medio de
pernos en los extremos de las bases superior e inferior. Tanto la base inferior como superior
brindan soporte a las guias laterales y al tornillo de potencia que ira acoplado al motor. Luego,
el husillo de bolas se posiciona sobre este tornillo junto a un soporte, al cual se le fijara por
medio de pernos de sujecion. Este soporte permitira posteriormente el acople de la caja

reductora por medio del soporte caja reductora-tornillo de potencia también mediante pernos.

Figura 3.10. Sujecion de caja reductora y husillo de bolas
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Tras fijar el mecanismo de desplazamiento vertical a la estructura, el motor se fija a la
base superior tal como se detalla en la Figura 3.11. Esto se logra mediante 4 tubos con extremos
rosca macho y rosca hembra. De esta manera, la rosca macho fija el tubo a la base superior,
mientras que el otro extremo es colocado por debajo de un agujero de la carcasa del motor, por
el cual pasard un perno de sujecion. El eje de motor se une al tornillo de potencia por medio de
un acople flexible y un rodamiento ubicado en el extremo de la base inferior. Asimismo, el

motor cuenta con un encoder acoplado en su parte trasera para su control en lazo cerrado.
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Figura 3.11. Sujecion de motor a base superior
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En la Figura 3.12 se muestra el soporte que servird para alinear la caminadora eléctrica y
la plataforma de fuerza en cada ensayo y asi disminuir repetibilidad de posicionamiento. Este
soporte cuenta con tapones de goma antideslizante para evitar el desplazamiento de la
caminadora durante el ensayo. Asimismo, estos tapones ayudan a absorber vibraciones que

puedan generarse por el impacto entre la prétesis y la caminadora.
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Figura 3.12. Soporte alineador caminadora-plataforma de fuerza

Finalmente, en la Figura 3.13 se muestra la estructura principal de la maquina. Esta
estructura cuenta con tubos de perfil cuadrado de acero inoxidable, los cuales estan unidos por
medio de soldadura. Asimismo, cuenta con garruchas con freno en cada extremo inferior para
facilitar su traslado. Se muestran los principales orificios para la sujecion de los pernos a la
estructura y una placa en medio de estos. La placa mencionada sirve para acoplar el panel de
control por su parte posterior, mientras que en la parte anterior se encuentra fijada a las bases

superior e inferior.
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Figura 3.13. Estructura y panel de control

Asi, dentro del panel de control se encuentra el cableado, el microcontrolador y drivers
de los componentes electronicos. Con lo expuesto anteriormente, la maquina logra desplazar
la protesis transtibial tanto en el eje vertical como horizontal para simular condiciones de
marcha en superficies planas, inclinadas y con irregularidades, condiciones que seran emuladas
por la faja transportadora. Asimismo, estd equipada con sensores tal que se obtiene la
informacion requerida como posicion, velocidad angular y fuerza de reaccion vertical,
informacion que posteriormente serda mostrada en tiempo real en la laptop que actiia como

interfaz grafica.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo conlleva el disefio conceptual de un modulo de ensayos para protesis
transtibial con el fin de emular movimientos de marcha, los cuales son generados por un
movimiento angular y lineal restringido al plano sagital y un eje vertical, y visualizar la
informacion correspondiente. Por un lado, el eje lineal accionado por husillo de bolas y
un motor DC permite el desplazamiento vertical, mientras que, la caja reductora de
corona y tornillo sin fin accionada por un servomotor DC permite el desplazamiento
angular. Estos mecanismos son soportados por una estructura principal, la cual también
soporta un tablero eléctrico. Por otro lado, la informacion referente al ensayo, tal como
la posicién, velocidad angular o las fuerzas de reaccion del piso, es captada por dos
sensores inerciales IMU y una plataforma de fuerza. Un microcontrolador es el encargado
de realizar el control de los motores, asi como de recibir la informacion proporcionada
por los sensores, en conjunto con la interfaz de usuario, la cual es una laptop en la que se

muestra la informacion referente al ensayo en tiempo real.

Con este disefio conceptual se logra resolver la problematica planteada al inicio
suprimiendo la necesidad de un usuario y evaluando mediante sensores la funcionalidad
de la protesis. Asimismo, se cuenta con una base para iniciar con los disefios mecéanico y

electronico del modulo de ensayos.

En este disefio conceptual, se logran cubrir los requerimientos de funcidon principal,
alimentacion, materia, sefiales, seguridad, asi como un disefio modular que faciliteel

ensamblado y transporte de la maquina.
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Se utiliz6 una caminadora en el disefio de los conceptos de solucidon debido a que permite
emular un movimiento muy similar a la marcha humana restringiendo el eje vertical.
Asimismo, esta restriccion de movimiento se debe a la considerable mayor demanda de

espacio de emular una marcha humana normal.

Los conceptos de solucion estan basados en ciertas caracteristicas de los modulos de
ensayo del estado del arte tales como estructura o ciertos componentes utilizados debido

a su practicidad, precision y aprovechamiento de espacio.

El concepto de solucion optimo se diferencia de los otros mddulos desarrollados en que
estd adaptado para condiciones mas exigentes debido a la posibilidad de variacion de
superficies, la cual a conocimiento del autor no ha sido plenamente desarrollada sino

planteada como meta futura.

El accionamiento con motores DC es ideal para lograr una gran precision en los
desplazamientos de la protesis. No obstante, en conjunto con ello es necesario un
microcontrolador capaz de procesar de forma rapida la informacion para suavizar estos

desplazamientos.
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