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RESUMEN

Las protesis de miembros inferiores se han convertido en una posibilidad de mejorar la calidad de
vida [1] de la poblacién con discapacidad, brindando herramientas con grandes avances tecnoldgicos,
que se adaptan a las caracteristicas fisicas del miembro amputado de una persona con algun tipo de
amputacion de miembros inferiores. Las causas mas comunes de estas amputaciones seguin la OACP
(Oficina del Alto Comisionado para la Paz de Colombia) son las enfermedades cardiovasculares, minas
antipersona o accidentes de transito [2]. Cuando los afectados son adolescentes o adultos de bajo
estrato econdmico, se les hace muy dificil acceder a una protesis transfemoral por su alto costo, razon
por la cual son forzados a depender de una silla de ruedas u otras ayudas técnicas. Los costos de las
protesis actuales de miembros inferiores dependen directamente de su estructura. Las protesis
mecanicas en Colombia estan entre $ 4.500.000 y $ 22.500.000 COP; mientras que las protesis
electromecanicas tienen un costo mayor (entre $ 30.000.000 y $ 50.000.000 COP). Habitualmente la
tecnologia utilizada en estos casos tiene precios costosos, y no se fabrica en Colombia, lo cual limita su
acceso.

En el presente proyecto de grado se realizd el disefio, implementacidn y pruebas de una interfaz
de rodilla bioelectrénica integrada a una prétesis transfemoral mecanica, la cual se disefi6 e implementd
mediante el uso de impresidn 3D, sistemas de control, acondicionamientos de sefales nativas generadas
por las contracciones musculares, lectura de las sefiales de posicion y velocidad angular. Con cada uno
de estos aspectos se implementd una interface independiente para mejorar la marcha del paciente en
sus dos fases; elevacion y apoyo. El prototipo de rodilla bioelectrénica, se basé en la integracion de cada
uno de los subsistemas de control, lectura de sefiales Electromiograficas (EMG) vy fisicas. El proposito de
este proyecto de grado es leer, controlar y mejorar los movimientos de la rodilla bioelectronica en las
fases del ciclo de marcha humana para pacientes con amputaciones transfemorales.

En el proceso de implementacion del prototipo se obtuvo como resultado una prétesis bioelectrénica
transfemoral que mediante la lectura de: Posiciones y velocidades angulares del miembro no amputado
y las sefiales EMG generadas por las contracciones de los musculos Vasto Intermedio y Biceps Femoral
del muiidn, se pudo controlar la marcha en cada una de sus fases; elevacion y apoyo. De acuerdo con
los problemas de pandemia debido al COVID-19 del afio 2020, existio la limitacion de realizar las pruebas
de marcha en un paciente voluntario con una amputacion transfemoral, no obstante, se realizaron
pruebas de los requerimientos funcionales y de calidad para el disefio e implementacion del prototipo.
Para las posiciones y velocidades con la cual el paciente desea caminar, se estudié el inicio del ciclo de
marcha con el miembro no amputado, con estas lecturas se obtuvo el control de la rodilla cada para el
inicio de la marcha; fase de apoyo a elevacién. Por otro lado, con las lecturas de los impulsos de las
contracciones musculares sobre el miembro amputado, se controld el arranque del actuador (rodilla) con
el objetivo que el paciente decida si inicia el ciclo de marcha mediante su contraccién muscular o se
detiene.

El prototipo de rodilla bioelectrénica realizd los procesos de obtencién de posicidn, velocidad y
aceleraciones angulares con valores maximos entre 45°, 0.8m/s y 0.25m/s? respectivamente. En el
sistema de control se incluyo el registro de datos para un barrido de informacion por cada 10 muestras,
con estos datos se construy? el algoritmo necesario para el software del Microcontrolador. Estos valores
promedio no superaron el 5% de error porcentual, lo que hace que este prototipo no genere posibles
errores en el proceso de uso. Cabe resaltar que se obtuvo una reduccion del costo del prototipo de
rodilla bioelectrénica mediante la optimizacién de recursos, de los materiales de construccion y
elementos electrénicos a un valor equivalente de 1'400.000 COP o 390 USD

Palabras Clave: Protesis transfemoral, Calidad de Vida, Amputacion transfemoral, Variables fisicas,
Senales Electromiogréficas.



ABSTRACT

Lower limb prostheses have become a possibility to improve the quality of life [1] of the population
with disabilities, providing tools with great technological advances, which are adapted to the physical
characteristics of the amputated limb of a person with some type of lower limb amputation. The most
common causes of these amputations according to the OACP (Office of the High Commissioner for Peace
of Colombia) are cardiovascular diseases, landmines, or traffic accidents [2]. When those affected are
adolescents or low-income adults, it is very difficult for them to access a transfemoral prosthesis due to
its high cost, which is why they are forced to depend on a wheelchair or other technical aids. The costs
of current lower limb prostheses depend directly on their structure. Mechanical prostheses in Colombia
are between $ 4,500,000 and $ 22,500,000 COP; while electromechanical prostheses have a higher cost
(between $ 30,000,000 and $ 50,000,000 COP). Usually, the technology used in these cases has
expensive prices and is not manufactured in Colombia, which limits its access.

In this degree project, the design, implementation, and testing of a bioelectronic knee interface
integrated to a mechanical transfemoral prosthesis was carried out, which was designed and
implemented through the use of 3D printing, control systems, conditioning of native signals generated
by muscle contractions, reading of position signals and angular velocity. With each of these aspects, an
independent interface was implemented to improve the patient's gait in its two phases; elevation and
support. The bioelectronic knee prototype was based on the integration of each of the control
subsystems, reading Electromyographic (EMG) and physical signals. The purpose of this degree project
is to read, control, and improve the movements of the bioelectronic knee in the phases of the human
gait cycle for patients with transfemoral amputations.

In the process of implementation of the prototype, a transfemoral bioelectronic prosthesis was
obtained that mediates the reading of Angular positions and speeds of the non-amputated limb and the
EMG signals generated by the contractions of the Vastus Intermediate and Biceps Femoral muscles of
the stump, control gait in each of its phases; elevation and support. According to the pandemic problems
due to COVID-19 of the year 2020, there was a limitation of performing the walking tests in a volunteer
patient with a transfemoral amputation, however, tests of the functional and quality requirements for
the design were carried out, and implementation of the prototype. For the positions and speeds with
which the patient wishes to walk, the start of the gait cycle with the non-amputated limb was studied.
With these readings, control of the knee was obtained each for the start of gait; lift support phase. On
the other hand, with the readings of the impulses of the muscular contractions on the amputated limb,
the start of the actuator (knee) was controlled with the objective that the patient decides whether to
start the gait cycle by means of his muscular contraction or to stop.

The bioelectronic knee prototype performed the processes of obtaining the position, velocity, and
angular accelerations with maximum values between 45°, 0.8m/s, and 0.25m/s? respectively. The control
system included the data record for an information scan for every 10 samples, with these data the
necessary algorithm for the Microcontroller software was built. These average values will not exceed a
5% percentage error, which means that this prototype does not generally possible errors in the use
process. It should be noted that a reduction in the cost of the bioelectronic knee prototype was obtained
through the optimization of resources, the materials construction, and electronic elements to an
equivalent value of 1'400,000 COP or 390 dollars approximately.

Keywords. Transfemoral prosthesis, Quality of life, Transfemoral amputation, Physical variables,
Electromyographic Signals.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, en Bogota se presenta una dificultad para acceder a una protesis
bioelectrénica de bajo costo para adultos entre los 20 a los 75 afios de edad. El 80% de estos
adultos afectados sufren efectos secundarios por ausencia de protesis adaptadas a sus
necesidades y estructuras musculares [3]. De acuerdo con lo anterior, se decide adoptar una
postura colaborativa mediante la implementaciéon de un sistema de apoyo para la marcha
humana, basado en la integracion de un prototipo de rodilla bioelectrénica a una protesis
mecanica transfemoral fabricada en materiales de bajo costo utilizando impresion 3D vy
sistemas de amortiguamiento, esto con el fin de brindarles un apoyo moral y en el
mejoramiento directo de la calidad de vida de personas con esta discapacidad. Este prototipo
de prétesis se implementa con el objetivo de que la mayoria de pacientes adultos entre 20 y
75 anos de edad con un peso maximo de 80Kg y una estatura entre 1.6 y 1.8m, puedan hacer
uso de este dispositivo, es decir, el disefio de este prototipo se realizd para que pueda ajustarse
a las condiciones anteriormente nombradas en la persona amputada.

La importancia que brinda este documento resalta en la aplicacién de un prototipo de
prétesis capaz de controlar los angulos y velocidades en las fases de marcha del paciente;
Balanceo y apoyo, es decir controla los pasos en el caminar del amputado. En este proyecto
de grado se presenta el uso de los subsistemas de control, sensérica, adquisicion de senales
Electromiograficas y sistemas de medicidn de posicion, velocidades y aceleraciones angulares.
El uso de cada uno de estos subsistemas hace parte del objetivo principal de disefar e
implementar este prototipo; “Mejorar el ciclo de marcha”. Este documento trata inicialmente
del disefio funcional y detallado de cada uno de los subsistemas que leen, accionan y controlan
las variables en cuestion para la marcha. Luego del disefio, se realizan las pruebas necesarias
para la comprobacion de las variables que afectan en el proceso, si estas no cumplen con su
respectivo requerimiento, se realiza el ajuste adecuado al subsistema o Interface (conjunto de
subsistemas correspondiente).

El alcance de este documento finaliza en el disefio, implementaciéon y prueba de un
prototipo de prétesis bioelectrénica transfemoral a un costo increiblemente bajo comparado
con prétesis actuales existentes en el mercado, que lee, acciona y controla los movimientos en
el ciclo de marcha. Se hace la salvedad que en este proyecto de grado no se involucrd pacientes
amputados transfemorales por motivos de la pandemia Covid-19 de 2020.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA
2.1. Contexto

En Bogota hay falta de prétesis mecanicas a bajo costo adaptables al tamafio y peso del
miembro amputado en pacientes adultos pertenecientes al CIREC. Estos pacientes tienen
amputaciones transfemorales (corte por encima de la rodilla) que limitan el movimiento al
caminar, las principales causas son por: accidentes de transito, enfermedades cardiovasculares
o el conflicto armado. No obstante, para este tipo de amputacion, los cortes que se deben
realizar no siempre permiten la adaptacién a una protesis mecanica. Esta situacion obliga al
paciente a depender de bastones, silla de ruedas o de un familiar para movilizarse de un lugar
a otro.

Es importante resaltar que la falta de una prétesis causa la sensacién del miembro
fantasma, la cual produce en el paciente la percepcién de que el miembro todavia sigue
presente [1]. Esta sensacidon puede ser perturbadora y dolorosa, suele desaparecer si se usa
una proétesis con regularidad, este sintoma puede requerir evaluacion psicoldgica para el
paciente amputado.

Las personas adultas con esta discapacidad que viven en zonas rurales de Colombia
migran a la capital en busca de un plan de salud. No obstante, los costos para acceder a un
mejor plan de salud son demasiado altos. Dada la alta demanda de dichas personas, nace la
fundacion CIREC ubicada en la ciudad de Bogota para su rehabilitacion. De acuerdo con el
DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica) y el Ministerio de Salud y la
Oficina del Alto Comisionado para la paz, a corte del mes de septiembre de 2019, de 7.181.000
bogotanos, el 0.16% (11.781) adultos entre los 20 a 75 afos de edad que presentan
amputaciones en sus miembros inferiores [4].

Ademas de la situacion presentada, cabe agregar que, las estadisticas del DANE realizadas
en el 2010 muestran que:

e El 55% (6.480) de las familias de estrato 1 y 2 referente a la figura (1) en Bogota no
tiene empleo.

e El 18% (2120) de las familias de estrato 1 y 2 referente a la figura (1) en Bogota
tienen un ingreso menor a 500.000 pesos COP.

e El costo de las protesis mecanicas supera los 4'500.000 pesos COP [4].

2.2.  Manifestacion

Los pacientes adultos con amputaciones transfemorales entre 20 y 75 afos de edad
pertenecientes al CIREC, no cuentan con una protesis transfemoral de bajo costo capaz de
controlar los movimientos de la rodilla durante el ciclo de marcha.
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2.3. Causas

a) El CIREC no cuenta con una protesis transfemoral de bajo costo capaz de controlar
y automatizar los movimientos de la rodilla en sus pacientes amputados.

b) EI CIREC no cuenta con una prétesis transfemoral ajustable al tamafio del miembro
amputado en pacientes entre 1.5m y 1.8m de altura y 45 y 75Kg de peso.

¢) EI CIREC no cuenta con una protesis transfemoral capaz de controlar, caracterizar
y responder automaticamente a los cambios en las fases oscilante y portante en el
ciclo de marcha del paciente con amputacion transfemoral.

2.4. FEfectos

a) Los especialistas del CIREC no pueden evaluar el ciclo de marcha de los pacientes
con amputaciones transfemorales.

b) Gastos y disefos adicionales para el CIREC con cada uno de los pacientes con
amputaciones transfemorales.

c) Los pacientes con amputaciones transfemorales pertenecientes al CIREC no logran
marchar normalmente, produciendo problemas de displasia de cadera a futuro.

2.5. Aspectos a solucionar

a) ElICIREC no cuenta con una protesis transfemoral de bajo costo capaz de controlar
y automatizar los movimientos de la rodilla en sus pacientes amputados.

b) EI CIREC no cuenta con una prétesis transfemoral ajustable al tamafio del miembro
amputado en pacientes entre 1.5m y 1.8m de altura y 45 y 75Kg de peso.

¢) EI CIREC no cuenta con una protesis transfemoral capaz de controlar, caracterizar
y responder automaticamente a los cambios en las fases oscilante y portante en el
ciclo de marcha del paciente con amputacion transfemoral.

2.6. Justificacion del proyecto

Mas de 5.890 adultos en Bogota entre 20 a 75 afios tienen amputaciones transfemorales
[5]. La causa de la amputacion se debe a que el individuo tuvo algin problema provocado por
accidente de transito, enfermedades cardiovasculares o fue victima del conflicto armado [5].
El 80% de estas personas afectadas, con el tiempo sufren efectos secundarios de salud por
ausencia de una prétesis transfemoral [3]. La fundaciéon CIREC requiere un prototipo de
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prétesis transfemoral a bajo costo para los pacientes con amputacién transfemoral que mejore
las funciones en la marcha y mejore parcialmente su calidad de vida.

2.7.  Propuesta de solucion

Acople para un prototipo de rodilla bioelectronica en protesis mecanicas transfemorales
de bajo costo.

3. OBJETIVOS
3.1. General

Disefiar, implementar y probar un prototipo de rodilla bioelectrénica para prétesis
mecanicas transfemorales de bajo costo, para el control de los movimientos en las fases de la
marcha humana en pacientes adultos, con amputaciones transfemorales entre 20 y 75 afios
de edad.

3.2. Especificos

e Disefar un prototipo de rodilla bioelectronica para prétesis mecanicas
transfemorales para pacientes del CIREC.

e Simular el disefio del prototipo.

e Elaborar un plan de pruebas.

e Implementar un prototipo de rodilla bioelectrénica para protesis mecanicas
transfemorales para pacientes del CIREC.

e Probar un prototipo de rodilla bioelectrénica para protesis mecanicas
transfemorales para pacientes del CIREC en un laboratorio de ambiente
controlado.

e Elaborar los manuales de usuario.

4. REQUERIMIENTOS
Nota:

e Es importante resaltar que el CIREC entregara el socket adaptado al muidn del
paciente y este se ajustard a la interfaz de la rodilla bioelectrénica para su
integracién en la protesis mecanica transfemoral. Esta es una condicion sine qua
non para el desarrollo siguiente.

e Deigual forma, la rodilla bioelectronica sera instalada en una prétesis mecanica ya
existente fabricada en material plastico (PLA) con aleacion de fibra de carbono y
metal.
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e Este dispositivo sera un prototipo de pruebas y servird para que en compaiia y
autorizacion con el CIREC, se pueda implementar en un paciente con amputacion
transfemoral, si no es posible, se quedara como prototipo de laboratorio funcional.

Paciente adulto con Ciclo de marcha del paciente
amputacion adulto con amputacidn
transfemoral con transfemoral con integracion de
protesis mecdnica rodilla bioelectrénica o la

EMULAR Y D protesis

—_— —

CONTROLAR

Figura 1. Sistema del proyecto, entrada, salida y funciones de transferencia.
ENTRADA DEL SISTEMA

1. Caracteristicas del paciente:
a. Edad (entre 20 y 75 afos)
b. Altura (entre 1.6my 1.8m)
c. Peso (45Kg y 75KQg)
2. Caracteristicas de la amputacion:
a. Amputacién transfemoral (por encima de la rodilla)
b. Tamafo del miembro amputado (entre 30 y 45cm)
3. Caracteristicas del miembro NO amputado:

a. Tamafo de la pierna (intervalo entre la rodilla y el ajuste del Socket, entre 10 a
15cm).

b. Tamafo de la ante pierna (40cm £ 5cm).

4. Caracteristicas del Socket:

Las caracteristicas del Socket seran evaluadas por los ortopedistas del CIREC como
condicién sine qua non para el desarrollo del sistema.

5. Angulos de flexion y extension en el plano sagital del miembro NO amputado:

a. Angulo de flexién (entre 0 y 90°): angulo medido en el paciente en estado de
bipedestacion entre el muslo y la ante pierna.

b. Angulo de elevacion (entre 0 y 60°): angulo medido en el paciente en la fase
oscilante (elevacion de los dedos) entre el muslo y la ante pierna.

c. Angulo de extension (entre 0 y 120°): angulo medido en el paciente en la fase
portante y oscilante (contacto del talén) entre el muslo y la ante pierna.

6. Senales eléctricas de los musculos del muiion:
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a. Sefales de voltaje del musculo Vasto Intermedio: entre 10uV y 5mV
b. Sefales de voltaje del musculo Biceps Femoral: entre 10uV y 5mV

SALIDA DEL SISTEMA
1. Caracteristicas del ciclo de marcha
a. Fase portante (porcentaje de la marcha del 60%):

e Contacto del taldn (inicio de la marcha 0%)
e Pie plano (15%)

e Elevacion del talén (30%)

e Despegue (45%)

¢ Despegue de los dedos (60%)

b. Fase oscilante (porcentaje de la marcha del 40%):

e Aceleracion (70%)
e Elevacion de los dedos (85%)

o Desaceleracion )
« Contacto de talén (Fin de la marcha 100%)

2. Angulos de flexion y extension del miembro amputado con la interfaz rodilla

a. Angulo de flexion (entre 0 y 90°): angulo medido en el paciente en estado de
bipedestacion entre el muslo y la interface Socket-rodilla.

b. Angulo de elevacién (entre 0 y 60°): angulo medido en el paciente en la fase
oscilante (elevacion de los dedos) entre el muslo y la interface Socket-rodilla.

c. Angulo de extension (entre 0 y 90°): angulo medido en el paciente en la fase
portante y oscilante (contacto del talén) entre el muslo y la interface Socket-rodilla.

3. Velocidades de la marcha del paciente con la interfaz rodilla
a. En suelo plano las velocidades de marcha estaran entre 0.5m/s y 1.5m/s

4. Caracteristicas de la protesis con la rodilla bioelectronica respecto a las
caracteristicas funcionales del sistema

Peso (3Kg + 1kg)

Estructura interna en metal (40% del peso equivalente)

Estructura externa en PLA y fibra de carbono (10% del peso equivalente)
Fuerza de torque de la rodilla en la fase de elevacion: 2Nm + 10%

Q0 oo

5. Suelo plano
a. Inclinacién (maximo de 10° + 2°)
6. Zancada

a. Longitud (entre 0 y 70cm)
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b. Angulo de apertura (entre 0 y 120°): &ngulo formado entre el miembro no
amputado y la protesis bioelectrénica.

SISTEMA:

El sistema emulara el ciclo de marcha humana en el paciente con amputacion transfemoral
perteneciente al CIREC, mediante un prototipo de rodilla bioelectronica integrada a una protesis
mecanica transfemoral de bajo costo, la cual controlara las posiciones angulares en el plano
sagital entre 0 y 90° para flexion, y entre 0 y 120° para extension, las velocidades en las fases
oscilante y portante entre 0.5m/s a 1.5m/s y las aceleraciones entre 0.25m/s? y 3m/s? en ciclo
de marcha del paciente respectivamente.

Mapa conceptual
Entrada al sistema:

En la Figura 2 se presenta un mapa conceptual donde se presenta todas las entradas que
tendra la rodilla bioelectronica. Aqui se toma en consideracidon los musculos semitendinosos,
biceps femoral y basto intermedio del miembro amputado, los angulos de flexion y extension
de la rodilla.

Caracteristicas del paciente y de la entrada del sistema

l

I_I_J

l_l_l

Tamafic del mufidn Socket colocado por Miembro amputado Miembro no Angulos de la rodilla del
{10 a 20 cm de largo) el CIREC (Derecho o lzquierdo) amputado (patrdn) miembro no amputado
Altura del paciente Sefiales miceléctricas Tamafio del miembro Flexién (0 a Extensicn
(16y1.8m) de los masculos no amputado 50%) (0a120%

Peso del paciente {45 Biceps femoral Vasto intermedio Tamafio de Elevacién
v 75Kg) (10uV a 5m\V) (10uV a 5mV) la pierna

l

Edad del paciente (20
y 75 afios)

Figura 2. Mapa conceptual para el sistema a la entrada

1. Salida del sistema:

En la Figura No. tres se presenta, un mapa conceptual donde se presenta todas las salidas
de los sistemas que se toman en consideracion para los requerimientos de la rodilla
bioelectronica. Se tiene en cuenta los angulos de flexion y extension de la rodilla, las
velocidades y aceleraciones que debe tener esta.
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Caracteristicas del prototipo de rodilla bioelectrénica

l

Angulos de la rodilla con la
protesis del miembro
amputado

| )

Flexion (0 a 90°) Extension (0 a 120°)

Tamafioc de la Torques para
interface  Socket- flexion v
rodilla (10 a 20 cm extension
de largo) I
] +
MURG Actuador de Tobillo
unori la rodilla mecanico
Pierna Velocidad Aceleracion

Figura 3. Mapa conceptual para el sistema de la salida.

Interfaz 1
(Lectura de sefiales
mioeléctricas)

Punto de

Rodilla Bioelectrdnica)

|
| y
modificacion | -

{Lectura de variables
espacio temparales)

Figura 4. Ubicacion de las interfaces electrdnicas para la lectura de variables eléctricas y fisicas en el paciente. [6]

4.1.  Funcionales

1. El sistema debera emular (imitar) el ciclo de marcha humana en el paciente, mediante
la lectura de posiciones y velocidades angulares del miembro patrén (miembro no
amputado) y la lectura de sefales mioeléctricas sobre el muidn para establecer la
elevacion de la rodilla sobre el suelo.

2. El sistema debera tener dos interfaces: una interface electrénica de lectura de sefiales
mioeléctricas y otra interface electromecanica para la lectura de las variables fisicas
(posicidn angular, velocidad y aceleracién) sobre el miembro patrén.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

La interfaz de lectura de sefiales mioeléctricas debera estar ubicada en la protesis (area
del mufion).

La interfaz de lectura de las variables fisicas debera estar ubicada entre los musculos
vastos y los gemelos del miembro patrén (Figura 4).

La interfaz de lectura de sefiales mioeléctricas debera adquirir los voltajes de los
musculos Vasto intermedio y Biceps Femoral entre 10uV y 5mV [7].

Con los voltajes adquiridos por la interfaz de sefiales mioeléctricas, el sistema debera
caracterizar las amplitudes entre 10uV y 5mV para la elevacion de la rodilla
bioelectrénica en la fase de elevacion de la protesis.

La interfaz de lectura de las variables fisicas (posicion angular, velocidades y
aceleraciones) debera medir y enviar la informacion via inalambrica al sistema de
control.

Con las posiciones angulares, velocidades y aceleraciones leidas sobre el miembro
patron, el sistema debera controlar los movimientos del actuador durante cada una de
las fases de la marcha.

Las direcciones del actuador (flexion 0° a 90° y extension 0° a 90°) deberan ser
controladas por la interface electromecanica para la variacion de voltajes y posicion
angular de la rodilla bioelectrénica.

Las direcciones del actuador deberan ser establecidas por el sistema de control
adyacente en la protesis.

La protesis mecanica debera ser modificada para la integracion de la rodilla
bioelectrdnica, el sistema de control y las interfaces electrénicas de lectura de variables
eléctricas v fisicas.

La estructura de la prétesis debera estar fabricada en material PLA con aleacién de fibra
de carbono y metal con los requerimientos funcionales del paciente.

La interfaz de lectura de las variables fisicas debera medir las posiciones y velocidades
angulares del miembro patrén durante el ciclo de marcha.

El sistema debera hacer el control de las variables fisicas del miembro patrén durante
el ciclo de marcha para evaluar y responder a los movimientos de la rodilla
bioelectrdnica.

El sistema de control debera estar ubicado en el interior de la protesis.
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16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

El sistema de control debera recibir los datos leidos de la interfaz sobre el miembro
patron para el movimiento de la rodilla bioelectrdnica.

El sistema de control y la interfaz del miembro patron deberan tener un sistema de
procesamiento con el software para el calculo de los algoritmos matematicos.

La sensodrica de la interfaz de lectura de sefiales mioeléctricas debera ser superficial, es
decir, debera ir instalada sobre la piel del mufidn.

La sensodrica de la interfaz de lectura de las variables fisicas debera medir posicién en
X, Yy Z,y las velocidades de la marcha del miembro patrén.

En el sistema se debera integrar la prétesis mecanica (ya existente) con la rodilla
bioelectrdnica.

La rodilla bioelectronica debera mover la proétesis solamente en el plano sagital con dos
tipos de angulos, 0° a 90° para flexion y 90° a 0° para extension.

La interfaz sobre el miembro patréon debera medir las velocidades de la marcha del
paciente en la fase portante y oscilante entre 0.5m/s y 1m/s.

La interfaz electronica sobre el miembro patron debera estar conectada a una bateria
de 5V = 10% para su funcionamiento.

La interfaz para la rodilla bioelectrénica debera estar conectada a una bateria de 24V
+ 10% para su funcionamiento.

La bateria de la interfaz sobre miembro patron debera ser recargada con una fuente de
5V DC conectada a la energia AC (110V a 120V, 60Hz).

La bateria de la interfaz para la rodilla bioelectronica debera ser recargada con una
fuente 32V DC conectada a la energia AC (110V a 120V, 60Hz).

Las baterias de las dos interfaces electronicas deberan ser recargables.

La bateria de la interfaz sobre el miembro patrén debera ser recargada en un tiempo
maximo de 1 hora + 20 minutos.

La bateria de la interfaz para la rodilla bioelectrénica debera ser recargada en un tiempo
maximo de 5 horas + 20 minutos.

10
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30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Si la bateria de la interfaz para la rodilla bioelectrénica es mayor al 10% y menor o igual
al 15%, el sistema debera enviar una primera alerta al paciente mediante un indicador
sonoro, este indicador sonara una vez cada segundo.

Si la bateria de la interfaz para la rodilla bioelectrénica mayor o igual al 5% y menor o
igual al 10%, el sistema debera enviar una segunda alerta al paciente mediante un
indicador sonoro, este indicador sonara tres veces cada segundo.

Si la bateria de la interfaz para la rodilla bioelectrénica es menor al 5%, el sistema se
apagara.

El sistema debera enviar una alerta al paciente cuando la bateria de la interfaz para la
rodilla bioelectronica esté cargando, ésta alerta se enviara mediante un indicador
luminoso de color rojo.

Si la bateria de la interfaz para la rodilla bioelectrénica llega al 95% + 2% de carga, el
sistema debera encender un indicador luminoso de color azul y debera apagar el
indicador luminoso de color rojo.

Si la carga de la bateria de la interfaz para la rodilla bioelectrénica es mayor al 15% y
menor al 95%, el sistema debera permanecer encendido el indicador luminoso de color
verde.

El sistema debera tener una bateria de respaldo de 24V + 10% en caso de que la
bateria principal no funcione y una de 5V + 10% para la interfaz sobre miembro patron.

El sistema debera tener un botdn de color verde de 0.5cm + 10% de diametro para
encendido y apagado, este estara ubicado en la protesis.

En caso de no funcionar el botén de encendido, el sistema tendra otro botdn de respaldo
de color rojo para el encendido y apagado del sistema.

4.2. Calidad

39.

40.

41.

42.

El sistema debera tener un tiempo minimo de operacion de 2 horas para una velocidad
de 1m/s durante la marcha continua del paciente.

El sistema debera tener un tiempo minimo de operacion de 4 horas para una velocidad
de 0.5m/s durante la marcha continua del paciente.

La interfaz de la rodilla bioelectronica debera pesar 1kg + 10%.

La protesis mecanica debera pesar 3kg + 10%.

11
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43. La interfaz de lectura de variables fisicas sobre el miembro patron debera pesar 300g
+ 10%.

44. El angulo maximo de extension del paciente con la protesis durante la fase oscilante
debera ser de 90° + 10% (rango permitido en un paciente sin amputacion).

45. El angulo maximo de flexién del paciente con la prétesis durante la fase de soporte
debera ser de 90° + 10% (rango permitido en un paciente sin amputacion).

46. El sistema debera permitirle al paciente lograr un angulo de apertura en la zancada
entre 0 y 45°.

47. La prétesis mecanica fabricada en PLA debera resistir temperaturas entre 2° y 60° C +
10%.

4.3.  Restrictivos

48. El paciente debera tener los nervios y musculos del muidn sanos para la lectura de las
sefiales Electromiografica.

49. El paciente debera tener entre 20 y 75 afios.
50. El paciente debera medir entre 1.6my 1.8m
51. El paciente debera pesar entre 45Kg y 75Kg

52. Solamente los especialistas del CIREC tendran la autoridad de hacer cualquier tipo de
mantenimiento al sistema.

53. Solamente los especialistas del CIREC tendran la autoridad de restaurar el software del
sistema.

54. Los especialistas del CIREC deberan realizar un mantenimiento preventivo a la protesis
transfemoral del paciente maximo cada 3 meses.

55. El paciente con prétesis bioelectronica colocada debera tener una velocidad maxima de
marcha de 1m/s = 1% para un suelo plano.

56. El sistema debera tener un mecanismo metdlico para enroscar la interface socket-
rodilla.

57. El paciente en posicion de sentado debera apoyarse sobre una superficie mayor o igual
a la altura de la cadera para poder pararse antes de empezar la marcha.

12
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58. El corte del mufidn del paciente deberd estar entre 5 cm y 10 cm por encima de la
rodilla.

59. Si el corte del muiidn esta por debajo de los 5 cm, el ortopedista solo debera ajustar el
tamano del Socket.

60. La longitud de la zancada del paciente con la prétesis transfemoral colocada debera
estar entre 0 a 70cm durante la marcha.

61. El sistema debera ajustar el angulo de la orientacion del pie en el plano sagital entre 5
y 8° cuando el paciente esté caminando.

62. El sistema debera soportar el peso del paciente entre 45kg y los 75kg.

63. El tamaio de la protesis bioelectronica debera ser igual al tamafio del miembro opuesto
+ 1%.

64. La interface de sefiales mioeléctricas debera instalarse mediante la normativa SENIAN.

5. PLAN DE PRUEBAS

Se realizara el siguiente plan de pruebas, donde se evalla cada uno de los requerimientos,
las variables a medir, los equipos o tecnologia de medicion, tiempo de duracion en la medicidn
de la prueba, niumero de personas involucradas (operadores y observadores) y la salida
esperada en el equipo de medicidn.

Tabla 1. Plan de pruebas funcionales para la verificacion de los requerimientos.

Protesis

No. de HW/SW a probar Equip_o. ¢,1e Tiempo de No. de Datos de salida
Req. medicion la prueba personas esperados
1 Emular el ciclo de NO 2 horas 4 Si
marcha
Ir.1terf,az _de EMG 20m+5m 4 Senales mioeléctricas
7 Mioeléctrica
Interfaz de variables | Acelerémetro y Posicion y velocidades
, . : . 20m+5m 4
fisicas Giroscopio angulares
3 Senales EMG 2h+20m 4 10UV a 5mV
mioeléctricas
4 Caracterizacion de Software 2h+20m 4 Si
voltajes
5 Control del actuador NO 2h+£20m 4 Si
6 Direcciones del | Acelerometroy |\, 54 4 Flexion y extension
actuador Giroscopio
7 Sistema de control NO 20m+5m 2 Si
8 Modificacion de la NO 20m+5m 2 Si

13
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I\II:. de HW/SW a probar Equi,qo_ ¢,1e Tiempo de No. de Datos de salida
eq. medicion la prueba personas esperados
9 Fabricada en PLA NO 20m*5m 2 Si
10 Tama'no (;Ie la _A]ustable aI, 20m+5m 4 Si
protesis miembro patrdn
1 Interfaz M|oele~c:cr|ca NO 20m £5m 2 Si
sobre el munon
12 Interfaz sobre el NO 20m £5m 2 i
miembro patron
13 Sistema de control NO 20m=+5m 2 Si
Sistema de control
14 al interior de la NO 20m=+5m 2 Si
prétesis
15 Envio de datos de NO 20m+5m 2 i
forma inalambrica
Recepcion de datos
16 de forma NO 20m*5m 2 Si
inaldambrica
17 Software NO 20m*5m 2 Si
Sensorica superficial
18 para las sefiales NO 20m=+5m 2 Si
mioeléctricas
Acondicionamiento
19 de la sensorica NO 20m+5m 2 Si
interno
20 POS'C'O”ESZ enX, Yy NO 20m+5m 2 Si
21 Integracion de NO 20m+5m 2 i
rodilla a la protesis
Angulos en el plano | Acelerémetro y de 0° a 90° para Flexion
22 ) : . 2h+£20m 2 y de 0° a 120° para
sagital Giroscopio -,
extension
23 Velocidades Acg'.eromet_ro Y | 2h+20m 2 Entre 0.5m/s y 1m/s
iroscopio
24 Voltaje DC Multimetro | > ™" =2 1 3.7V £ 10%
25 Voltaje DC Multimetro Sm+2m 1 12V + 10%
) Multimetro
2% Voltaje DC ~ AC'y (voltaje y 10mL5m ) 5V DCy 110V-120V AC a
frecuencia . 60Hz
frecuencia)
) Multimetro
57 Voltaje DC ~ AC'y (voltaje y 10mL5m ) 16V DC y 110V-120V AC
frecuencia . a 60Hz
frecuencia)
28 Voltaje DC Multimetro | 2h £20m 1 Aumento del voltaje de
almacenamiento
1 o
29 Voltaje y tiempo MuItlr,netro y 1.5h + 10 1 5V £ 10% y .1 horas + 20
crondmetro m min.
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I\II:. de HW/SW a probar Equi,qo_ ¢,1e Tiempo de No. de Datos de salida
eq. medicion la prueba personas esperados
1 0]
30 Voltaje y tiempo Multimetroy | 53 4 5o 1 12V + 10% y 2 horas +
cronometro 20 min.
31 Voltaje y t!empo del MuItlrpetro y Jh+5m 2 1.2V a 1.8V DC, 1 pitido
sonido cronometro cada segundo
32 Voltaje y t!empo del Multlrpetro y 20m+5m 2 0.6\/_ y menor a 1.2V DC,
sonido cronometro 3 pitidos cada segundo
33 Sistema apagado Multimetro | 2h +20m 2 Menor a 0.6V
por bajo voltaje
L , Aumento del voltaje de
34 Voltaje, tiempo de Multlrpetro Y 20m+5m 2 almacenamiento, 1
parpadeo cronémetro
parpadeo cada segundo
- - 5
35 Voltaje, on_Verde, Multimetro y 2h+20m 2 11.4V £ 2%, on Verde,
off rojo observador off rojo
Voltaje Multimetro 2h+£20m 2 1.8a11.4V £ 2%
36
ON indicador verde NO 20m=+5m 2 Si
Voltaje DC Multimetro S5m+2m 12V + 10%
37 Voltaje DC Multimetro S5m=2m 2 3.7V £ 10%
Diametro Calibrador S5m=2m 2 0.5cm = 10%
38
Color Observador S5mz2m 2 Verde ON
Diametro Calibrador S5m+2m 2 0.5cm = 10%
39
Color Observador 5m+2m 2 Rojo OFF
Velocidad Cinta 2h+20m 4 1m/s + 10%
40 caminadora
Tiempo Cronémetro 2h+£20m 4 2h+£20m
Velocidad Cinta 4h+20m 4 0.5m/s  10%
41 caminadora
Tiempo Cronometro 4h+20m 4 4 horas £ 20 m
42 Peso de la rodilla Balanza 10m+5m 2 1kg + 10%.
bioelectronica
43 Peso de la protesis Balanza 10m+5m 2 3kg + 10%.
mecanica
44 Peso c!e la mtle rfaz Balanza 10m=*5m 2 300g + 10%.
de variables fisicas
Sistema de
45 Angulos extension medicion de 1h+£20m 4 120° £ 1%
marcha del
CIREC
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No. de Equipo de Tiempo de No. de Datos de salida
Req. HW/SW a probar medicion la prueba personas esperados
Sistema de
46 Angulos de flexion medicion de | 4 4 50 m 4 90° + 1%
marcha del
] CIREC
47 Angulo de la Transportador | 1h %20 m 2 Entre 0° y 45°
zancada
Temperatura del Simulacion de
48 . temperatura y 1h+20m 2 Entre 2° y 60°C
material (PLA) .
ambientes
49 | Musculos sanos del NO 1h+20m 4 5f
mufon
50 Edad del paciente (_:edula d,e 10m 2 Entre 20 y 75 afios
ciudadania
51 Estatura Metro 10m*x5m 2 Entre 1.6m y 1.8m
52 Peso Balanza 10m£5m 2 Entre 45Kg y 75Kg
53 Mantenimiento por Actade permiso | 10m £5m 3 Acta de permiso firmada
el CIREC
54 Cambio de software Acta de permiso | 10m £5m 3 Acta de permiso firmada
(CIREQ)
Mantenimiento por Acta de Acta de mantenimiento
> el CIREC mantenimiento 1h+20m 3 firmada cada 3 meses
Sistema de
56 Velocidades en medicion de 2h+20m 4 1m/s + 1%
suelo plano velocidad
(Prétesis)
57 Mecanismo de Destornillador 1h+20m 3 Ajuste mterf_ace socket-
enrosque rodilla
58 Altura c_Ie_ la Metro 10m+5m 3 Mayor o igual a la altura
superficie de la cadera
59 Tamano del muiion Metro 10m+5m 3 Entre 5cm y 10cm
60 Tamano del mufidon Metro 1I0m+5m 3 Mayor o igual a 5cm
61 Longitud de Ia Metro 20m=*x5m 3 Entre 0 y 70cm
,zancada
62 . Ang.u ,IO de . Transportador | 20m £ 5m 3 Entre 5°y 8°
orientacion del pie
63 Soportar peso Mef‘ljj'gr‘;;de 2h£20m 2 Entre 45Kg y 75Kg

5.1. Comentarios y/u observaciones

Se realiza la tabla de comentarios u observaciones para cada una de las pruebas de los
requerimientos.
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Tabla 2. Comentarios u observaciones de las pruebas realizadas.

Comentarios y/u observaciones de las pruebas
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No. de
Req.
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

Comentarios y/u observaciones de las pruebas

6. METODOLOGIA

En el proceso de conceptualizacidn, disefio e implementacion y pruebas de proyecto de
tesis en cuestion, se realiza una metodologia de desarrollo en la cual se plantea de forma
progresiva el trabajo a realizar desde el inicio hasta la finalizacién del proyecto.

6.1. Proyecto]

El siguiente proceso de desarrollo es la segunda etapa del ciclo CDIO. Se realizaran los
disefios del sistema de acuerdo con los requerimientos ya establecidos anteriormente
(funcionales, de calidad y restrictivos). Estos disefios se basaran en una serie de disefios de
subsistemas que establecen los detalles, requerimientos y planes de prueba del sistema global:

Funcional

Req. de
subsistermas

Req. de

Sistemico

Detallado

componentes
{esquematicos)

Industrial

Figura 5. Diagrama de flujo para la metodologia de desarrollo de proyecto I.
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6.2. Proyecto Il

Un tercer hito concibe la implementacién y prueba del sistema disefiado. En general, el
capitulo de implementacidon tratara los siguientes aspectos: implementacion del sistema,
integracién de los subsistemas, pruebas y documentacion (manuales):

Disefio de ctos
Pruebas
impresos

Instalachan del
integracian i
sisterma

Figura 6. Diagrama de flujo para la metodologia de desarrollo de proyecto II.

Pruebas de
aceptacion

7. RECURSOS NECESARIOS

/.1. Recursos de tiempo

El proyecto de tesis se realizard en 32 semanas académicas desde el mes de enero de
2020 hasta el mes de noviembre de 2020.

/.2. Recursos humanos

El proyecto consta de cuatro (6) personas:

o Autores:
o Leverson Beltran Castro
o Maria Camila Parra
e Stakeholders:
o Paciente: Sin asignar
o Director: Ing. Fis. Juan Carlos Lizarazo ESP. MSc.
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7.3.  Recursos técnicos

En la tabla 3 se presenta la relacion de los equipos de medicidn y las variables de prueba.
Este apartado se tiene en cuenta al momento de la realizacion del plan de pruebas de cada
subsistema.

Tabla 3. Relacion de los equipos de medicidn y las variables de prueba.

HW/SW Equipo de medicidn
Senales eléctricas musculares Equipo de Electromiografia (EMG)
Velocidades durante la marcha en la fase portate Sistema de monitoreo y evaluacion de marcha
. (CIREC)
y oscilante

Cinta caminadora

Tiempos de carga de bateria, parpadeo de
indicadores luminosos.
Angulos de: flexion, extension, zancada,
orientacion del pie.
Longitudes de: mundn, zancada, tamano del

Crondmetro

Transportador de apertura

miembro no amputado, tamaiio de la protesis, Metro
altura de los escalones.
Simulaciones de fuerzas de resistencia de Computador con software de simulacion
materiales, temperaturas instalado

/.4.  Recursos materiales

Los recursos materiales necesarios para el disefio, implementacion e integracion del
Prototipo de Rodilla Bioelectrénica estan comprendidos por:

1. Herramientas de Computo: Computador con software para disefio CAD, impresora
3D compatible para impresion de material PLA.

2. Herramientas de garaje: Destornillador de estrella y de pala, martillo, segueta,
tornillos, tuercas, Mototool o taladro, mesa de trabajo, estano, flux, pinzas, tijeras,
corta cables, lapices, marcadores, planos, bisturi, guantes, pintura, lija y elastico.

3. Herramientas eléctricas: Mototool, Taladro, extensiones eléctricas, soldador de
estafo, y energia eléctrica AC (110 a 120V).

7.5, Recursos de financiacion

Se realiza un célculo aproximado de 2.000.000 de pesos COP + 25% (500.000) para los
gastos de materiales, herramientas y otros gastos adicionales (transportes). No obstante, el
anterior resultado es un valor aproximado. Es importe indicar los posibles cambios en el costo
de los materiales, transporte, horas hombre etc.
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8. ESTADO DEL ARTE

A pesar de la dificultad que representa el reemplazo de cualquier parte del cuerpo, a través
del tiempo han empezado a surgir dispositivos que permiten compensar la pérdida de un
miembro, a través de diferentes estudios se innovaron diferentes prétesis para resolver
diversas molestias como lo son la ergonométrica corporal, los grados de movilidad y patrones
en la marcha de los usuarios que tienen la necesidad de una prétesis. El mayor auge en el
desarrollo de las prétesis surgié como consecuencia de la segunda guerra mundial, esto debido
al alto incremento del indice de discapacidad ocasionado por perdida de miembros superiores
e inferiores; esto llevo al disefio e implementacion de protesis que permitieran al paciente
recuperar algunas habilidades motrices. Sin embargo, la guerra no fue la Unica razén del auge
de las protesis los accidentes, las malformaciones congénitas y patologias que generan
amputacion.

Gracias a los avances de la tecnologia hoy en dia, se desarrollan prétesis con principios
mecanicos de alto desempefio y de materiales livianos, que mejoran la marcha, apoyados en
estudios antropométricos. La implementacion de la mecatronica en la protésica ayudd al
desarrollo de nuevos prototipos electromecanicos que proporcionaron mayor movilidad, puesto
que al tener incluido en su disefio un sistema electrénico de control, la prétesis se mueve con
mas naturalidad y hay menor gasto energético. Ademas, el surgimiento de la micro tecnologia
ha terminado que los circuitos sean incluidos dentro de la protesis.

Para realizar el disefio de una protesis se deben tener en cuenta varias consideraciones
de caracter anatomico, medico, tecnoldgico, biomecanico, funcional, social y econdmico, para
guiar el disefio a un determinado tipo de poblacién con ciertas caracteristicas. Las
caracteristicas que se deben tener en cuenta son las siguientes:

8.1. Bases tedricas
8.1.1, Marcha

Esta definida como una serie de movimientos alternantes, ritmicos, de las extremidades y
del tronco que determinan un desplazamiento hacia delante del centro de gravedad. El ciclo
de la marcha esta comprendido por un periodo de soporte que corresponde al 62% del ciclo y
un periodo de balanceo que corresponde al 38%, tiene dos periodos de soporte que componen
el 25% [8]. En el ciclo de marcha hay un periodo de soporte simple, corresponden al tiempo
en que un solo pie esta en contacto con el piso y es el equivalente al periodo de balanceo de
la extremidad opuesta. Por lo tanto, el soporte simple corresponde al 38% del ciclo de marcha
y del periodo de soporte de la extremidad en analisis [8]. Cabe aclarar que algunos autores les
dan unos porcentajes diferentes a las fases de apoyo y balanceo (60% apoyo y 40% balanceo)

[8].
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Figura 7. Ciclo de la marcha esta compuesto por el periodo de soporte (62%) y el de balanceo (38%), con dos
periodos de doble soporte que corresponde al 25% del ciclo. [8]

Los periodos de apoyo se dividen en 5 fases los cuales son:

Contacto del talén: Cuando el pie de la pierna de referencia toca el suelo
Apoyo plantar: Contacto de la parte anterior del pie con el suelo.

Apoyo medio: Alineacion del trocante mayor con el centro del pie.
Elevacion del taldn: Elevacion del taldn del suelo.

Despegue del pie: Elevacién de los dedos del suelo.

uhwnN e

Los periodos de balanceo se dividen en 3 fases los cuales son:

1. Aceleracidn: Aceleracion rapida del extremo de la pierna inmediatamente después
de la misma, ya que esta en fase de apoyo.

2. Balanceo medio: La pierna balanceada pasa a la otra pierna, moviéndose hacia
delante de la misma, ya que esta en fase de apoyo.

3. Desaceleracién: Movimiento rapido de la pierna ya que se aproxima al final del
intervalo.

81.2. Biomecanica de la rodilla

La rodilla humana soporta fuerzas y ayuda en la conservacion de momentos durante la
caminata; los movimientos de la rodilla se situan entre los brazos de palanca mas largos del
cuerpo (el fémur y la tibia), los movimientos de la rodilla ocurren simultaneamente en tres
planos: frontal, sagital y transversal [9].
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Figura 8. A. Planos Frontal (coronal o longitudinal), sagital y transverso (horizontal) en el cuerpo humano
realizados facilmente para ambas articulaciones tibiofemoral y femororrotuliana. B. Grados de libertad de la
rodilla. [9].

En la articulacion tibiofemoral el movimiento desde la extension completa a la flexiéon
completa de la rodilla va de 0° a los 140° aproximadamente. El rango de rotacion se incrementa
conforme la rodilla se va flexionada alcanzando el maximo rango a los 90° de flexidn, con la
rodilla en ese rango la rotacién externa varia desde los 0° a 30° aproximadamente, mas alla
de los 90° de flexion, el rango de rotacion interna y externa disminuye, basicamente porque
los tejidos blandes limitan la rotacién [9]. En la siguiente grafica anterior se puede ver el
resultado del estudio de extension completa o casi completa en el inicio de la fase portante
(0% del ciclo) con el contacto del talén, y al final de la fase portante antes de despegar los

dedos (60% del ciclo) [9].
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Figura 9. Rango de movimiento de la articulacion tibiofemoral en el plano sagital durante la marcha en llano en un
ciclo de marcha. El area sombreada indica la variacion entre 60 sujetos (rango de edad de 20 a 65 afios). [10]

Inmediatamente después del contacto del talén, empieza la flexién de la rodilla y continta
durante la primera parte de la fase de apoyo hasta aproximadamente los 20° de flexion; esta
caracteristica de la marcha normal ayuda a suavizar la linea del centro de gravedad y reduce
su desplazamiento hacia arriba cuando el cuerpo se mueve apoyado sobre el pie en que se
apoya [11]. En la tabla 4 se presenta los grados de flexién de la rodilla durante la fase portante

de andar y correr.
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Tabla 4. Cantidad de flexion de la rodilla durante la fase portante de andar y correr. [9]

Actividad Rango en cantidad de flexion de rodilla
durante la fase portante (grados)

Andar

Lento 0-6

Libre 6-12
Rapido 12-18

Correr 18 -30

8.1.3. Biomecanica del tobillo

El tobillo es la articulacion donde se acoplan o unen el pie y la pierna propiamente. El
tobillo esta constituido por tres huesos: el peroné, la tibia y el astragalo. En esta articulacion
el movimiento se produce en el eje transversal, eje longitudinal de la pierna y el eje longitudinal
del pie [9].

La articulacion del tobillo se puede ver como un complejo articular constituido por tres
articulaciones; la articulacién tibioperoneo astragalina es la principal articulacion del tobillo y
pone en contacto los segmentos inferiores de la tibia y el peroné con el astragalo. Las otras
dos articulaciones son las articulaciones tibioperonea inferior y superior las cuales ponen en
contacto los segmentos inferiores y superiores de la tibia y el peroné respectivamente.

Los movimientos del tobillo se dan en los tres planos, el primero de ellos son los
movimientos de dorsiflexién y flexion plantar. Estos tipos de movimientos se dan en el plano
sagital y es la clase de movimiento mas pronunciado con grados de rotacién angular de 20.3°
a 29.8° (Dorsiflexién) y 37.6° a 45.8° (Flexion plantar) [12].

Figura 10. Movimiento de dorsiflexion y flexién plantar del tobillo. [12].

8.1.4. Ciclo de la marcha

Se conoce como ciclo de marcha a la serie de movimientos ciclicos y sincronizados de las
extremidades y del tronco que generan un desplazamiento hacia adelante del centro de
gravedad. El ciclo de marcha propiamente da inicio cuando el pie conecta o contacta con el
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suelo y finaliza con el siguiente contacto, del mismo pie, con el suelo. El ciclo de marcha
comprende una fase portante y una fase de oscilacion, la fase portante abarca el 62% del ciclo
de marcha y la fase de oscilacién completa el otro 38% restante. La fase portante se divide en
el contacto del taldn, pie plano, despegue del talén, despegue y despegue de los dedos [9]. La
fase de oscilacion se divide en las fases de aceleracién elevacion de los dedos y deceleracién
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| { / | \
1
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Figura 11. A. El 62% del ciclo de marcha normal se produce en la fase portante y el 38% se pasa en la fase
oscilante. B. La fase portante comprende dos periodos de apoyo de los dos miembros y un periodo de apoyo de
un solo miembro. [9].

La parte de la fase portante que se produce con ambos pies sobre el suelo se llama doble
apoyo Y tiene lugar en los 12% iniciales y finales de la fase portante [9].

8.1.5. Amputacion Transfemoral

Las amputaciones se definen como la extraccion completa y definitiva de una parte o
totalidad de un miembro, su finalidad es eliminar el estado patoldgico con el objetivo de que
quede un muiidn distal dptimo desde el punto de vista motor y sensitivo, lo cual facilite el uso
de una protesis. Las amputaciones son causadas por varias razones y en distintos niveles [13].

Causas de amputacion:

Traumaticas

Patoldgicas

Osteomielitis

Enfermedades vasculares y deformaciones congénitas
Infeccién

Neoplasias
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8.1.6. Nivel de amputacion

Es importante saber en qué condiciones se encuentra el muiidn, si esta bien cicatrizado,
que tanta fuerza posee, si presenta dolor, si tiene sensacion de miembro fantasma, si presenta
hormigueo, si posee puntos de presion dolorosos y qué nivel de amputacion posee ya que es
de gran importancia debido a que segun el nivel que se tenga hay mas posibilidad de controlar
la protesis con las biosefales en la masa muscular remanente en el muidn. Los niveles de
amputacion son:

Amputacion transfemoral larga: empieza en la region supracondilar y se extiende a
lo largo del fémur, lo que produce un brazo de fuerza mas largo y efectivo que proporciona
mayor control en la prétesis [14].

Amputacion transfemoral media: esta es la amputacion transfemoral estandar, esta
divide en dos el fémur, aunque el compromiso de amputacién sea mayor, la marcha es
apropiada [14].

Amputacion transfemoral corta: su distancia esta entre 5 y 7 cm de largo. En estas
amputaciones se presenta mayor dificultad para la suspension de la prétesis porque se tiene
menor area de agarre, esto dificulta el control y la habilidad para manejar la rodilla,
generalmente en estos casos se prefiere aumentar el grado de amputacion para adaptarles
una protesis de cadera [14].
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Figura 12. Caracteristicas del mufién del miembro. [14].
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8.2. (Cgja negra con entradas y salidas

Paciente con
amputacion —
transfemoral )
sin protesis Paciente _c'c:m
f{ ) , amputacidn
x transfemoral
con protesis
Fuente de
alimentaciaon

Figura 13. Diagrama funcional del sistema

Teniendo en cuenta el disefio funcional del sistema, existirian muchas alternativas de
disefio, no obstante, se realizan dos alternativas en las cuales detallan cada uno de los
subsistemas que lo conforman. Es indispensable relacionar cada uno de estos subsistemas con
sus respectivas funciones, variables de entrada y salida, de esta forma se facilita al momento
de la implementacion y pruebas de cada uno de los subsistemas.

e Apartado de Restricciones (Mecanicas y Acople)

Es importante resaltar, que en el disefio e implementacion del prototipo para el acople de
la Rodilla Bioelectrénica a la protesis mecanica transfemoral, se considerard “un (1) solo
grado de libertad (DOF)” el cual es el "Plano sagital” del paciente (Figura 10.a), es decir,
se restringe el movimiento en los demas planos (Posterior y Anterior), dejando como Unico
grado de libertad el movimiento para de Flexion y Extensién (Figura 10.b).

Por otra parte, el acople del Actuador (Rodilla) sobre la prétesis Mecanica se realizara
teniendo en cuenta los parametros y/o caracteristicas de esta, es decir, se tomaran las
mediciones necesarias para la adaptacion o acople del actuador en la parte superior de la
prétesis y se instalaran los subsistemas del disefio dentro y fuera de su estructura. En la
siguiente Figura se muestra el posible disefio final para abordar con mayor facilidad el contexto
del prototipo:
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Figura 14. Posible disefio del prototipo de acople de rodilla bioelectrénica para
protesis transfemoral. Realizado en Solid Works.

8.3. Tecnologia

El limite en el uso de la tecnologia se basa en el desarrollo progresivo de ella. No obstante,
en la actualidad la tecnologia usada para el disefio de protesis bioelectronicas ha ido
incrementando cada afio. La vision de estos dispositivos apunta a lograr la compatibilidad de
las maquinas con el humano, de esta forma se garantiza un optimo funcionamiento de los
dispositivos bioelectrdnicos en la vida diaria del ser humano.

En el articulo de Brian E. Lawson, Jason E. Mitchell, Don Truex, Amanda Shultz, Elissa
Ledoux y Michael Goldfarb [15] se describe el disefio y control de una prétesis eléctrica de
rodilla y tobillo para amputados transfemorales. Se realiza un proceso de diseno y se describe
un enfoque de control hibrido que proporciona coordinacion para caminar. El enfoque del
control hibrido combina un componente basado en la impedancia pasiva por partes durante la
fase de postura de la marcha con un componente de seguimiento de trayectoria de alta
impedancia durante la postura terminal y la oscilacion. La validacion del disefio se basé en el
controlador que se implementd en el prototipo de prétesis motorizada, y se evalud su capacidad
para proporcionar la funcionalidad de caminar en tres sujetos con amputacion transfemoral.
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Figura 15. Representacion del modelo de disefio asistido por computadora de los ciclos de mega instruccion de
protesis motorizada (MIPS) por segundo. (RCP) cuenta por revolucion. [15]

La tecnologia usada estd basada en la incorporacidon de articulaciones mecanicamente
separables de rodilla y tobillo que estan conectadas a través de un conector piramidal y una
interfaz de pildn, lo que permite la compatibilidad con la interfaz mecanica, el ajuste de altura
y las normas de alineacion de la industria protésica. La protesis de basé en la instrumentacion
sensorica y resistencias flexibles para el pie. El uso de una fuente de alimentacién para la
prétesis es nominal paquete de baterias de iones de litio de 24 V, de aproximadamente 125
Wh. Dado que la protesis consume aproximadamente 85 W de energia eléctrica durante la
marcha normal la bateria se estimd que proporcionaba 1.5 h de caminata continua en un
recorrido completo carga, que corresponde a un rango de caminata de aproximadamente 6.75
km a una velocidad tipica 4.5km/h.
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Figura 16. Vision general de la arquitectura del sistema integrado. [16]

La protesis eléctrica de rodilla y tobillo fue disefada por investigadores de la Universidad
de Vanderbilt [16] y comprendieron dos motores de corriente continua sin escobillas con
transmisiones accionadas por correa que proporcionaron poder a la rodilla y el tobillo. La
prétesis incluyd una costumbre pie de fibra de carbono, una cubierta de pie y un zapato; la
masa total de la prétesis fue 4,5 kg. El dispositivo podria proporcionar hasta 90Nm de par en
la rodilla y 100Nm en el tobillo. El dispositivo se controlé usando un modelo basado en la
impedancia que generd comandos de torque, , para las articulaciones de rodilla y tobillo de
acuerdo con la ecuacién.

7y = —k;(6; — 6,;) — b6

Donde / correspondia a la rodilla o el tobillo, 8 era el angulo de la articulacion donde los
valores negativos representaban la flexion de la rodilla y la flexién plantar del tobillo y los
valores positivos representaban la extension de la rodilla y la dorsiflexion del tobillo, y 6 era la
velocidad angular de la articulacién. Los tres parametros de impedancia de cada junta fueron
rigidez, &, angulo de equilibrio, 6,, y coeficiente de amortiguamiento, b, que fueron modificado
utilizando una maquina de estados finitos para cada modo de deambulacién.

Las arquitecturas de la maquina de estado eran similares a los disefios anteriores [17]
[16] [18, pp. 71-78], pero solo incluian cuatro estados (Figura 17). La fase de postura se dividié
en dos estados: postura temprana a media y postura tardia, y la fase de oscilacién se dividio
en dos estados: flexion y extensidn de oscilacion. Se activaron cuatro transiciones (entre los
estados temprano a medio, postura tardia, flexién de oscilacidon y extensién de oscilacion) en
funcidn de los umbrales del sensor mecanico (Figura 17). A través de 5 modos de deambulacion
(caminar sobre el nivel del suelo, subida / bajada de rampa, subida / bajada de escaleras), se
podria modificar un total de 140 parametros (120 parametros de configuracion que
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comprenden 3 parametros de impedancia para 2 articulaciones en 4 estados por modo y 20
transiciones).

Walk

Late > Swing
Stance Load < Threshald Flexion

Knae

< Threshold
Arile 8 > Thrashold Velocity

Early to | o Load> Threshald Swing

Mid-Stance Extension

Figura 17. Diagrama de maquina de estados finitos para caminar sobre el suelo nivelado. [17]

En el articulo de Brian Edward Lawson (IEEE), se presenta un sistema de control basado
en estado finito. Para una protesis transfemoral motorizada que permite el ascenso de
escaleras y capacidad de descenso. El sistema de control se implementd en una protesis
motorizada y evaluada por un transfemoral unilateral sujeto amputado. La capacidad de la
prétesis motorizada para proporcionar la capacidad de ascenso y descenso de escaleras en el
cual se evaluo la cinematica de la marcha registrada por un sistema de captura de movimiento,
esta fue comparada con la cinematica proporcionada por una proétesis pasiva. Los resultados
indicaron que la protesis motorizada proporciona la cinematica de la marcha considerablemente
mas representativa a una marcha sana, en relacidon con las protesis pasivas, tanto para subir y
bajar escaleras [19].

Magnetic 285"
Encoder 8

Arkle Motor

£ ' Embedded
System

Magnetic
Encoder §

Figura 18. La protesis motorizada desarrollada previamente por los autores y
utilizada en los experimentos. [19]

Los controladores presentados en el articulo fueron disefiados para la implementacion del
prototipo de prétesis motorizada en la Figura (18). Esta protesis es la segunda generacion del
prototipo de prétesis [19]. Las protesis utilizas con la misma estructura de control jerarquico
que el primero modelo, que consiste en un controlador de supervision que infiere y selecciona
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un modo de actividad apropiado y un nivel de actividad controlador que ejecuta una maquina
de estado para seleccionar la fase interna de la actividad. Los actuadores de rodilla y tobillo
son motores sin escobillas de corriente continua controlados por servoamplificadores
personalizados integrados en el sistema de control. Los sensores en la protesis incluyen un
sensor de carga axial del vastago, sensores de angulo en las articulaciones de rodilla y tobillo,
y una medicidn de inercia de seis ejes. La electrdnica incorporada esta contenida en un solo
circuito impreso ubicada en el vastago de la prétesis (excluyendo placas de circuito pequenas
necesarias para la interfaz del sensor). La fuente de alimentacion utilizada fue una bateria de
polimero de litio, y la prétesis se conecta a la toma de un amputado con un conector piramidal
estandar.

El prototipo actual puede alcanzar aproximadamente 100Nm de torque en la articulacion
del tobillo y 90Nm de torque en la articulacion de la rodilla. El prototipo de prétesis que se
muestra en la Figura (18) pesaba 4,3 kg (9,5 Ib), sin incluir la masa del zapato o el adaptador.
Los controladores de nivel de actividad en el dispositivo se implementan en forma de una
maquina de estado finito (FSM). Cada estado dentro del FSM generaba comandos de torque
para las articulaciones de la rodilla y el tobillo que aseguran la pasividad dentro del estado
[19].

El articulo de [20] se basd en la restauracion de la movilidad de los amputados
disvasculares transfemorales como principal causa para su proceso de rehabilitacion. La misidn
era impedir el agotamiento muscular debido a las protesis pasivas. La deambulacidn no efectiva
de los ancianos amputados de miembros inferiores que usan una proétesis, gasta mas energia
para la locomocidn que los amputados mas jovenes. El articulo presenta el control en estado
finito de un nuevo prototipo de prétesis motorizada para amputados transfemorales basado en
la conciencia de todo el cuerpo. La deteccién de la intencidén se implementd a través de un
sistema sensorial inaldmbrico distribuido no invasivo. El sistema cibernético de ortoprotesis
cognitiva de las extremidades inferiores (CYBERLEG) se evalud en un estudio con tres pacientes
amputados. La funcionalidad del enfoque CYBERLEGs fue confirmada por el analisis de
patrones de marcha y las estadisticas de deteccidn de intencidn.
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Figura 19. Esquema conceptual del ciclo cerrado de CYBERLEG. [20]
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Las caracteristicas de la rodilla se dividieron en tres zonas con diferentes perfiles de
rigidez: 1) la zona rigida de aceptacion de peso, 2) la zona de flexién antes del despegue y
durante el despeje del pie, y 3) la zona de extensidon de la fase de oscilacion. Durante la
aceptacion del peso, comenzando con el golpe del taldn, se bloqueaba un resorte rigido entre
el vastago y el accesorio de encaje por encima de la rodilla mediante el trinquete WAM
(mecanismo de bloqueo de aceptacion de peso), este proporciona la rigidez necesaria en la
rodilla. En una posicion tardia, el ETM (mecanismo de transferencia de energia) se activa
automaticamente al desbloquear el WAM. Acopla cinematicamente las articulaciones de la
rodilla y el tobillo antes de que el WAM se desbloquee. Al flexionar la rodilla se ejercia una
fuerza sobre el cable ETM, que esta conectado al taldn.
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Figura 20. El diagrama de estado de control de alto nivel y observacién de movimiento de CYBERLEG que muestra
los estados de RCSM v las transiciones permitidas para caminar a nivel del suelo. Las transiciones estan marcadas

con letras consecutivas de la ‘A" a la ‘N’ [20]

8.4. Glosario de términos

CIREC: Centro Integral de Rehabilitacion de Colombia.

DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas.

Emular: Imitar las acciones de otro procurando igualarlas e incluso excederlas.
MINSALUD: Ministerio de Salud de Colombia.

DOF: Degrees of Freedom (Grados de Libertad).

Mufién: Extremo de un miembro del cuerpo después de haber sido cortado o
amputado dicho miembro.

PLA: Material de impresién 3D.

SENIAM: Es una normativa para ubicaciones de sensores en 30 musculos individuales.
Sistemas de control: Aquellos dedicados a obtener la salida deseada de un sistema o
proceso.

SMD: Surface-Mounting Device (Dispositivos de Montaje Superficial).

SMT: Surface-Mount Technology (Tecnologia de Montaje Superficial).

Socket: También conocido como encaje, es un componente que conforma una protesis
ortopédica.

Variables espacio-temporales: Variables de posicion y velocidad angular.
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9. DISENO FUNCIONAL

Siguiendo el proceso metodoldgico de los capitulos anteriores, este nuevo capitulo se basa
ahora en el disefio y transformacion de los requerimientos propuestos en funciones de
transferencia. Se considera entonces un sistema global al Prototipo de rodilla bioelectrénica,
mientras que sus subsistemas internos seran de igual importancia para su futura
implementacion.

Se tiene en cuenta que, para la realizacién del Prototipo funcional, el paciente con
amputacion transfemoral con prétesis mecanica entra al sistema, es decir, es la base
fundamental para el proceso de disefio del prototipo. Sin duda, el paciente debera terminar el
proceso con el Prototipo de rodilla colocado en su prétesis (salida del sistema), por ende, esta
accion sera la dltima para completar la fase del proyecto. En la figura 21, se presenta el disefio
funcional del sistema global del Prototipo:

9.1. Alternativa de disefno 1
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Figura 21. Diagrama de bloques de la alternativa No. 1

En la alternativa de disefio No. 1, se debera instalar inicialmente en el paciente con
amputacién transfemoral un transductor de lectura de sefales mioeléctricas sobre el mufién y
otro transductor inalambrico en el miembro opuesto para la lectura de las variables espaciales
y temporales. En la figura 22 se presenta la sumatoria de funciones para cada uno de los
subsistemas internos a la alternativa No. 1.
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Figura 22. Sumatoria de Funciones de la alternativa No. 1

Luego de esto, se realiza el proceso de acondicionamiento de sefiales, lectura de
posiciones y velocidades para la transferencia inalambrica de estos datos hacia el sistema de
procesamiento. Finalmente, se realiza el aumento de potencia para controlar el respectivo
movimiento del actuador.

9.2.  Nombre de sefales entre subsistemas

Subsistema Ao: Puntos de lectura para la adquisicidon de sefiales mioeléctricas

e Entradas (E) y Salidas (S y G):

E: = Sefales fisicas y mioeléctricas del paciente con amputacién transfemoral.

Sip = Sefial de voltaje nativa del primer punto de lectura (entre 10pV y 5mV) del
musculo Vasto Intermedio.

S,r = Sefial de voltaje nativa del segundo punto de lectura (entre 10pV y 5mV) del
musculo Vasto Intermedio.

Ssp = Senal de voltaje nativa del primer punto de lectura (entre 10pV y 5mV) del
musculo Biceps Femoral.

S+ = Sefal de voltaje nativa del segundo punto de lectura (entre 10uV y 5mV) del
musculo Biceps Femoral.

G: Punto de lectura comun 0V.

Subsistema A;: Lectura y acondicionamiento de sefales mioeléctricas
o Entradas (E y F) y Salidas (S):

Eip = Sefial de voltaje nativa del primer punto de lectura (entre 10uV y 5mV) del
musculo Vasto Intermedio.
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E;r = Sefial de voltaje nativa del segundo punto de lectura (entre 10uV y 5mV) del
musculo Vasto Intermedio.

Esr = Sefal de voltaje nativa del primer punto de lectura (entre 10uV y 5mV) del
musculo Biceps Femoral.

Es = Sefal de voltaje nativa del segundo punto de lectura (entre 10uV y 5mV) del
musculo Biceps Femoral.

Ec = Punto de lectura comdn 0V.

Fi1 = Fuente de voltaje de 3.3V DC.

S; = Sefal de voltaje del musculo Vasto intermedio (entre OV y 3.3V) filtrada y
rectificada. Adquisicion entre 0.1Hz y 200Hz.

S4 = Senal de voltaje del musculo Biceps femoral (entre 0V y 3.3V) filtrada y rectificada.
Adquisicion entre 0.1Hz y 200Hz.

Subsistema Bo: Sistema de instalacion para la adquisicién de variables fisicas

Entradas (E y F) y Salidas (S):

E: = Senales fisicas y mioeléctricas del paciente con amputacidn transfemoral.
F, = Fuente de voltaje de 3.3V DC.

K = Instalacion del subsistema Bi.

S4 = Sefal de voltaje del transductor de 0 a 3.3V DC.

Subsistema B;: Lectura y transmision inaldmbrica de variables fisicas

Entradas (E y F) y Salidas (S y K):

E4 = Senal de voltaje del transductor de 0 a 3.3V DC.

F, = Fuente de voltaje de 3.3V DC.

Ss = Sefal de Bus de datos trasmitidos inalambricamente (115200 baudios).
K = Instalacion al subsistema Bo.

Subsistema C: Subsistema de control y procesamiento digital

Entradas (E y F) y Salidas (S):

E; = Sefial analoga de voltaje del musculo Vasto intermedio (entre 0V y 3.3V) filtrada
y rectificada. Adquisicién entre 0.1Hz y 200Hz.

E4 = Senal andloga de voltaje del musculo Biceps femoral (entre 0V y 3.3V) filtrada y
rectificada. Adquisicion entre 0.1Hz y 200Hz.

Es = Sefal de Bus de datos recibidos inaldmbricamente (115200 baudios) de las
variables fisicas de posicidn, velocidad y aceleracién angular.

Es = Sehal de voltaje del transductor del subsistema D. Amplitud de voltaje entre 0 y
3.3V DC.

F1 = Fuente de voltaje de 24V DC.

S; = Sefal PWM entre 0y 3.3V.
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Subsistema D: Subsistema de potencia, actuador y transductor.

Entradas (E y F) y Salidas (S):

E; = Seial de control PWM de voltaje (entre 0 y 3.3V).
Fi1 = Fuente de voltaje de 24V DC y una corriente entre 0 y 7A.
Ss = Accion del actuador para posicion.

Ss = Sefal de voltaje para la posicion del transductor del actuador para la posicion
angular de salida.

9.3.  Funciones de cada subsistema

Subsistema Ao: En este subsistema se realiza la instalacion de puntos de lectura para
el sistema de adquisicion de sefales mioeléctricas en el Mufidn. (musculos: Vasto
Intermedio, Biceps Femoral).

Subsistema A;: Este subsistema se enfoca en la lectura y acondicionamiento de
sefales mioeléctricas sobre el muidn (miembro amputado).

Subsistema Bo: Se realiza la instalacion de los componentes correspondientes para la
adquisicion de variables fisicas (posicién, velocidad y aceleracion angular) sobre el
Miembro patrén entre los musculos abductores y los gemelos.

Subsistema B;: Este subsistema de encargada de realizar la lectura y transmision
inaldambrica de variables fisicas (posicidn, velocidad y aceleracion angular) del Miembro
patron.

Subsistema C: Las funciones de este subsistema es el control y el procesamiento
digital de todas las variables fisicas y mioeléctricas en cuestion.

Subsistema D: La funcion de este subsistema es transformar las senales eléctricas en
mecanicas (actuador), de igual forma también se encarga de elevar la potencia que
este actuador necesita.

37



Leverson Beltran y Maria Camila Parra

9.3.1

Er

Alternativa de disefio 2

Fi

s 4 = C

e

E E |E

: S

- B

L - i

Ex _—— | 1 L
o ol A s -

i :f'z !

53_15 IE

Ea

5

D

5

Er

-

Figura 23. Diagrama de bloques de la alternativa No. 2
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En la alternativa de disefio No. 2, se debera instalar inicialmente en el paciente con
amputacion transfemoral un subsistema de lectura de variables fisicas (Bo) en el miembro no
amputado o miembro patron. En la figura 24 se presenta la sumatoria de funciones para cada
uno de los subsistemas internos a la alternativa No. 2.
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Figura 24. Sumatoria de Funciones de la alternativa No. 2

Este se encargara de enviar los datos leidos de posicidn, velocidad y aceleracion angular
al subsistema de procesamiento (C) de forma inaldmbrica, de igual forma el paciente se
encargara de controlar la accién del actuador de la rodilla para elevacién y apoyo mediante un
subsistema de accionamiento temporizado manual inaldambrico (A). Esta alternativa se plantea
con el fin que el paciente pueda controlar manualmente mediante un Botdn su propio ciclo de
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marcha. Para el accionamiento del actuador de la rodilla se plantea un subsistema para el
control de potencia necesario para el actuador.

9.3.2. Nombre de senales entre subsistemas
Subsistema A: Control manual inaldmbrico para la posicion angular del actuador de la rodilla.

o Entradas (E y F) y Salidas (S):

o E; = Sefales fisicas y mioeléctricas del paciente con amputacion transfemoral.
o Fi1 = Fuente de voltaje de 3.3V DC.
o Si = Sefal de Bus de datos trasmitidos inalambricamente (115200 baudios).

Subsistema Bo: Sistema de instalacion para la adquisicién de variables fisicas

e Entradas (E, F y K) y Salidas (S):

E: = Senales fisicas y mioeléctricas del paciente con amputacidn transfemoral.
F, = Fuente de voltaje de 3.3V DC.

K = Instalacion del subsistema B;.

S, = Sefial de voltaje del transductor de 0 a 3.3V DC.

@)
@)
@)
@)

Subsistema B;: Lectura y transmision inaldmbrica de variables fisicas

e Entradas (E y F) y Salidas (S y K):

E; = Senal de voltaje del transductor de 0 a 3.3V DC.

F, = Fuente de voltaje de 3.3V DC.

S; = Sefial de Bus de datos trasmitidos inalambricamente (115200 baudios).
K = Instalacién al subsistema Bo.

o O O O

Subsistema C: Subsistema de control y procesamiento digital
e Entradas (E y F) y Salidas (S):

o E, = Sefial de Bus de datos recibidos inaldmbricamente (115200 baudios).

o E4 = Sefal inaldambrica de recepcién de datos digitales de posicién, velocidad y
aceleracién (115200 baudios).

o Es = Sefal de voltaje para la posicion del transductor del actuador para la posicion
angular de salida.

o Fi = Fuente de voltaje de 3.3V DC.

S, = Sefal de control PWM de voltaje (entre 0 y 3.3V).

o Ss = Fuente de voltaje DC (entre 0 y 24V).

e}

Subsistema D: Subsistema de potencia
o Entradas (E y F) y Salidas (S):
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Es = Seial de control PWM de voltaje (entre 0 y 3.3V).

Es = Fuente de energia DC (entre 0 y 24V).

F1 = Fuente de voltaje de 24V DC y una corriente entre 0 y 7A.

Se = Sefial de control PWM de Potencia. Voltaje entre 0 y 24V, y Corriente entre 0
y 7A.

o O O O

Subsistema E: Actuador y transductor.
o Entradas (E) y Salidas (S):

o E; = Sefial PWM de Potencia. Voltaje entre 0 y 24V, y Corriente entre 0 y 7A.

o S; = Sefal de voltaje para la posicidon del transductor del actuador para la posicién
angular de salida.

o Sg = Accion del actuador para posicion.

9.3.3 Funciones de cada subsistema

e Subsistema A: Su funcion es realizar el control de forma manual y transmitir la sefial
inalambricamente para la posicidon angular del actuador de la rodilla.

o Subsistema Bo: Se realiza la instalacién de los componentes correspondientes para la
adquisicion de variables fisicas (posicién, velocidad y aceleraciéon angular) sobre el
Miembro patrén entre los muisculos abductores y los gemelos.

o Subsistema B;: Este subsistema de encargada de realizar la lectura y transmision
inaldambrica de variables fisicas (posicidn, velocidad y aceleracion angular) del Miembro
patron.

e Subsistema C: Las funciones de este subsistema es el control y el procesamiento
digital de todas las variables fisicas en cuestion.

e Subsistema D: La funcion de este subsistema es transformar las senales eléctricas en
mecanicas (actuador), de igual forma también se encarga de elevar la potencia que
este actuador necesita.

9.3.4. Seleccion de alternativa

De acuerdo con los requerimientos funcionales establecidos en el capitulo 8.1, cabe
destacar que las dos alternativas de disefio funcional satisfacen su construccion llegando al
mismo resultado. No obstante, una alternativa que necesita menos recursos 0 menor costo no
siempre es la adecuada para el funcionamiento del sistema, sin embargo, la alternativa en
eleccion que satisface los requerimientos del sistema sin dejar a un lado la ingenieria de
optimizacion es la No. 1.
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10. DISENO DETALLADO

Con los requerimientos establecidos en el documento y de acuerdo con el disefio funcional
de la alternativa seleccionada (alternativa No. 1), se procede a realizar el siguiente proceso de
disefno. En este apartado se especifican cada uno de los subsistemas que hacen parte de la
alternativa seleccionada. Se detallan cada una de las entradas y salidas correspondientes para
usted como lector pueda interpretar de una manera mas detallada lo que se desea transmitir.

10.1. Subsistema Ao

En el subsistema Ao, se realiza la instalacion de los puntos de lectura en el muidn del
paciente, para la adquisicion de sefiales mioeléctricas nativas por contracciéon muscular. Estos
puntos deben estar ubicados en los musculos: Vasto Intermedio (Cudadriceps) y Biceps Femoral
(Isquiotibial) respectivamente.

h 4

Er
Aa —

Figura 25. Subsistema de acople para la adquisicion de sefiales mioeléctricas en el Mufion.
(Musculos: Vasto Intermedio, Biceps Femoral)

o Entradas del Subsistema Ao:

o Ei: Sefales fisicas y mioeléctricas del paciente con amputacidn transfemoral.

e Salidas del Subsistema Ay:

o Sip: Senal de voltaje nativa del primer punto de lectura (entre 10pV y 5mV) del
musculo Vasto Intermedio.

o Sazp: Senal de voltaje nativa del segundo punto de lectura (entre 10pV y 5mV)
del musculo Vasto Intermedio.

o Ssp: Senal de voltaje nativa del primer punto de lectura (entre 10pV y 5mV) del
musculo Biceps Femoral.

o Sap: Senal de voltaje nativa del segundo punto de lectura (entre 10pV y 5mV)
del musculo Biceps Femoral.

o G: Punto de lectura comun 0V.

10.1.1.  Requerimientos del subsistema Ao

e Requerimientos Funcionales
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1. El subsistema debera instalarse en los musculos Vasto Intermedio y Biceps Femoral
del mufidn cubriendo un area entre 4 a 25cm2.

2. Cada musculo en estudio debera tener dos puntos de la lectura para la sefal de
voltaje nativo (entre 10pV y 5mV) y un punto de lectura comun.

3. Cada punto de lectura, deberd estar separado entre 4 y 5cm uno del otro
(Normativa SENIAN).

e Requerimientos de Calidad

1. El subsistema debera tener una impedancia equivalente de 50Q + 10%.

e Requerimientos restrictivos
1. Para la instalacion del subsistema sobre el mufidn se debera cumplir con la
Norma SENIAN.

10.1.2.  Funciones, entradas y salidas del subsistema Ao

Los puntos de lectura de las sefiales mioeléctricas deberan estar en pares; un par para la
adquisicion de sefiales mioeléctricas del musculo Vasto Intermedio, y otro par para la
adquisicion de senales mioeléctricas del musculo Biceps Femoral. El punto de lectura comun
debera estar separado a una distancia mayor o igual a 20 cm de cada par de electrodos.

S:r

Puntos de lectura
(Vasto Intermedio) Ser

EI'I
LY
Punto de
E: G
—— Mufidh ———— lectura ——
Comun
S
oy
Ezur

Puntos de lectura
(Biceps Femoral) | | Ser

Figura 26. Disefio funcional del Subsistema Ao.

o Entradas (E) y Salidas (S):

o Eji: Senales fisicas y,mioeléctricas del paciente con amputacién transfemoral.
o Eim/E2m/Sim/S2m: Area de adhesion entre 4 y 25cm? en la piel (impedancia de
5009) del mufion.
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o Sia: Acople del punto de lectura y el subsistema A para la adquisicion de la
sefial de voltaje nativa acoplada del musculo Vasto Intermedio (Cuadriceps)
entre 20 y 509 con aislamiento a ondas electromagnética externas.

o Sis: Acople del punto de lectura y el subsistema A para la adquisicion de la
sefal de voltaje nativa acoplada del musculo Biceps Femoral (Isquiotibial) entre
20 y 50Q con aislamiento a ondas electromagnética externas.

Requerimientos de componentes del subsistema Ao:

Para la adquisicion de las senales mioeléctricas sobre el mundn, se debe acoplar las
impedancias entre la piel y el Subsistema de adquisicion de sefiales EMG (A:). Para el acople
de estas impedancias se debe colocar sobre los musculos Vasto Intermedio y Biceps Femoral,
dos electrodos por cada musculo con un electrodo adicional para tierra comun. Estos electrodos
deben tener un area entre 4 y 25cm?, a su vez como una buena adhesién sobre la piel. Cada
electrodo debera estar acoplado a un cable entre 20 y 30cm de largo apantallado o enmallado
para el aislamiento de sefiales electromagnéticas externas.

Tabla 5.Requerimientos de los componentes del subsistema AO.

Requerimientos

Funcionales Calidad Restrictivos
2. Adherirse al musculo
en un 90%.

1. Area entre 4 y 25cm2. 3. Acople para el Cable.
4, Durabilidad de 24 a 32
horas en uso £ 5 horas.
Cable de acople para 1. Longitud entre 15y 2. Impedancia de 27Q + | 3. Enmallado o con
punto de lectura EMG 20cm de largo. 10%. apantallamiento.

Componente

Punto de lectura EMG
(material conductor)

5. Cumplir con la
Normativa SENIAN.

10.1.3. Disero del subsistema Ay

Para la eleccion de los elementos adecuados del Subsistema Ay, se analiza el efecto que
deben tener en la lectura de las sefiales EMG sobre el mufidn. Los puntos de lectura de sefiales
EMG se hacen con electrodos de superficie. La eleccion de estos electrodos se hace con base
a: La adhesion sobre la piel, la cual depende el area de contacto y del material adhesivo, y del
ajuste del electrodo al cable de acople para la sefial de electromiografia. Este cable de acople
debe garantizar: La fijacion sobre el electrodo, el acople de las impedancias y el aislamiento
de sefiales electromagnéticas externas que puedan causar ruido sobre la sefial
Electromiografica.

> Puntos de lectura (Vasto Intermedio):

En la lectura de las sefales mioeléctricas existe la forma en la cual se puede implementar
distintos tipos de componentes para la adquisicién de estas sefales. De tal forma, en esta
apartado se detalla cada uno de los componentes que hacen parte de ese subsistema. Se
considera que la lectura de las sefiales EMG se realizan en los musculos Vasto intermedio y
Biceps Femoral, de esta forma cabe destacar que las caracteristicas de cada uno de estos
componentes.
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Figura 27. Elementos de los Puntos de lectura de las
sefales mioeléctricas en el mufion.

e Entradas (E) y Salidas (S):

Eim: Area de adhesion entre 4 y 25cm2.
S1p: Impedancia de 20 y 50Q del primer Punto de lectura.
Szp: Impedancia de 20 y 509 del segundo Punto de lectura.

e Seleccion del Componente “Electrodo de Superficie”:

Los electrodos de superficie deben garantizar la lectura de la sefial EMG del muidn,
independientemente si el paciente se encuentra en reposo 0 en movimiento, es decir; deben
fijarse sobre la piel firmemente y garantizar la conduccién de la corriente sin despegarse con
facilidad. Para ello se establece una lista de los tipos de electrodos de superficie para la lectura
de sefiales EMG sobre el mufion.

Con los requerimientos del Subsistema Ao, se realiza una tabla para la eleccion del
componente que cumpla con las caracteristicas y condiciones establecidas para cuatro tipos de
Electrodos de Superficie.

Tabla 6. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Electrodo de Superficie”.

Seleccion del Componente: Electrodo de Superficie
Entradas Valor requerimiento
Requerimiento Electrodo de Electrodo de Electrodos Electrodos
levantado Placas Succion Flotantes Flexibles
Metalicas
Eim Area de adhesion Entre 4 y 25cm? | Entre 2 y 10cm? Entre 2y Entre 4 y 20
entre 4 y 25cm? 4cm? cm?
Salidas Requerimiento Electrodo de Electrodo de Electrodos Electrodos
levantado Placas Succion Flotantes Flexibles
Metalicas
Sip Impedancia de 20 y Entre 27 y 50Q Entre 27 y 50Q Entre 27 y Entre 27 y
50Q. 50Q 50Q
Sop Impedancia de 20 y Entre 27 y 50Q Entre 27 y 50Q Entre 27 y Entre 27 y
509Q. 50Q 50Q

De acuerdo con los requerimientos levantados para las caracteristicas del Electrodo de
Superficie a utilizar, se decide trabajar con el Electrodo de Placas Metdlicas, ya que este, tiene
un area de adhesion entre 4 y 25cm? proporcionando una mejor conduccién de corriente
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cuando el paciente esté en movimiento, una impedancia entre 27 y 50Q que proporciona un
buen acople al subsistema de adquisicion de sefiales y un bajo precio en comparacién con los
demas electrodos estudiados.

Tabla 7. Componente seleccionado para Electrodo de Superficie.

Electrodo de Superficie
Componente Nombre Precio (COP) | Imagen | Cantidad a Usar
Seleccionado

Electrodo de B =
Placas Metdlicas 800 c/u e 5

e Seleccion del Componente “Cable de acople”:

Los cables de acople deben garantizar la lectura de la sefial EMG proveniente de las
contracciones musculares del mufidn, de igual forma deben garantizar el ajuste en a los
electrodos de superficie antes seleccionados. El orden de la seleccion de los componentes se
realiza teniendo en cuenta el grado de importancia al que esté sujeto. Por ende, luego de la
seleccion del electrodo de superficie, se busca que los cables de acople puedan ajustarse a las
caracteristicas de este componente. Para ello se establece una lista con varios de los tipos de
cable de acople para la lectura de senales EMG sobre el muindn. Con los requerimientos en el
Subsistema Ao, se realiza una tabla para la eleccion del componente que cumpla con las
caracteristicas y condiciones establecidas para dos tipos de Cables de acople.

Tabla 8. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Cable de acople”.

Seleccion del Componente: Cable de acople
Entradas Valor requerimiento
Requerimiento Cable de Acople | Cable de Acople
levantado de Clip de Punta
Eim Longitud entre 20 y Entre 20 y 50cm Entre 20 y 65cm
30cm.
Salidas Requerimiento Cable de Acople | Cable de Acople
levantado de Clip de Punta
Sia Apantallamiento Si Si

De acuerdo con los requerimientos levantados para las caracteristicas del componente
Cable de acople a utilizar, se decide trabajar con el Cable Tipo Clip, ya que este, tiene un pin
de agarre para los Electrodos de Placas Metdlicas lo que proporciona una mejor lectura de la
sefial EMG. Por otro lado, la longitud de estos cables varia entre los 20 y 50cm de largo con
apantallamiento.
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Tabla 9. Tipos de elementos seleccionados para Cable de acople.

Cable de acople
Componente Nombre Precio Imagen Cantidad
Seleccionado a Usar

1 Clip 8.000 c/u & = 5

> Puntos de lectura (Biceps femoral) y Punto Comin:

Teniendo en cuenta que la instalacion de los puntos de lectura sobre el mufidn tiene la
funcién de acoplar impedancias y transmitir la sefal sin ruido, es necesario utilizar los mismos
elementos para los tres puntos de lectura sobre el mufidn.

53P

E
*" Puntos de lectura

(Biceps Femoral) Sap

Figura 28. Elementos de los Puntos de lectura del Biceps Femoral.

Por consiguiente, los elementos para el punto de lectura para el musculo Vasto Intermedio,
Biceps Femoral, deberan tener las mismas caracteristicas. Contando entonces con: 2 electrodos
para el Punto de lectura del Vasto Intermedio, 2 electrodos para el Punto de lectura del Biceps
Femoral y un electrodo para el punto de lectura comun.

10.1.4.  Esquematico subsistema Ao

Con los valores resistivos de la piel, de los electrodos y del cable de acople, se realiza el
esquematico eléctrico reemplazando los valores resistivos de cada elemento por una resistencia
con tolerancia del 10% y un efecto de temperatura de 36.5°C para la piel y 25°C para los
electrodos y el cable. El valor resistivo de la piel equivale aproximadamente a 5009, mientras
que los electrodos y el cable tienen un valor resistivo de aproximadamente de 27Q c/u.

El acople de la piel y el electrodo se encuentra en paralelo, el equivalente de estas dos
resistencias se encuentra en serie con el cable de acople al electrodo.
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Figura 29. Esquematico del subsistema Ao. Realizado en el Software de Simulacion Multisim.

10.1.5. Simulacion subsistema Ao

De acuerdo con los requerimientos funcionales de los componentes, al realizar la
simulacion de este subsistema, se tiene en cuenta el aspecto mas importante para la
adquisicion de estas sefiales. Por ende, es necesario evaluar la impedancia de salida del
subsistema, debido a que ya se conocen las caracteristicas fisioldgicas del paciente como la
impedancia de la piel, longitud de los cables, entre otras.

En la figura 30 se presenta el valor de la impedancia de salida para el acople
correspondiente con el circuito de adquisicién de sefiales mioeléctricas.

Multirneter- XMM1 X

52617 Ohm

A'u'dB
[—1

Sek... =

+

Figura 30. Visualizacion del valor de impedancia equivalente.
Realizado en el Software de Simulacién Multisim.

Se evidencia un resultado simulado de 52.6Q para una impedancia equivalente vista por
el subsistema de adquisicion de senales mioeléctricas. Esta impedancia se considera muy
importante para el acople con la impedancia de entrada del subsistema de Adquisicion de
senales mioeléctricas.
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10.2. Subsistema By

PI-653

En este Subsistema se realiza la instalacion del subsistema de lectura de variables fisicas

(B1) en el Miembro patrén (no amputado), el cual consta de tres partes: 1). Un sujetador para
el subsistema B; y un acople mecanico del punto de rotacion superior ubicados en los musculos
aductores, 2). Un Punto de rotaciéon mecanico en el cual se instala el transductor de posicién
angular a voltaje y 3). Un sujetador para el acople mecanico del punto de rotacidn inferior
ubicado en los musculos Gemelos.

Ei Sa

— Bo —

f
I
K

Figura 31. Subsistema de Instalacion de Lectura de Variables Fisicas.

Entradas:

o
o
(¢]

E.: Paciente con amputacién transfemoral.
Fia: Fuente de alimentacion de 3.3V DC.
K: Instalacion del subsistema B;.

Salidas:

o Sa: Senal de voltaje del transductor de 0 a 3.3V DC.

10.2.1.

Requerimientos del Subsistema By

Requerimientos Funcionales

hwnN

© N

El subsistema debera instalarse alrededor de los musculos aductores y gemelos

del miembro patrén mediante 2 sujetadores elasticos.

Los sujetadores elasticos deberan tener una longitud entre 50 y 60cm de largo.

Los sujetadores elasticos deberan tener un ancho entre 2.5 y 6¢cm.

El subsistema debera contar con una caja de proteccion a lluvia para los

elementos electronicos del Subsistema de lectura de variables fisicas.

La caja de proteccion a lluvia debera tener un volumen entre 24 y 30cm?®.

El transductor debera tener un angulo de rotacién entre 0 y 270°.
El transductor debera instalarse en el punto de rotacion.
El punto de rotacion debera instalarse en los sujetadores elasticos.

Requerimientos de Calidad

9. El transductor debera generar 12.5mV + 5% por cada grado de rotacion.

Requerimientos restrictivos
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10. El paciente no debera instalar con fuerza los sujetadores sobre el miembro.

10.2.2.  Funciones, entradas y salidas del subsistema By

En el miembro patron (miembro no amputado) del paciente, se realiza la instalacion del
subsistema Bo. El proceso se debe realizar manualmente por medio de sujetadores elasticos
ubicados alrededor de los musculos Aductores y los Gemelos. En el sujetador superior (aductor)
se debera instalar el subsistema B; dentro de una caja de proteccion a lluvias, esto evita que
los elementos del subsistema B; se dafien por filtracion de agua. Por otro lado, la caja de
proteccién también servird para proteger los elementos internos de golpes o caidas del
paciente.

El transductor de posicién angular a voltaje debera acoplarse mecanicamente al punto de
central de rotacion entre los dos sujetadores. Este transductor tiene como funcién medir los
valores de posicién angular cuando el paciente flexiona o extiende la pierna, este estara
alimentado con una fuente de voltaje DC de 3.3V.

Eis 5;1;:‘;‘;’ Ese Cajade _K_ _
(Aductorest S et
E s
Sise Sas; :
-
Somn S5, Fra
Fia

Figura 32. Disefio funcional del subsistema Bo.
e Entradas (E, F y K) y Salidas (S):

o Ei: Paciente con amputacion transfemoral.

o Eigo/S1eo: Area de instalacion en los musculos aductores entre 150 y 200cm?
(ancho x largo del sujetador).

o E2go/S20: Area de instalacion en los musculos gemelos entre 100 y 150cm?
(ancho x largo del sujetador).

o Eszgo/Sseo: Acople mecanico del punto de rotacion al sujetador superior

(aductores).

o Eapo/Sapo: Acople mecanico del punto de rotacion al sujetador inferior
(gemelos).

o Eseo/Sseo: Instalacion de la caja de proteccion en el sujetador superior
(aductores).
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Eeso/Seso: Area circular para la instalacion del transductor entre 5y 10cm?.
Fia: Fuente de alimentacion DC a 3.3V.

K: Instalacion del subsistema Bi. Volumen entre 24 y 30cm?.

Ss4: Seial de voltaje del transductor de 0 a 3.3V DC.

o 0 O O

Requerimientos de componentes del subsistema Bo:

Para el proceso de instalacién del Subsistema By, en el miembro patrén del paciente, se
tiene en cuenta cual deberia ser la comodidad del paciente al ejercer el ciclo de marcha con
un objeto ajustado a su pierna, por esta razén, los sujetadores deberan ser elasticos y
ajustados manualmente por el paciente. De igual forma, el punto de rotacién debera estar
ajustado a cada sujetador y su centro estara ubicado lateralmente a la rodilla y debajo del
brazo. De esta forma el transductor no tendra contacto con la piel del paciente.

Tabla 10. Requerimientos de los componentes del subsistema BO.

Requerimientos
Funcionales Calidad Restrictivos

3. Elastico en un 60% =
1. Longitud entre 50 y 10% °

60cm de largo. 5. Elastico.

4. Durabilidad de 2 a 3
2. Ancho entre 4 y 5cm. urabilidad de 2 a
meses + 1 mes.

Componente

Sujetador elastico
(aductor y gemelos)

Punto de rotacion 1. Angulo de rotacion 2. Metdlico. -
entre 0 y 270°.

Caja de proteccion 1. Volumen entre 24 y 2. Durabilidad de 8 a 10 3. No someter a golpes
30cm3, meses + 2 meses. fuertes.

Transductor de posicion 1. Angulo de rotacion 2. 12.5mV + 5% por cada -

angular / voltaje entre 0 y 270°. grado de rotacion.

10.2.3. Diserio del subsistema

En el disefo del subsistema By se realiza un disefio propio de las estructuras y/o moldes
de las partes de acople para la lectura de variables fisicas, es decir, se disefa cada estructura
con un material existente en el mercado acorde con las dimensiones y caracteristicas
establecidas en los requerimientos. Estas estructuras se disefian de acuerdo con las
dimensiones del miembro patron (sujetador elastico y brazos de punto de rotacién) de un
adulto entre 20 y 75 afios de edad, entre 1.6 y 1.8m de altura y entre 45 y 75Kg de peso.

o Sujetador Elastico superior

La funcidn de este componente es sujetar en los musculos aductores del miembro patrén
el subsistema de lectura de variables fisicas, al igual que la instalacion del brazo superior del
punto de rotacion para la lectura de posicion angular. Este sujetador debera ser elastico para
un mejor ajuste en los misculos aductores.

50



Leverson Beltran y Maria Camila Parra PI-653

Eig, | Suietador | Fsp,
— Superior +—————
(Aductores)

TEgso

Figura 33. Elemento Sujetador Elastico de subsistema de lectura
de variables fisicas y acople con punto de rotacion.

¢ Entradas (E):

E1so: Area de instalacién en los misculos aductores entre 200 y 300cm? (ancho x largo
del sujetador elastico).

Esgo: Area de acople del brazo del punto de rotacién y el sujetador superior debe estar
entre 4 y 9cm?.

Esso: Area de instalacién de la caja de proteccion a lluvias entre 12 y 15cm?.

e Seleccion del componente “Sujetador Superior”:

Para la eleccién de los elementos de los sujetadores elasticos, se tiene en cuenta las
funciones en las cuales el paciente pueda tener un volumen muscular mayor o menor
dependiendo de su masa corporal, por tal razon, estos sujetadores deberan tener un médulo
de elasticidad pequefio para que pueda ser ajustado con facilidad a los musculos. Con las
anteriores caracteristicas, se evallan cuatro tipos de cintas o bandas elasticas.

Con los requerimientos establecidos en el Subsistema By, se realiza una tabla para la
eleccidon del componente que cumpla con las caracteristicas y condiciones establecidas para los
cuatro tipos de Cinta o Banda elastica.

Tabla 11. Elecciéon de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Sujetador Elastico”.

Seleccion del Componente: Sujetador Elastico
Entradas Valor requerimiento
Requerimiento Cinta elastica de | Cinta elastica de | Cinta elastica de | Cinta elastica de
Levantado 4cm de ancho 4cm de ancho 6cm de ancho 6cm de ancho
y 3mm de grosor | y 5mm de grosor | y 3mm de grosor | y 5mm de grosor
Eigo Area entre 200 y Entre 200 y Entre 200 y Entre 300 y Entre 300 y 360
300cm? 240cm? 240cm? 360cm? cm?
E3go Area de acople | Entre 12y 16 cm? Entre 12y 16 Entre 12y 24 Entre 12 y 24 cm?
entre 4 y 9cm?. cm? cm?
Salidas Requerimiento Cinta elastica de | Cinta elastica de | Cinta elastica de | Cinta elastica de
Levantado 4cm de ancho 4cm de ancho 6cm de ancho 6cm de ancho
y 3mm de grosor | y 5mm de grosor | y 3mm de grosor | y 5mm de grosor
Ssgo Area entre 12y | Entre 12y 16 cm? Entre 12y 16 Entre 12 y 24 Entre 12 y 24 cm?
15cm2. cm? cm?

Se elige trabajar con el componente No. 4, Cinta elastica de 6cm de ancho y 5mm de
grosor. Este elemento en particular brinda mayor soporte al ser ajustada sobre la pierna, cubre
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una mayor area sobre los musculos dando como resultado un mayor agarre y su grosor brinda
mayor durabilidad.
Tabla 12. Elemento seleccionado para Sujetadores Elasticos.

Sujetadores Elasticos

Componente Nombre Precio Imagen Cantidad a
Seleccionado (CoP) 9 Usar

Cinta elastica de 6cm de
4 ancho 2.100 ¢/metro
y 5mm de grosor

5 metros

o Sujetador Elastico Inferior

La funcién de este componente es sujetar en los musculos gemelos del miembro patrén
el subsistema de lectura de variables fisicas, al igual que la instalacién del brazo inferior del
punto de rotacion para la lectura de posicion angular. Este sujetador debera ser elastico para
un mejor ajuste en los musculos.

| Eas.

Ezs, Sujetador
—— Inferior
(Gemelos)

Figura 34. Elemento Sujetador Elastico inferior del subsistema de
lectura de variables fisicas y acople con punto de rotacion.

o Entradas:

E2so: Area de instalacion en los misculos aductores entre 150 y 200cm? (ancho x
largo del sujetador elastico).

Easo: Area de acople del brazo del punto de rotacién al sujetador inferior entre 4 y
9cm?.

e Seleccion del componente “Sujetador Inferior”:

Teniendo en cuenta que la funcién de los Sujetadores Superior (aductores) e inferior
(gemelos) es el acople de los elementos; caja de proteccion y brazos del punto de rotacién
respectivamente, se decide trabajar con el mismo componente para ambos sujetadores: Banda
elastica de 6cm de ancho y 5mm de grosor. Este elemento en particular brinda mayor soporte
al ser ajustado sobre la pierna, cubre mayor area dando como resultado un mayor agarre y su
grosor brinda mayor durabilidad.

e Punto de Rotacion

La funcién del punto de rotacién es brindar el acople del transductor de posicion angular
a voltaje a un area circular entre 12 y 28cm?. Para el disefio de esta estructura, se consideran
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las longitudes de los brazos del punto de rotacion entre 8 y 10cm, el material de fabricacion y
la rigidez del material.

Ss8. I
Ess
Punto de 7
Rotacion
Sage [

Figura 35. Elemento del punto de rotacion para la
instalacion del transductor.

e Entradas (E) y Salidas (S):

o Eeso: Area circular para la instalacion del transductor entre 12 y 28cm2.
o Ssgo: Longitud del brazo del punto de rotacion al Sujetador Elastico superior

entre 8 y 10cm.
o Saso: Longitud del brazo del punto de rotacién al Sujetador Elastico inferior entre

8y 10cm.

e Seleccion del componente “"Punto de Rotacion”:

Para la eleccién de los elementos de los brazos del punto de rotacién, se tiene en cuenta
las caracteristicas y/o parametros de fabricacion del material, su rigidez evaluada con un grosor
de 5 mm, su durabilidad y su peso. Estas caracteristicas aportan al subsistema B, una mejor
lectura de la posicidon angular al momento en que el paciente se encuentre en movimiento o la
fase del ciclo de marcha. Por ende, se evalUan dos tipos de materiales para la estructura de
los brazos del punto de rotacion.

Tabla 13. Elecciéon de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Punto de rotacion”.

Seleccion del Componente: Puntos de Rotacion

Entradas Valor requerimiento
Requerimiento Estructura en Aluminio: Estructura en Plastico (ABS):
levantado 10cm de largo por 3cm de 10cm de largo con 3cm de
ancho ancho
Eego Area circular entre 12 y Entre 12 y 28cm? Entre 12 y 28cm?
28cm?.
Salidas Requerimiento Estructura en Aluminio: Estructura en Plastico (ABS):
levantado 10cm de largo por 3cm de 10cm de largo con 3cm de
ancho ancho
S3B0 Longitud entre 8 y 10cm. Entre 8 y 10cm. Entre 8 y 10cm.
Sapo Longitud entre 8 y 10cm. Entre 8 y 10cm. Entre 8 y 10cm.
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Con los requerimientos establecidos en el Subsistema By, se realiza una tabla para la
eleccion del componente que cumpla con las caracteristicas y condiciones establecidas para
dos tipos de materiales de los cuales sera la estructura de los brazos del punto de rotacién.

Los dos materiales para la estructura de los brazos del punto de rotacion satisfacen las
caracteristicas necesarias debido a que es un disefio propio. No obstante, como el componente
a utilizar para los brazos del punto de rotacion debera ser de un material rigido y durable, se
evalua las propiedades de rigidez de cada material. Las estructuras en estudio se realizaran
con las dimensiones establecidas para el componente. En la siguiente tabla se muestran
algunas propiedades para estos materiales:

Tabla 14. Parametros del material de Aluminio. (Smith, 1998)

Propiedad Aluminio | ABS | Unidades
Mddulo elastico 69000 2000 | N/mm?
Coeficiente de Poisson | 0.33 0.394 | N/D
Mddulo cortante 27000 318.9 | N/mm?
Densidad de masa 2700 1020 | kg/m3
Limite de traccién 68.93 30 N/mm?
Limite elastico 27.57 - N/mm?

Teniendo en cuenta que, los brazos del punto de rotacion deberan ajustarse firmemente
a la banda elastica superior e inferior para garantizar mayor rigidez para los movimientos del
paciente en el ciclo de marcha, se decide escoger para los brazos del punto de rotacién la
estructura de Aluminio, ya que tiene un mddulo de elasticidad 30 veces mayor al plastico (ABS)
y una densidad 2 veces mayor.

Tabla 15. Elemento de Aluminio de seleccionado para el Puntos de Rotacion.

Puntos de Rotacion

No. de Componente Nombre Precio Imagen Cantidad
a usar
1 Estructura en Aluminio: 30.000 1
10cm de largo por 3cm de ancho | estructura
-

e Caja de Proteccion a lluvias

La funcion de la caja de proteccion es brindar aislamiento de lluvia y proteccién a golpes
al subsistema digital de lecturas de variables fisicas (B1). Esta caja de proteccidn tiene un

volumen entre 24 y 30cm3 y esta ubicada en el sujetador elastico superior. De igual manera,
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el peso de este elemento debe brindar comodidad el paciente cuando lo tenga sujeto a la

pierna.

Caja de ’ K
Proteccion
Ssas

Figura 36. Elemento de la Caja de Proteccion para
la instalacion del subsistema B1.

o Entradas (K) y Salidas (S):

K: Instalacion del subsistema B1. Volumen entre 24 y 30cm®.
Sseo: Area de instalacion de la caja de proteccién a lluvias en la banda elastica entre 8
y 10cm?.

e Seleccion del componente “Caja de Proteccion”:

Para la eleccién del material de la estructura de la caja de proteccién, se tiene en cuenta
las caracteristicas y/o parametros de fabricacion del material como la rigidez, el grosor de
5mm, su durabilidad y su peso. Estas caracteristicas aportan al subsistema B: un mejor
aislamiento al agua y un mejor acople. Por otro lado, un bajo peso de la estructura garantiza
la comodidad del paciente y un mejor movimiento del Subsistema. Las caracteristicas de estos
materiales se pueden observar en la tabla 15.

Con los requerimientos establecidos en el Subsistema By, se realiza una tabla para la
eleccion del componente que cumpla con las caracteristicas y condiciones establecidas para
dos tipos de materiales de los cuales sera la estructura de la caja de proteccion a lluvias.

Tabla 16. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Caja de proteccion”.

Seleccion del Componente: Caja de Proteccion

Entradas Valor requerimiento
Requerimiento Estructura en Aluminio: Estructura en Plastico (ABS):
levantado Entre 24 y 30cm3 Entre 24 y 30cm3
K Volumen entre 24 y 30cm?3, Entre 24 y 30cm3. Entre 24 y 30cm?.
Salidas Requerimiento Estructura en Aluminio: Estructura en Plastico (ABS):
levantado Entre 24 y 30cm3 Entre 24 y 30cm3
Ssg0 Area entre 8 y 10cm?. Entre 8 y 10cm?. Entre 8 y 10cm?.

Los dos materiales para la estructura de la caja de proteccidn satisfacen las caracteristicas
necesarias en volumen debido a que es un diseno propio. No obstante, el peso de la caja de
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proteccién fabricada en Aluminio sera mayor al peso de la caja fabricada en plastico (ABS). Por
consiguiente y teniendo en cuenta la comodidad del paciente se decide fabricar la caja de
proteccion en PLA. Este componente es liviano, econdmico y la estructura facilita la fabricacion.

Tabla 17. Elemento de ABS (Plastico) para la Caja de Proteccion.

Caja de Proteccion
No. de Componente Nombre Precio Imagen

v
Estructura en Plastico (ABS): 20.000

Entre 24 y 30cm?3. Estructura

e Transductor

La funcion del transductor de posicion angular es medir el angulo de flexion entre 0 y 90°
y de extension entre 90 y 0° del miembro no amputado cuando el paciente esta la fase del
ciclo de marcha. Este transductor debera tener un eje lineal para el acople con el centro del

punto de rotacion, al igual que un voltaje de alimentacién de 3.3V para una sefal de 12mV por
cada grado de rotacion.

Seeo S4

+— Transductor ———

I Fia

Figura 37. Elemento del Transductor de posicion angular a voltaje.

o Entradas (F) y Salidas (S):

Fia: Fuente de alimentacion de DC de 3.3V.
S4: Sefial de voltaje del transductor de 0 a 3.3V DC.
Seso: Area circular para la instalacion del transductor entre 12 y 28cm?.

¢ Seleccion del componente “Punto de Rotacion”:

Para la eleccion del transductor, se tiene en cuenta el angulo maximo de rotacion, el
voltaje de alimentacion, las dimensiones y el material de fabricacion. Tiendo en cuenta, que el
angulo maximo de flexién de la rodilla es de 120°, un transductor de posicion angular donde
su eje de rotaciéon brinde un angulo mayor a 120°. Algunos transductores mecanicos estan
fabricados con un material dieléctrico en su interior, el cual proporciona un equivalente resistivo
por cada grado de rotacion. También existen transductores acoplados a actuadores que miden
la posicion angular mediante senales digitales.
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Con los requerimientos en el Subsistema By, se realiza una tabla para la eleccion del
componente que cumpla con las caracteristicas y condiciones establecidas para cuatro tipos de
transductores de posicion angular a voltaje:

Tabla 18. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Transductor (Posicion angular / Voltaje)”.

Seleccion del Componente: Transductor (Posicion angular a Voltaje)
Entradas Valor requerimiento
Requerimiento Potenciometro Potenciometro Encoder Encoder
Levantado lineal lineal Industrial rotativo rotativo
RVT24YN incremental
Industrial
Fia Voltaje DC de 3.3V | Entre 0 a 35V DC. 0 a 50V DC. 0 a 524V DC. 0 a5V DC.
Salidas Valor requerimiento
Requerimiento Potenciometro Potenciometro Encoder Encoder
Levantado lineal lineal Industrial rotativo rotativo
RVT24YN incremental
Industrial
S4 Voltaje DCde 0 a 0a3.3V£1% 0a3.3V£1% 0a3.3V£1% 0a3.3v
3.3V +1%
Seso Area circular entre Entre 4 y 5 cm? Entre 5 y 7cm? Entre 45y 55cm? | Entre 3y
12 y 28cm? 5cm?

Se elige trabajar con el componente No. 2, Potencidmetro Lineal Industrial. Este elemento
se caracteriza por brinda mayor soporte al punto de rotacién, consta de un angulo maximo de
rotacion de 270° y proporciona mayor durabilidad al ser mas compacto que los demas
transductores en estudio.

Tabla 19. Tipos de elementos seleccionados para Transductor (Posicion angular a Voltaje).

Transductor (Posicion angular / Voltaje)

No. de Componente Nombre Precio Imagen
Potenciémetro lineal Industrial
2 RVT24YN 12.000 c/u ‘ﬁ

10.2.4.  Esquemadtico del subsistema By

El Subsistema By esta dividido en 4 elementos de disefio propio y 1 de integraciéon de
tecnologia, lo que lleva a la realizacion del esquema de cada uno de ellos independientemente.
Es importante resaltar que cada disefio propio consta de su esquematico con sus respetivas
medidas y su representacion en 3D.
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¢ Esquematico del Transductor “Potenciometro lineal Industrial”

RVTI4YN
Pansl Maistil, Single Unil with Cenber Tap, Single Shalt
Flight Argle Ear-Lug T la, Toge Lug Ts il ARLY from T readl w3

Pessaamrraapeient
Frrmual Manpriting Hales

| ELECR LAl - =R kb | i | iy _...'.L a3 sl

Figura 38. Esquematico de medidas y angulos de rotacion para
el potencidometro industrial RT24YN.

o Esquematico (Plano y Estructura) del Sujetador elastico Superior

Figura 39. Vistas 2D y 3D del Sujetador Elastico Superior, Medidas en mm.
Realizado en Solid Word. Disefio propio.

e Esquematico (Plano y Estructura) del Sujetador elastico Inferior

?Jﬂﬁ\”
\
Sl

Figura 40. Vistas 2D y 3D del Sujetador Elastico Inferior, Medidas en mm.
Realizado en Solid Word. Disefio propio.
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e Esquematico (Plano y Estructura) del Punto de Rotacion

Figura 41. Vistas 2D y 3D del Punto de Rotacion, Medidas en mm.
Realizado en Solid Word. Disefio propio.

o Esquematico (Plano y Estructura) de la Caja de Proteccion a lluvias

Figura 42. Vistas 2D y 3D de la Caja de Proteccion a lluvias, Medidas en mm.
Realizado en Solid Word. Disefio propio.

o Esquematico completo del Subsistema B,

] |
e O = J'III

Figura 43. Vistas 2D y 3D del Subsistema By completo, Medidas en mm.
Realizado en Solid Word. Disefio propio.
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10.2.5.  Simulacion del subsistema By

Los angulos de flexion y de extension para el miembro no amputado varian entre 0 y 90°,
no obstante, se debe limitar el subsistema B, con un angulo maximo menor para que el paciente
no genere un esfuerzo en la flexion de la pierna. Por ende, se limita la simulacidn del subsistema
Bo con un angulo de apertura entre 0 y 70°.

Figura 44. Simulacion de angulo maximo y minimo para flexion y extension en el Subsistema Bo.
Realizado en Solid Works. Disefio propio.

De igual forma, es importante resaltar el comportamiento del subsistema By cuando la
articulacion de la rodilla ejerce una fuerza de tension sobre el punto de rotacidn. Esta fuerza
es producida cuando se realiza el ciclo de marcha. Con el simulador Solid Works, se analiza en
estudio la estructura de disefio aplicando una fuerza de 50N sobre el punto de rotacién, ya que
este punto es una unién articular es propenso a generar un mayor torque que en las demas
uniones fijas. El valor de la fuerza es una aproximacion del limite que podria generar el paciente
a un maximo torque sobre la articulacién del punto de rotacion.
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Figura 45. Andlisis de Estudio para las Tensiones N/m?2 (der) y desplazamiento en mm (Izq) cuando se aplica una
fuerza maxima de 50N.
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En la Figura 42 se muestra el area donde se aplica la fuerza de 50N, indicando que en el
ciclo de marcha, el punto de rotacién con el acople del transductor de posicion, seran los
elementos con mayor desgaste y rozamiento. La imagen derecha muestra un mddulo de
elasticidad maxima de 2.85MN/m? sobre las placas de aluminio, este presenta un 10% del
limite de elasticidad de la placa de aluminio. La imagen izquierda muestra el desplazamiento
del punto de rotacién de 14.8um con una fuerza de 50N.
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Figura 46. Analisis de Estudio para el desplazamiento del ABS con una fuerza de 50N aplicada solo a un brazo
(der) y desplazamiento del ABS con una fuerza de 50N aplicada a los dos brazos (Izq).

2.618e.05
1.309e-05

1157813

En la Figura 46 se muestra el area del ABS donde se aplica mayor desplazamiento. Las
imagenes derecha e izquierda muestran un estiramiento AX entre 157um y 313um sobre el
ABS cuando se aplica una fuerza de tension sobre el punto de rotacion de 50N.

10.3. Subsistema A;

En el subsistema A;, se realiza la lectura de las sefales mioeléctricas de las contracciones
en los musculos Vasto Intermedio y Biceps Femoral en el mufion del paciente. Como las sefales
nativas de voltaje de las contracciones de los musculos en cuestion varian entre 10pV y 4mV,
se debera utilizar elementos amplificadores de pequena senal (Aia y Aig). De esta forma se
obtendra una mayor resolucion en la lectura de las sefiales mioeléctricas a un nivel de voltaje
con un coeficiente multiplicativo.

Se debe tener en cuenta que, cuando existe ruido en una sefial de pequefia amplitud, al
momento de amplificarla, el ruido también se incrementa, esto es proporcional al factor
multiplicativo de amplificacion. Para evitar el incremento de ruido en la sefial de salida de las
lecturas mioeléctricas, se debera amplificar la sefal de pequefia amplitud mas de una vez con
un minimo factor. Por lo anterior, se disefia un segundo subsistema de amplificacion con un
factor multiplicativo variable, de esta forma se puede controlar el nivel maximo de lectura. Las
sefales de las contracciones musculares que varian en amplitud y en frecuencia de acuerdo
con el tipo de musculo y el estado de fase en el ciclo de marcha del paciente. Estas frecuencias
estan entre 0.1Hz y 200Hz. Por ende, se disefia un subsistema de filtros altos y bajos con
amplificacion unitaria entre 0.1Hz y 200Hz para la sefial de amplificacion. Con estas amplitudes
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de la sefial amplificada y filtrada entre +3.3V, se procede a leerla en el subsistema de
procesamiento analogo a digital. No obstante, se debe tener en cuenta que, los sistemas de
procesamiento analogo a digital solo toman lecturas de voltajes positivos, es decir entre 0 y
3.3V para esta lectura.

De acuerdo con lo anterior, es indispensable rectificar la sefal filtrada entre 3.3V para
obtener un voltaje positivo. Luego de esto, se debera suavizar la sefial para obtener una sefial
completamente DC sin ningun tipo de rizado.

Fi

Figura 47. Subsistema de lectura y acondicionamiento de las sefiales mioeléctricas del mufidn (miembro

amputado).

o Entradas:

E.p: Sefal de voltaje nativa del primer punto de lectura (entre 10pV y 4mV) del
musculo Vasto Intermedio.

E2p: Sehal de voltaje nativa del segundo punto de lectura (entre 10pV y 4mV)
del musculo Vasto Intermedio.

Ezp: Sefal de voltaje nativa del primer punto de lectura (entre 10pV y 4mV) del
musculo Biceps Femoral.

E4p: Sehal de voltaje nativa del segundo punto de lectura (entre 10pV y 4mV)
del musculo Biceps Femoral.

Eg: Punto de lectura comin 0V.

F1: Fuente de voltaje de 3.3V DC.

e Salidas:

10.3.1.

Ss: Sefal de voltaje del muasculo Vasto intermedio (entre 0V y 3.3V) filtrada y
rectificada. Adquisicion entre 0.1Hz y 200Hz.
S4: Sefal de voltaje del musculo Biceps femoral (entre OV y 3.3V) filtrada y
rectificada. Adquisicion entre 0.1Hz y 200Hz.

Requerimientos del subsistema A;

¢ Requerimientos Funcionales
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1. El subsistema debera amplificar la sefial nativa de las contracciones de los
musculos Vasto intermedio y Biceps femoral que se encuentran entre 10uV y
4mV, a una nueva sefal de voltaje entre 2mV y 1V.

2. El subsistema debera amplificar la sefial obtenida en el requerimiento 1 a una
nueva sefal de voltaje, entre 1V y 3.2V, este proceso se realiza con el fin de
reducir la amplificacion del ruido.

3. El subsistema debera adquirir las senales amplificadas vy filtrarlas de acuerdo al
rango de adquisicion, entre 0.1Hz y 200Hz.

4. Luego de filtrar la sefial, el subsistema debera rectificar y suavizar la sefal
alterna a una sefal continua para la lectura digital.

¢ Requerimientos de Calidad

5. El subsistema debera entregar una sefial de voltaje DC entre 0 y 3.2V +
0.01v.
6. El subsistema debera entregar una corriente DC entre 0 y 40mA = 1mA.

¢ Requerimientos restrictivos

7. El subsistema debera contar con un elemento de proteccidn a paciente para las
corrientes de retorno.

10.3.2.  Funciones, entradas y salidas del subsistema A;

Para la adquisicidn de sefiales mioeléctricas, se debe tener en cuenta el rango de voltajes
que producen los musculos del cuadriceps y los musculos Isquiotibiales al momento de la
contraccién muscular en las fases de apoyo y balanceo [21]. Como estos voltajes varian entre
10uV y 4mV, se debera usar un elemento que amplifique esta pequena sefial a una sefial con
un factor multiplicativo entre 190 y 200, dando como resultado una senal de voltaje entre 2mV
y 1V (Amp. de pequefa sefial). Con la sefal de salida, esta se amplifica huevamente con un
factor multiplicativo variable entre 1 y 5, dando como respuesta una sefial de voltaje entre 1V
y 3.2V (Amp). Este proceso de amplificacion por etapas se realiza para evitar el incremento del
ruido en el sistema.

Es importante destacar, que las sefiales de contraccion muscular varian en frecuencia
debido a los cambios de esfuerzo muscular. Por ende, las frecuencias de la sefial amplificada
se filtran entre 0.1Hz y 200Hz (Filtros) para adquirir las sefiales deseadas y rechazar las no
deseadas.

De igual manera, los sistemas digitales de lectura de voltaje, solo adquieren valores
positivos, es por eso, que la sefal filtrada debera ser rectificada y suavizada para la pos-lectura
digital (Rectificador y suavizado).
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Figura 48. Disefio funcional del subsistema A;. Disefio propio.

e Entradas (E, Fy V) y Salidas (S):

O 0 0O O O O O O

Eip: Sefal de voltaje nativa del primer punto de lectura (entre 10uV y 4mV) del
musculo Vasto Intermedio.

E2p: Sefial de voltaje nativa del segundo punto de lectura (entre 10pV y 4mV) del
musculo Vasto Intermedio.

Eszp: Sefal de voltaje nativa del primer punto de lectura (entre 10pV y 4mV) del
musculo Biceps Femoral.

E4p: Sefal de voltaje nativa del segundo punto de lectura (entre 10pV y 4mV) del
musculo Biceps Femoral.

Eg: Punto de lectura comin 0V.

F1: Fuente de voltaje de 3.3V DC.

Va/Sva: Fuente de voltaje de +3.3V.

Sia/E1a: Sefnal de voltaje entre £2mV y £1V (lectura del Vasto Intermedio).
S2a/E2a: Sefial de voltaje entre £2mV y 1V (lectura del Biceps Femoral).
Saa/Eza: Senal de voltaje entre OV y £3.2V (lectura del Vasto Intermedio).
Saa/Easa: Sefal de voltaje entre 0V y £3.2V (lectura del Biceps Femoral).

Ssa/Esa: Senal de voltaje entre OV y £3.2V filtrada a una frecuencia entre 0.1Hz y
200Hz (lectura del Vasto Intermedio).

Sea/Eea: Senal de voltaje entre OV y £3.2V filtrada a una frecuencia entre 0.1Hz y
200Hz (lectura del Biceps Femoral).

S3: Sefial de voltaje del musculo Vasto intermedio (entre 0V y 3.3V) filtrada y
rectificada. Adquisicion entre 0.1Hz y 200Hz.

S4: Sefal de voltaje del musculo Biceps femoral (entre OV y 3.3V) filtrada y
rectificada. Adquisicion entre 0.1Hz y 200Hz.

Requerimientos de componentes del subsistema A;:

Uno de los aspectos a tener en cuenta para la adquisicion de sefales mioeléctricas es la
precision y/o resolucion en estas lecturas. Lo anterior ofrece al sistema una calidad con un
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porcentaje de error muy pequeno, no obstante, los elementos de los subsistemas deberan
cumplir con los requerimientos establecidos para la respuesta de las sefiales mioeléctricas.

Tabla 20. Requerimientos de los componentes del subsistema A;.

Componente Requerimientos
Funcionales Calidad Restrictivos
1. Voltaje de entrada :Htgggmﬁ)vsltfel d\f
Amplificador de pequeia entre 10pV y 4mV. 4. Ganancia nlio do CSm-un 6. Voltaje de ruido menor
sefial 2.Voltaje de alimentacion | a 100n V/vHz.

100dB + 10dB.

5. Ganancia de 40 = 1%.
3. Voltaje pico a pico de
salida mayor o igual £
3.3V £0.1V.

4. Ganancia modo comun
mayor a 80dB + 1dB.

de + 3.3V

1. Voltaje de entrada
mayor 1.2mV
2. Voltaje de alimentacion
mayor o igual a + 3.3V.

5. Voltaje de ruido menor

Amplificador de voltaje a 50NV,

1. Pasabamos 200Hz con
ganancia unitaria.

2. Pasa altos 0.1Hz con
ganancia unitaria.

3. Voltaje de alimentacion
mayor o igual a £3.3V.
4. Voltaje de entrada
mayor 1.2mV.

1. Voltaje de entrada
Rectificador y suavizado menor o igual a £3.3V. 3. Voltaje de salida entre | 4. Voltaje de rizo menor a

de la sefial 2. Voltaje de alimentacion 0y3.3V+1v. 100V
entre 0 y 3.3V.

5. Voltaje pico a pico de
salida mayor o igual a
3.3V.

6. Ganancia modo comun
mayor a 80dB + 1dB.
7. Maxima corriente de
salida 500mA = 10mA

8. Voltaje de ruido menor

Filtros a 50nV/vHz.

10.3.3. Disefio del subsistema

Para la eleccion de los elementos adecuados del Subsistema A;, se analizan cada una de
las fases o procesamiento de la sefial para obtener una buena lectura de los voltajes nativos
producidos por las contracciones musculares en el mufion del paciente. Inicialmente se
adquiere la sefal nativa mediante un elemento amplificador de pequeha sefal, luego se filtra
esta sefal para la eliminacion de ruido o senales no deseadas a una alta frecuencia. Se debe
tener en cuenta que las frecuencias en las cuales trabajaran las contracciones musculares
varian entre 0.1Hz y 200Hz, dando la necesidad de filtrar la sefial en esta frecuencia.

Por otra parte, las lecturas analogas a digitales toman valores positivos, por lo cual se
hace la rectificacion de la sefial amplificada vy filtrada. Con las fases anteriormente planteadas
se procede a detallar cada uno de los elementos que conforman el subsistema A; y que a su
vez se caracterizan tener los parametros anteriores.

« Amplificador de pequena senal
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La funcién de este componente es amplificar la sefal voltaje nativa del mdsculo Vasto
Intermedio con un factor multiplicativo de 200, dando como resultado una sefial de voltaje
amplificada entre £2mVy £1V.

Eip
A, e 51a
. pegqueiia
Eap setal
—
F.‘:,'T Fa

Figura 49. Amplificador de pequeiia sefal.

e Entradas (EyF)

E:p: Sefal de voltaje nativa del primer punto de lectura (entre 10pV y 4mV) del
musculo Vasto Intermedio.

E2p: Sefial de voltaje nativa del segundo punto de lectura (entre 10pV y 4mV) del
musculo Vasto Intermedio.

Ec: Punto de lectura comun 0V.

Va: Fuente de voltaje de +£3.3V.

o Salidas (S)
Sia: Sefal de voltaje entre £2mV y +1V (lectura del Vasto Intermedio).
o Seleccion del componente “"Amplificador de pequeiia Sehal”

Para la eleccion de este elemento, se tiene en cuenta que los voltajes de entrada deben
tener un factor multiplicativo de 40, para que los rangos de voltaje de la sefial de salida, estén
entre £2mV y £1V. Con los requerimientos establecidos en el Subsistema A;, se realiza una
tabla para la eleccién del componente que cumpla con las caracteristicas y condiciones
establecidas para los cuatro tipos de amplificadores de pequefia sefal:

Tabla 21. Elecciéon de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Amplificador de pequefia sefial”.

Seleccion del Componente: Amplificador de pequena sedal
Valor requerimiento
Entradas | ~ Requerimiento AD620A AD8221 INA114 AD8226
levantado
Eip/ E2p | Voltaje diferencial
mayor a 104V 30pv 60uV 50pV 200pV
Ec Voltaje de
alimentacién de 2.3V 2.3V 4.5V 2.2V
+3.3V.
Salidas Requerimiento
AD620A AD8221 INA114 AD8226
levantado
Sia Voltaje de salida
entre £2mV y +1V Mayor 125pVv Mayor 125pVv Mayor 125pV Mayor 125pV
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Se elige trabajar con el componente AD620A. Este componente en particular brinda los
rangos de voltajes de entrada, amplificacion, Ganancia modo comin mayor a 80dB + 1dB. y
de salida £2mV y 1V que se necesitamos ademas cumple con los requerimientos establecidos

en el Subsistema A;.

Tabla 22. Tipos de amplificador de pequefa sefial.

Amplificador de pequeiia seiial
No. de Componente | Nombre | Precio (COP) Imagen Cantidad a usar

1 AD620A 20.000 c/u

 Amplificador de Voltaje

La funcidon de este componente es amplificar la sefial entregada por el amplificador de
pequefa sefal, de esta forma se regula los limites en los cuales la sefal de salida pueda llegar
a saturarse. Este componente debera entregar un voltaje entre 0 y £3.2V al Subsistema de
Filtrado de sefales. Un aspecto en particular de este amplificador de voltaje, es proteger el
subsistema de procesamiento digital ya que este solo lee voltajes entre 0 y 3.3V.

34

Va

Figura 50. Elemento Amplificador de Voltaje del subsistema de lectura
y acondicionamiento de sefial EMG.

o Entradas (E y V) y Salidas (S):

Eia: Sefal de voltaje entre 2mV y 1V (lectura del Vasto Intermedio).
Va: Voltaje de alimentacion de +3.3V DC.
Ssa: Sefial de voltaje entre 0 V y £3.2V (lectura del Vasto Intermedio).

o Seleccion del componente “Amplificador (Amp. 1)”

Los amplificadores de voltaje son componentes electrénicos activos que incrementan la
magnitud de una sefal alterna aplicada a su entrada, no obstante, estos estan limitados a un
voltaje minimo de amplificacion entre los mV y a un voltaje maximo entre los 25 y 30V
aproximadamente. Como la minima sefial de salida del Subsistema “Amplificador de pequefia
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sefal” es de 2mV, se debera analizar los parametros de voltaje de entrada en el Amplificador
y a su vez el comportamiento en la variacion respecto a la ganancia comun.

Con los requerimientos del Subsistema A;, se realiza una tabla para la eleccion del
componente que cumpla con las caracteristicas y condiciones establecidas para cuatro tipos de
Amplificadores de Voltaje.

Tabla 23. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Amplificador de Voltaje”.
Seleccion del Componente: Amplificador de Voltaje
Valor requerimiento
Entradas Requerimiento Opam. Opam. Opam. Opam.
levantado LM339 LM324 TLO84 LM358
Eia Voltaje de entrada mayor o | Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual
igual a 2mV DC. a 1mV DC. a 1mV DC. a2mV DC. a 1lmV DC.
Va Voltaje de alimentacion de Mayor a £3V | Mayor a £2.7V | Mayor a £3V | Mayor a £2.7V
+ 3.3V DC. DC. DC. DC. DC.
Salidas Requerimiento Opam. Opam. Opam. Opam.
levantado LM339 LM324 TLO84 LM358
S3a Voltaje de salida entre OVy | Mayor a 0.8V Mayor a 0.5V Mayor a 0.5V Mayor a 0.5V
+3.2V + 0.1V + 0.1V + 0.1V + 0.1V

De acuerdo con los requerimientos levantados para las caracteristicas el Amplificador de
Voltaje a utilizar, se decide trabajar con el Opam. TL084, ya que este, cuenta con un voltaje
minimo de amplificacion de 1mV, un valor minimo de alimentacién de +3V, lo que corresponde
a un nivel de voltaje que puede entregar la fuente DC a utilizar. Por otra parte, el Opam. TL084
tiene un parametro en el voltaje de salida mayor a 0.5V, lo que indica que al momento de
amplificar la sefal a su entrada con +3.3V, la sefial de salida se no saturara.

Tabla 24. Elemento seleccionado para el Amplificador de Voltaje.

Amplificador de Voltaje
Componente Nombre Precio (COP) Imagen Cantidad
seleccionado a Usar
Opam. TL084
2 (Cuatro Opam) 1.500 c/u 1

o Filtros (Pasa Altas y Pasa Bajas)

La funcion de este componente, es filtrar las senales entregadas por el Amplificador de
voltaje. Este proceso se realiza para eliminar las sefales no deseadas (ruido) las cuales tienen
frecuencias mayores a 200Hz. Estas senales pueden aumentar la disipacion de potencia en el
circuito, generando ruido térmico y otros ruidos sumados a la sefal. Por ende, se filtran las
senales de frecuencias bajas, dejando pasar hasta los 200Hz y frecuencias altas, dejando pasar
desde los 0.1Hz.
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E3y Ssa
—_— Filtros

Va

Figura 51. Elemento para el Filtraje de la sefial amplificada por
el Amplificador de pequefia sefial.

e Entradas (E y V) y Salidas (S):

o Esa: Sefal de voltaje entre 0V y +3.2V (lectura del Vasto Intermedio).

Va: Fuente de voltaje de £3.3V.

o Ssa: Sefal de voltaje entre OV y +3.2V filtrada a una frecuencia entre 0.1Hz y 200Hz
(lectura del Vasto Intermedio).

e}

e Seleccion del componente “Filtros”

Para la eleccion de los elementos del Filtro de frecuencias, se tiene en cuenta las
caracteristicas de la sefal de salida. Es importante resaltar que, para disefiar los filtros, se
debera analizar écudl es el valor de importancia del rango de frecuencias en las cuales se quiere
trabajar? Con lo anterior, se pretende no exceder el uso elementos que componen un filtro de
frecuencias, teniendo en cuenta que la funcidn del Subsistema Ai, es obtener las variaciones
de las sefales producidas por las contracciones musculares en el mufion del paciente, no es
necesario obtener una exactitud en las frecuencias corte o en el ancho de banda de estas, por
ende, con un segundo orden en los filtros se puede obtener una banda de transicion del 3%.

Estos filtros, tanto pasa bajas como pasa altas, se deberan disefar e implementar de
forma activa con conjuntos de amplificadores operacionales Opam para reducir el tamano en
el circuito. De igual forma, estos filtros deberan tener una ganancia unitaria a su salida, y es
importante resaltar que, los filtros de activos reducen el consumo de potencia. Para el disefio
de estos filtros solo es necesario utilizar el mismo tipo de Opam para cada conjunto.

Con los requerimientos establecidos en el Subsistema A;, se realiza una tabla para la
eleccion del Opam que cumpla con las caracteristicas y condiciones establecidas para cuatro
tipos de Amplificadores de Voltaje.

69



Leverson Beltran y Maria Camila Parra PI-653

Tabla 25. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Filtros”.

Seleccion del Componente: Amplificador de Voltaje (Opam)
Valor requerimiento
Entradas Requerimiento Opam. Opam. Opam. TLO84 Opam.
levantado LM339 LM324 LM358
Esa Voltaje de entrada entre 0 Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual
y £3.2V a£imV. a£imV. a £2mV. a£lmV.
Va Voltaje de alimentacion de Mayor a £3V | Mayor a £2.7V | Mayor a £3V | Mayor a £2.7V
+ 3.3V DC. DC. DC. DC. DC.
Salidas Requerimiento Opam. Opam. Opam. TL084 Opam.
levantado LM339 LM324 LM358
Ssa Voltaje de salida entre 0V Mayor a 0.8V Mayor a 0.5V Mayor a 0.5V Mayor a 0.5V
y £3.2Ventre 0.1Hz y + 0.1V hasta + 0.1V hasta + 0.1V hasta + 0.1V hasta
200Hz 100KHz 100KHz 100KHz 100KHz

De acuerdo con los requerimientos levantados para las caracteristicas del Opam a utilizar,
se decide trabajar con el TL084, ya que este: 1) cuenta con cuatro amplificadores en su
encapsulado, 2) con un voltaje minimo de entrada mayor a £1mV, 3) un valor minimo de
alimentacién de £2.7V, lo que corresponde a un nivel de voltaje que puede entregar la fuente
DC a utilizar. Por otra parte, el Opam. TL084 tiene un parametro en el voltaje de salida mayor
a 0.5V, lo que indica que al momento de amplificar la sefal a su entrada con +3.3V, la sefial
de salida se no saturara.

Tabla 26. Elemento activo seleccionado para los Filtros.

Amplificador de Voltaje
Componente Nombre Precio (COP) Imagen Cantidad a
seleccionado Usar
Opam. TLO84
2 (Cuatro Opam) 1.500 c/u 1

¢ Rectificado y suavizado

La funcidn del Rectificador y Suavizado de la sefal es brindar un voltaje positivo DC para
la pos-lectura en el Subsistema de Procesamiento digital (C). Este componente se encarga de
rectificar la sefal alterna amplificada dejando todas las sefiales con variaciones positivas entre
0y 3.3V. Luego de esto, se procede a suavizar la sefal, es decir: se integra la sefal obtenida
para adquirir solo los valores picos de cada variaciéon en la amplitud, dejando solo una senal
DC sin voltajes de rizo.

Es, Rectificador o

¥ Mt S

suavizado

£
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Figura 52. Elemento de Rectificado y Suavizado de la Sefial.
e Entradas (E y V) y Salidas (S):

o Esa: Sefal de voltaje entre OV y £3.2V filtrada a una frecuencia entre 0.1Hz
y 200Hz (lectura del Vasto Intermedio).

o Fi: Fuente de voltaje de 3.3V DC.

o Ss: Senal de voltaje del musculo Vasto intermedio (entre 0V y 3.3V) filtrada
y rectificada.

¢ Seleccion del componente “Rectificador y Suavizado”

Para la eleccion de los elementos del Rectificador y suavizado, se tiene en cuenta las
caracteristicas de la sefial de salida. Esta sefal debe contar con: 1). Voltaje entre 0 y 3.3V DC,
2). Voltaje de rizado menor a 0.01V. Con las anteriores caracteristicas, se puede analizar que
el Rectificador debera mantener una sefal de voltaje por debajo de 3.3V pico. Luego de este
proceso, la sefial rectificada se debera integral para obtener solamente el valor de voltaje
maximo por cada pico de amplitud, este voltaje DC debera estar entre 0 y 3.3V DC.

Estos elementos, tanto rectificadores como suavizadores de sefal, se deberan disefiar e
implementar de forma activa con conjuntos de amplificadores operacionales Opam para reducir
el tamafio en el circuito. De igual forma, estos elementos deberan tener una ganancia unitaria
a su salida. Para el disefio del Rectificador y Suavizador de sefial, solo es necesario utilizar el
mismo tipo de Opam para cada conjunto.

Con los requerimientos establecidos en el Subsistema A;, se realiza una tabla para la
eleccién del Opam que cumpla con las caracteristicas y condiciones establecidas para cuatro
tipos de Amplificadores de Voltaje.

Tabla 27. Elecciéon de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Rectificado y suavizado”.

Seleccion del Componente: Amplificador de Voltaje (Opam)
Valor requerimiento
Entradas Requerimiento Opam. Opam. Opam. TL084 Opam.
levantado LM339 LM324 LM358
Esa Voltaje de entrada entre | Mayor o igual a | Mayor o igual a | Mayor o igual a | Mayor o igual a
Oy £3.2Ventre 0.1Hz y +1mV hasta +1mV hasta +2mV hasta +1mV hasta
200Hz los 100KHz. los 100KHz. los 100KHz. los 100KHz.
Fi Voltaje de alimentacion Mayor a £3V Mayor a £2.7V Mayor a £3V Mayor a £2.7V
de = 3.3V DC. DC. DC. DC. DC.
Salidas Requerimiento Opam. Opam. Opam. TL084 Opam.
levantado LM339 LM324 LM358
S3 Voltaje de salida entre OV | Mayor a 0.8V = | Mayor a 0.5V = | Mayor a 0.5V = | Mayor a 0.5V %
y £3.2Ventre 0.1Hz y 0.1V hasta 0.1V hasta 0.1V hasta 0.1V hasta
200Hz 100KHz 100KHz 100KHz 100KHz
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De acuerdo con los requerimientos levantados para las caracteristicas del Opam a utilizar,
se decide trabajar con el TL084, ya que este: 1) cuenta con cuatro amplificadores en su
encapsulado, 2) con un voltaje minimo de entrada mayor a £1mV, 3) un valor minimo de
alimentacién de £2.7V, lo que corresponde a un nivel de voltaje que puede entregar la fuente
DC a utilizar. Por otra parte, el Opam. TL084 tiene un parametro en el voltaje de salida mayor
a 0.5V, lo que indica que al momento de amplificar la sefal a su entrada con +3.3V, la sefal
de salida no se saturara.

Tabla 28. Elemento activo seleccionado para los Filtros.

Amplificador de Voltaje
Componente Nombre Precio (COP) Imagen Cantidad
seleccionado a Usar

Opam. TL084

(Cuatro Opam) 1.500 c/u

¢ Convertidor de Voltaje

Este componente tiene como funcién convertir el voltaje positivo DC en un voltaje negativo
DC, este proceso se hace internamente en el componente mediante un oscilador RC. El
convertidor de voltaje funciona ingresando un nivel de voltaje DC y a su salida entrega el
mismo valor de voltaje, pero con polaridad negativa. Existen convertidores en los cuales solo
se necesita acoplar condensadores electroliticos para disminuir el voltaje de rizado a la salida.

Este componente tiene como finalidad alimentar los subsistemas de Amplificacion de
pequena sefal, amplificador de voltaje, filtros y rectificador con suavizado. Cada uno de estos
subsistemas necesita la polaridad de voltajes positivos y negativos.

Sva

Fi Convertidor de
voltaje

Figura 53. Elemento convertidor de voltaje para el subsistema A;.
e Entradas (F) y Salidas (S):

o Fi: Fuente de voltaje de 3.3V DC.
o Sva: Fuente de voltaje de £3.3V con una corriente de salida mayor a 50mA.

¢ Seleccion del Componente “Convertidor de Voltaje”
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Para la eleccion de los elementos del convertidor de voltaje, es importante analizar la
eficiencia que entrega este componente. La eficiencia de este componente, depende de la
corriente de consumo en la carga, por lo cual, la corriente maxima no puede bajar el nivel de
eficiencia del 90%. Cada uno de estos parametros equivale a un resultado satisfactorio en el
voltaje de salida, en donde deberd permanecer aproximadamente igual al voltaje de
alimentacién de entrada. Este componente debera alimentarse con 3.3V DC y a su salida
debera entregar un voltaje negativo de -3.3V DC con una maxima corriente entregada a la
carga de 200maA.

Con los requerimientos establecidos en el Subsistema A;, se realiza una tabla para la
eleccion del elemento que cumpla con las caracteristicas y condiciones establecidas para dos
tipos de Convertidores de voltaje.

Tabla 29. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Convertidor de Voltaje”.

Seleccion del Componente: Convertidor de voltaje
Valor requerimiento
Entradas Requerimiento ICL7660 LM2662
levantado
Fy Voltaje de entrada 3.3V Entre 1.5V y 10V. Entre 1.5V y 5.5V.
Salidas Requerimiento ICL7660 LM2662
levantado
Sva Voltaje de salida de -3.3V auna | Voltaje de salida entre -1.5y Entre -1.5V y -5.5V con
corriente de salida mayor a -10V con corriente de 50mA corriente de 200mA a una
50mA con una eficiencia del 86% eficiencia del 85%

De acuerdo con los requerimientos levantados y las caracteristicas del convertidor de
voltaje, se decide trabajar con el LM2662, ya que este: 1) recibe a su entrada un voltaje
maximo de 5.5V el cual estd en el rango de la fuente de alimentacion, 2) mantiene una
eficiencia del 90% con una corriente de salida de 150mA y 3). Entrega una maxima corriente
de 200mA a una eficiencia del 85%, esto indica que el componente perdera solo un 15% de
potencia disipada.

Tabla 30. Elemento activo seleccionado para los Filtros.

Convertidor de voltaje
Componente Nombre | Precio (COP) Imagen Cantidad a
seleccionado Usar

1 LM2662 5.000 c/u

e Subsistemas complementarios

La lectura de sefiales mioeléctricas en el subsistema A;, estd conformado por dos
subsistemas complementarios con la misma funcionalidad: uno para la lectura de las sehales

73



Leverson Beltran y Maria Camila Parra PI-653

mioeléctricas en el mulsculo Vasto intermedio y otro con las mismas caracteristicas para el
musculo Biceps Femoral. Por consiguiente, se realizara la misma configuracién para las dos
lecturas de los musculos.

10.3.4.  Esquemadtico del subsistema A;

El Subsistema A; esta dividido en 4 elementos de disefio propio y 1 de integracién de
tecnologia, lo que lleva a la realizacion del esquema de cada uno de ellos independientemente.
Es importante resaltar que cada disefio propio consta de su esquematico con sus respetivas
medidas y su representacion en 3D.

« Amplificador de pequena Senal

El esquematico del amplificador de pequefia sefial esta conformado por: dos entradas
diferenciales, alimentacion dual de £3.3V, una resistencia de 24022 la cual genera una ganancia
de 200 y resistencia a tierra de 50Q para el acople del punto comin de lectura comdn.

AMPLIFICADOR DE PEQUENA SENAL Ecuacién de ganancia:

" VCC  VEE R1 49.4k()
v Tav | V| S2a00 G = R +1
V+ V- ¢
o ? o 49.4Kk0  49.4kQ
. s L ] S1A R¢ = =
EZP s |7y G—-1 200—-1
¢ AD620AN = 248.20
i»V—_}_ Con una R comercial:
s, /\x = 49.4k()
500 JT_ G= 240 +1=2068

Figura 54. Esquematico del Amplificador de pequefia sefial
con entradas y salidas.

 Amplificador de Voltaje

El esquematico del amplificador de voltaje esta conformado por: una entrada de voltaje al
negativo del Opam, una alimentacion dual de +3.3V, una realimentacion de lazo cerrado para
la ganancia entre 0 y 5 con una resistencia variable de 5.1KQ.
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AMPLIFICADOR DE VOLTAJE

VCC  VEE Ecuacion de ganancia:

VA
11 %" ['SV sﬁgn 35% Ry
v+ V- Key=A Vour = =V; (R )
in

E1A Vout=_<ﬁ)=5-1£=51
’ RS s3A R,)  1KQ
AM 1
1KQ

10%

Figura 55. Esquematico del Amplificador de voltaje
con entradas y salidas.

¢ Rectificador y Suavizado

El esquematico del rectificador y suavizado esta conformado por: una entrada de voltaje
que va al negativo del Opam, una alimentaciéon dual de £5V, cuatro amplificadores
operacionales conjuntos en un solo encapsulado con ganancia unitaria, dos diodos
rectificadores, y una realimentacion de lazo cerrado con para la ganancia con una ganancia
variable entre 0 y 5 para ajustar el pico maximo en la salida DC. Es importante adicionar un
diodo Zener de 3.3V para limitar dafios en el subsistema de procesamiento digital.

RECTIFICADOR SUAVIZADO
R10 R12 R13 VI o c4
vCC  VEE AN AMA AN ¢ R18
_ 1] Y 150KQ 150KQ 150KQ
F1 v v 10% 10% 10% 6.8uF S1K0 38%
R15 Key=A
pt | 82kQ 2
1N4148
y 3 10%
S5A c3 R7 A 3
o—1—| A >U4A R14
fonF | 150KQ ~\4c R16 -
" 10% + LM324AD o A L
"1 lLm324AD D2 10% 2 EM324AD 1m o
L 1N4148 < 0% 324AD
L D3
R11 L 1N4728
A

150KQ
10%

Figura 56. Esquematico del Rectificador y suavizado de la sefial amplificada.
o Filtros (Pasa bajos y Pasa Altos)

El esquematico de los filtros pasa altos y pasa bajos esta conformado por: dos Opam
TLO84, cuatro condensadores de filtrado y cuatro resistencias. La configuracién de los filtros
de segundo orden estd realizada como Sallen-Key para una salida no inversora, una
alimentacién dual de £3.3V, conjuntos en un solo encapsulado con ganancia unitaria.
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FILTRO PASA BAJAS

FILTRO PASA ALTAS
VCC  VEE
VA 33V [3.3V
v+ V-
E3A
T (|’|5 ‘if R3 S5A
A
] ]
220F 10uF 3.3kQ T
R5
15kQ

Figura 57. Esquematico para los filtros pasa altos y pasa bajos.

¢ Convertidor de Voltaje

El esquematico convertidor de voltaje esta conformado por: dos el encapsulado LM2662,
dos condensadores, uno para el oscilador interno (C1) y otro para el suavizado de la sefial de
salida (C2). Los capacitores del convertidor de voltaje deben ser electroliticos para asegurar la

polaridad de entrada y salida del circuito.

CONVERTIDOR DE VOLTAJE

1_IFc(sp) v+l

F1

Con los esquematicos anteriores se realiza la union de cada uno de ellos en un solo

esquema:

C710pF

)|+

~

GAP+ 0osC

GND L]

CAP- OouT
LM2662

cs
10pF

[
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Esquematico completo del Subsistema A,

Figura 58. Esquematico del convertidor de voltaje LM2662.
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AMPLIFICADOR DE PEQUENA SENAL AMPLIFICADOR DE VOLTAJE FILTRO PASA ALTAS FILTRO PASA BAJAS
vee
vce va__| v VEEV
VA VA VCC  VEE M - S5A
1 BV 11—V 5V R9 v+ V- VA 2 *
SV 5.1KQ 35% R4 4
V+ V- Key=A l—i
E1P, siA
cs
E2P,y E1A R8 Eii e
1kQ savA p2uF .3k
10%
EG,
500 1
RECTIFICADOR SUAVIZADO
1 CONVERTIDOR DE VOLTAJE
- R12 R13 V¢ ¢ c4
1_|Fc(sp) V] —E R18

150KQ 150KQ

10% 10% 6.8uF

R15

GAP+ osc
.| cT1ouF
T 3 1o |

CAP- OUTj

D1
Y 1N4148

R14

82kQ
LM324AD 10%

Lo

LM2662

D2
Y 1N4148

= :

R8A

150KQ
10%

Figura 59. Esquematico completo del Subsistema A;. Identifica cada subsistema.

10.3.5. Simulacion subsistema A;

Para la simulacion del subsistema A; se analiza cada una de las sefiales de salida de cada
bloque interno. Se simulan los voltajes diferenciales de la contraccion muscular en el paciente
como dos fuentes de voltaje alterno entre 10uV y 4mV.

e Simulacion del Componente Amplificador de pequeiia seiial

T Analsis -d_g Amplificacion de Voltaje Amplificador de pequena sefal
5 - Andlisis Transitorio
14 - - 5 Wivel | =vived] Jm
. / | |1 — ‘:'T] Vi=la) 2
E =y [ h = e __ tm |
T %2 = o
= Oy - o Om 3
= '1' L 3 s .
:; ap ;:‘ = g Im x'
by = ’
4 ?" "
|_|u . = a
3m T T
!Sur X b CH| Y 2 e = o L4 | L/dx
fim 100m 200m 00rm im0 m 100 200m 3 400m S0
Tiempao (8] Tiesmpa (5]
A —— g Vit e

Figura 60. Simulacién de amplificacién de voltaje para la sefial nativa entre 9uV a 2.14mV. Realizada en el
Simulador de Circuitos Electrénicos Multisim.

La Figura 60 muestra, la entrada (sefal de color rojo) respecto a la salida (sefal de color
verde), la cual indica una ganancia en amplitud de 218.14 con una entrada de 9.81uV y una
salida de 2.14mV. Esta ganancia es adecuada para el cumplimiento de los requerimientos
funcionales del componente.
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e Simulacion del Componente Amplificador de Voltaje

Amplificador de Voltaje
Analisis Transitorio
o =
4
3
) Viela) Vi=3a)
a 1_/€ ®1 24,3902m 24,3902m
Lo vl 999.1118m -3.3128
% 2 74.1088m 74.1088m
= 1 2 -998.2790m 3.3082
2 dx 49.7126m 42.7126m
dy -1.9974 £.6210
3 dy/dx -40.1739 133.1701
4 1/dx _ 20.1132 20.1132
Om 100m 200m 300m 400m 500m
Tiempo (s)
Ng Wiela) IZ\c"[535}

Figura 61. Simulacion de amplificacion de voltaje para la sefal en la segunda etapa entre 1V a 3.3V.
Realizada en el Simulador de Circuitos Electrénicos Multisim.

La Figura 61 muestra, la entrada (sefial de color rojo) respecto a la salida (sefial de color
verde), la cual indica una ganancia en amplitud de 3.2 con una entrada de 1Vp y una salida de
3.3Vp. De igual manera se realiza la simulacion para el voltaje minimo de entrada de 2mV y
una salida de 5mV.

o Simulacion de los Filtros (Pasa altas y Pasa Bajas)

Analisis AC -
E 10 = * S
& 40
1]
= -80
10m 100m 1 10 100 1k
Frecuencia (Hz)
’EV[SSE}
@ 200]
E 100 4
=l 1
g 0 S
| 150 : | ; : | ;
10m 100m 1 10 100 1k
Frecuencia (Hz)

Figura 62. Simulacion de filtros para frecuencias entre 0.1Hz y 200Hz. Realizada en el Simulador
de Circuitos Electronicos Multisim.

La Figura 62 muestra, la salida en magnitud y en frecuencia de los filtros. Se observa un
ancho de banda de 200Hz aproximadamente con una magnitud unitaria. La fase en grados de
los filtros representa a una minima frecuencia de 0.1Hz con un desfase de 90° y terminando
con un desfase a 200Hz de -90°.

o Simulacion del Rectificador y suavizado
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- Analisis de la Senal
20]
154
V(e5Sa) V(s3)
1044
< 054 x1 1.0414 1.0414
I val 988.7703m 920.3705m
2 004 X2 1.0077 1.0077
i vz 982.9660m 911.5026m
g 0.5 4 dx -33.707%m -33.707%m
dy -5.8043m -8.8675m
1.0 4 dy/dx 172.1942m 263.0810m
1/dx -259.6667 29,6667
.‘|5 4
20 < >
1.00 1.04 1.08 112 1.16 1.20
Tiempo (s)
E Vie5a) A Vis3) o Vivrec)

Figura 63. Simulacion del voltaje rectificado y suavizado. Realizada en el Simulador de
Circuitos Electrénicos Multisim.

En la Figura 63, se observa la simulacion del Rectificador (sefal de color azul) entre 0 y
0.5V con una sefal de salida suavizada (senal de color verde) de 1V. La sefial suavizada tiene
un limite maximo DC de 3.3V mediante un diodo Zener para evitar picos mayores que no
soporta el subsistema de procesamiento digital (C).

e Simulacion del Convertidor de voltaje

Analisis en DC

Variable | QOperating point value
1 V(L) 3.30000
2 |V(sva) -3.30000

Figura 64. Simulacion de entrada y salida para el convertidor de voltaje. Realizada en el
Simulador de Circuitos Electrénicos Multisim.

Para la simulacidn del convertidor de voltaje se hace un andlisis en respuesta DC para la

entrada respecto a la salida del componente. La Figura 64, muestra la entrada de 3.3V y la
salida a -3.3V.

e Simulacion completa del subsistema A;

En la simulacidn del subsistema A; se obtiene la sefia de entrada de 10uV amplificada 200
veces (sefal de color azul) esta se observa en la Figura 65(a), mientras que la salida DC esta
amplificada 2.2 veces dando como resultado un voltaje de 1.34V DC. Para la Figura 65(b), se
aplica un voltaje de entrada de 1V al amplificador de voltaje (sefial de color azul), mientras
que la salida (senal de color amarillo) se escala a un voltaje maximo de 3.28VDC.
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1
1
1

T
1
1

1
1
1

1
1
1
[}
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Figura 65. Simulacion de subsistema A1. (a). Con un voltaje de entrada de 2mV, (b). Con un voltaje de entrada de
1V. Realizada en el Simulador de Circuitos Electrénicos Multisim.

10.4. Subsistema B;

En el subsistema B:, se realiza la lectura de las variables fisicas de posicion, velocidad y
aceleracion angular del miembro no amputado del paciente, cuando este se encuentra en la
fase del ciclo de marcha. No obstante, el subsistema B;, también debera realizar la lectura de
estas variables cuando el paciente se encuentre en otro tipo de posicidn ergonémica, por
ejemplo, cuando se encuentre sentado y en bipedestacion.

La lectura de la posicion angular, se realiza para obtener la distancia de apertura exacta
de la protesis transfemoral respecto al torso mediante el movimiento del miembro patrén, esta
apertura debera ser maxima de 100° sobre la posicion inicial del eje sagital. Este proceso guia
al paciente equilibradamente para cada paso en el ciclo de marcha.

De igual forma, se tiene en cuenta la velocidad y la aceleracidon en la cual el paciente
desea caminar. Se realiza el inicio del ciclo de marcha con el miembro no amputado para
obtener las primeras lecturas de voltaje, luego se realiza el procesamiento de los datos y
mediante la contraccion muscular del paciente, se procede a dar el siguiente paso con la
prétesis instalada.

Para el ciclo de marcha del paciente, este procedimiento consta de la lectura de las senales
de los musculos cuadriceps en la fase de apoyo y de los musculos Isquiotibiales en la fase de
balanceo. Este efecto produce que se registren los datos de amplitudes en las cuales el paciente
decide si inicia el ciclo de marcha generando su propia contraccion muscular o se detiene.
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E
— B

Iz

Figura 66. Subsistema de Lectura y transmisién inaldmbrica de variables fisicas
(posicion, velocidad y aceleracion angular) del Miembro patron.

e Entradas (E y F) y Salidas (S):

o Es: Sefial de voltaje del transductor de 0 a 3.3V DC.
F2: Fuente de voltaje de 3.3V DC.
o Se: Senal de Bus de datos trasmitidos inaldambricamente (115200 baudios).

O

10.4.1.  Requerimientos del Subsistema B;
¢ Requerimientos Funcionales

1. El subsistema debera leer, procesar y transmitir las sefales de posicion,

velocidad y aceleracion angular al subsistema de control y procesamiento

digital (C).

El subsistema debera alimentarse con una bateria recargable de 3.7V.

El subsistema debera obtener la sefal de voltaje del transductor entre 0 y 3.3V

DC para el intervalo de angulos entre 0 y 270°.

4. El subsistema debera leer las variables fisicas mediante un transductor digital
de aceleracion. Estos bits deberan tener una resolucion de 22 bits por lectura.

5. El subsistema debera conectarse automaticamente al subsistema C mediante la
conexion inalambrica. Esta conexion debera observarse mediante un indicador
luminoso.

6. El subsistema debera tener un indicador luminoso para la carga y descarga de
la bateria.

7. El subsistema debera procesar la sefial digital de cada una de las variables fisicas
obtenidas de los transductores (posicion y aceleracion) a 115200 baudios.

wn

¢ Requerimientos de Calidad

1. El subsistema debera transmitir la sefial de los transductores al subsistema de
procesamiento digital a una velocidad de 115200 bits por segundo + 9600.
2. La lectura digital debera tener una resolucion de 22 bits por lectura.

¢ Requerimientos restrictivos
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3. No tiene normas en las que el paciente se encuentre afectado, ya que este
subsistema se encuentra interno en el subsistema Bo.

10.4.2. Funciones, entradas y salidas subsistema B;

La funcionalidad del subsistema B; se basa en la adquisicion, procesamiento y transmision
de datos inaldmbricamente al subsistema de control y procesamiento digital (C). El proceso
empieza cuando el paciente inicia el movimiento de la rodilla en el miembro no amputado, este
movimiento lleva rotacion y elevacion de la pierna en el eje sagital.

Con el inicio del movimiento del miembro patron, el subsistema obtiene la variacion de
cada uno de los angulos de rotacion al voltaje respectivo. Luego de ello, la elevacion de la
pierna en cada uno de los ejes, tanto X, Y y Z se produce una lectura en el transductor de
aceleracion enviando valores digitales al subsistema de procesamiento. En el subsistema de
procesamiento AD se realiza el algoritmo para realizar cada una de las lecturas en el mismo
instante de tiempo. Estas lecturas se deberan realizar por medio de interrupciones digitales,
estas producen una lectura inmediata dentro del procesamiento.

Por Ultimo, luego de obtener todas las variables de fisicas del miembro patron, se procede
a enviar los datos inalambricamente por medio del transmisor. Este transmisor debera trabajar
a una frecuencia mayor a 2GHz para la reduccidn de tamafio y para evitar la pérdida de
informacidn por el distanciamiento.

ES Es Sis

Procesamiento
AD y de datos

Ezs
Sz Eis

Transductor de Ss Ss

y Transmisor
elevacion y ——

aceleracion inaldmbrico
Sz

F2| F Regulador
de voltaje

Figura 67. Disefio funcional del subsistema B;. Disefo propio.
e Entradas (I, Fy E) y Salidas (S):

o Es: Sefal de voltaje del transductor de 0 a 3.3V DC respecto al angulo del punto de
rotacién (Subsistema Bo).
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F2: Fuente de voltaje de 3.7V DC.
S3s/Is: Voltaje regulado a 3.3V DC.

Sie/Eig: Bus de datos de 115200 bits por segundo con algoritmo de escritura.
S2e/E2s: Bus de datos de 115200 bits por segundo de las lecturas de las variables

de velocidad y aceleracion.
o Se: Bus de datos trasmitidos inalambricamente (115200 baudios) al subsistema de
control y procesamiento digital.

Requerimientos de componentes del subsistema B;:

PI-653

Es importante resaltar cada una de las caracteristicas del subsistema B;, ya que con estas
se plantean cada uno de los requerimientos de los componentes que satisfacen las funciones
del subsistema. No obstante, es indispensable profundizar en los parametros de cada uno de
los componentes para el disefo del subsistema Bi.

Tabla 31. Requerimientos de los componentes del subsistema B1.

Componente

Requerimientos

Funcionales

Calidad

Restrictivos

Procesamiento AD y de
datos

1. Voltaje de entrada
menor o igual a 3.3V DC.
2. Lectura de datos de 212
bits.

3. Voltaje de alimentacion
menor o igual 3.3V DC.

4. Maximo voltaje de
entrada 3.4V % 1V.

5. Memoria RAM de 32Kb
+ 16Kb

6. Velocidad de
procesamiento de 115200
baudios + 9600.

Transductor de elevacion
y aceleracion

1. Voltaje de
alimentacién menor o
igual a 3.3V.

2. Envio de datos
digitales a 115200
baudios.

3. Velocidad de
procesamiento de 115200
baudios + 9600.

Regulador

1. Voltaje de entrada
mayor a 3.3V.

2. Voltaje de salida
regulado de 3.3V £ 0.1V
3. Eficiencia de 90% =+
5%

4. Maxima corriente de
salida 500mA + 10mA

5. Voltaje de ruido menor
a 50nV/vHz.

Transmisor de datos
digitales

1. Voltaje de entrada
menor o igual a 3.3V.

2. Voltaje de
alimentacién menor o
igual 3.3V.

3. Frecuencia de
transmision mayor o igual
a 2.5GHz

4. Velocidad de envio de
datos 115200 baudios +
9600.

83




Leverson Beltran y Maria Camila Parra PI-653

10.4.3. Diseno del subsistema B;

Para la eleccién de los componentes del subsistema B, se debe tener en cuenta: 1) La
resolucidon de lectura analoga a digital que debera realizar el componente de procesamiento,
2) El nimero de entradas que debe tener dicho procesador para la lectura de cada una de las
sefales analogas y digitales 3) la velocidad de procesamiento, esta se limita por la frecuencia
de trabajo en bits por segundos y por la cantidad de memoria o procesos que puede realizar
al mismo tiempo, 4) estas velocidades deberan estar alrededor de 115200 Baudios, 5) el
transductor de elevacion debera leer los cambios su posicidon en el espacio, es decir, debera
tener un sistema interno giroscopico, 6) por Ultimo, para la transmision de los datos digitales
del procesador, el transmisor debera enviar la informacién a una velocidad de 115200 baudios
para una recepcion en un menor tiempo. No obstante, la distancia entre el transmisor y el
receptor debera estar a menos de 1.5 metros.

¢ Procesamiento AD y de datos:

La funcidn de este componente es leer las sefiales analdgicas de voltaje producido por el
transductor y digitalizarlas con la resolucién indicada. Esta resolucién digital se considera de
gran importancia ya que ésta depende de la precisién en las mediciones. Por ejemplo, para el
transductor de posicién a voltaje el cual entrega 12mV por cada grado de rotacién debera ser
leido por un sistema de conversion analoga a digital con una representacion de cierta cantidad
de Bits. Para la resolucion de esta lectura, el componente debera tener una cantidad de Bits
maximo por cada voltaje entrante, es decir, si el convertidor tiene 210 bits por lectura (1024
datos) entre el voltaje aplicado y el voltaje maximo soportado por el componente, este tendra
una resolucion de V/1023.

A medida que los Bits de lectura aumentan, la resolucidon es mas precisa. Este proceso lo
realiza un convertidor AD (analogo digital). Actualmente, los Microcontroladores se caracterizan
por incorporar este AD al interior de su sistema, y de igual forma tiene la propiedad de ser
programables con el lenguaje adecuado.

Procesamienta Sis
AD y de dotos

Ezsl

Figura 68. Componente para el procesamiento AD y de datos
en el subsistema B;.

E
—

e Entradas (IyE)
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o Es: Senal de voltaje del transductor de 0 a 3.3V DC respecto al angulo del punto
de rotacién (Subsistema By).

o Ea2g: Bus de datos de 115200 bits por segundo de las lecturas de las variables
de velocidad y aceleracion.

o Ie: Fuente de regulada de voltaje de 3.3V DC.

e Salidas (S)
o Sig: Bus de datos de 115200 bits por segundo con algoritmo de escritura.

o Seleccion del componente “Procesamiento AD y datos”

Para la eleccidn de este elemento, se tiene en cuenta el voltaje maximo de lectura analoga
de entrada, la alimentacion de componente no debe superar los 3.3V, una memoria de
procesamiento mayor o igual a 32Kbits y una resolucién mayor o igual a 2'? bits por muestra.
Se define que el componente general que realiza una conversion analoga - digital y a su vez
funciona como procesador de datos se conoce como Microcontrolador. Con los requerimientos
establecidos en el Subsistema Bj, se realiza una tabla para la eleccién del componente que

cumpla con las caracteristicas y condiciones establecidas para los cuatro tipos de
Microcontroladores:

Tabla 32. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Procesamiento AD y de datos”.

Seleccion del Componente: Procesamiento AD y de datos
Valor requerimiento
Entradas | Requerimiento ATMEGA STM32F103 TM4C123 | ATMEGA 328P
levantado 2560
Es Voltaje de entrada Menor o igual Menor o igual a Menor o igual a Menor o igual a
de 3.3V DC. abv 3.3V 3.3V 5V
E2s Lectura de datos de 115200 . . .
115200 baudios. baudios 115200 baudios 115200 baudios | 115200 baudios
Is Voltaje de Menor o igual Menor o igual a Menor o igual a Menor o igual a
alimentacién de 3.3V asVv. 3.6V. 3.6V. 5V.
Salidas | Requerimiento ATMEGA STM32F103 TM4C123 | ATMEGA 328P
levantado 2560
Sis 212 Bits de salida a 10 m: . . 10 R
115200 baudios. 210 Bits 212 Bits 212 Bits 210 Bits

Se elige trabajar con el Microcontrolador STM32F103. Este componente en particular
brinda los rangos de voltajes de lectura de voltaje analogo entre 0 y 3.3V, alimentacion de
3.3V DC, memoria de procesamiento de 32Kbits, velocidad de bits por segundo hasta 115200
y una resolucién de datos de 2!? bits por muestra.
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Tabla 33. Elemento seleccionado para el Procesador AD y de datos digitales (Microcontrolador)

Procesador AD y de datos (Microcontrolador)

Componente
seleccionado

2 STM32 103C 25.000 c/u . 1

¢ Regulador de voltaje

Nombre Precio (COP) Imagen Cantidad a usar

La funcién de este componente es regular un nivel de voltaje DC a su entrada y entregar
un nivel de voltaje DC de menor amplitud a su salida. Esta funcion se realiza debido a que los
componentes utilizados en el subsistema B;, C y D requieren una alimentacion maxima de un
minimo voltaje que no es comun de fuentes de voltaje DC o baterias.

Teniendo en cuenta los voltajes de alimentacion de la mayoria de componentes en los
anteriores subsistemas nombrados, en los cuales es aproximadamente 3.3V, se elige un
componente en el cual se alimente de una bateria de 3.7V y entregue a su salida un voltaje de
3.3V. Es importante resaltar, los aspectos de los diferentes reguladores de voltaje. Para este
proyecto, se necesita emplear un regulador reductor, estos actualmente existen de dos tipos
comunmente: Regulador lineal y Regulador conmutado.

S3s

F2 Regulador

de voltaje

Figura 69. Componente para el regulador de voltaje
en el subsistema B;.

e Entradas (F):
o Fa2: Fuente de voltaje de 3.7V DC.
e Salidas (S):

o Ssg: Voltaje de salida regulado a 3.3V DC con una eficiencia mayor o igual al
85%.

e Seleccion del componente “Regulador de Voltaje”
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Una caracteristica muy importante en los reguladores de voltaje es la eficiencia en el
consumo Yy entrega de potencia al circuito. Por ende, se realiza una tabla de los reguladores
reductores de voltaje los cuales se caractericen por tener una eficiencia igual o superior al 85%
y los rangos de voltajes maximos en los cuales el regulador entrega un voltaje constante a la
salida. En la siguiente tabla se observan cuatro tipos de reguladores de voltaje:

Tabla 34. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Regulador de Voltaje”.

Seleccion del Componente: Regulador de Voltaje
Valor requerimiento
Entradas Requerimiento
levantado AMS1117 LM1086 LM2576 LM317
F2 Voltaje de entrada M 4.8V M 4.8V M 6V M iqual 6V
de 3.7V ayor a 4. ayor a 4. ayor a enor o igua
Salidas Requerimiento AMS1117 LM1086 LM2576 LM317
levantado
S | Voltajedesalidade | 33 650, | 33valooode | 3.3val75%de | 3.3V al 80% de
3.3V al 85% de Lo ficienci ficienci ficienci
oficiencia. de Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

Se elige trabajar con el regulador reductor de voltaje AMS1117. Este componente en
particular brinda los rangos de voltajes de entrada mayores a 3.7V y ofrece una salida
constante de 3.3V DC con una maxima corriente de salida de 800mA. Este regulador ofrece
una eficiencia del 90% con una corriente minima de 500mA y de un 85% para una maxima
corriente de 800maA.

Se elige este componente por cada una de las caracteristicas eléctricas y fisicas, ya que
este se encuentra en el mercado en tecnologia SDM a un bajo costo.

Tabla 35. Elemento seleccionado para el Regulador de Voltaje DC.

Regulador de voltaje DC

Componente

. Nombre Precio (COP) Imagen Cantidad a usar
seleccionado

1 AMS1117 3.000 c/u

¢ Transmisor Inalambrico:

La funcion de este componente es transmitir las sefales digitales leidas del
microcontrolador y enviarlas inaldmbricamente al Receptor. Esta transmision se realiza por
medio de ondas de radio a 2.5GHz de frecuencia, por ende, para el proceso de eleccion del
Transmisor inaldmbrico (Tx) también se debe tener en cuenta el Receptor inalambrico (Rx).
Estos dos componentes tienen como funcionalidad la comunicacion punto a punto para la
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transmision y recepcién de los datos digitales. Con lo anterior, se plantea la busqueda de un
Tx y un Rx de la misma familia de componentes y de la misma forma de comunicacion.

Eis

Transmisor | 96
inalambrico

Figura 70. Componente Transmisor inalambrico de datos en
el Subsistema B;.

e Entradas (IyE):

o Ig: Voltaje de entrada regulado a 3.3V DC.
o Eig: Bus de datos de 115200 bits por segundo con algoritmo de escritura.

e Salidas (S):

o Se: Bus de datos trasmitidos inalambricamente (115200 baudios) al subsistema
de control y procesamiento digital a una frecuencia de 2.5GHz.

e Seleccion del componente “Regulador de Voltaje”

Teniendo en cuenta las caracteristicas de comunicacién se realiza una tabla para la
eleccion del componente que tendra como fin la eficaz propagacién de los datos digitales
alrededor de 5 metros de distancia como minimo, y la transmisién de estos datos a una
velocidad de 115200 bits por segundo para el procesamiento en el Receptor. De acuerdo con
lo anterior se realiza una tabla en donde se evallan cuatro tipos de Transmisores de sefial:

Tabla 36. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Transmisor Inaldmbrico”.

Seleccion del Componente: Transmisor Inaldambrico
Valor requerimiento
Entradas Requerimiento HC-05 ESP8266 RF 433MHz
Levantado
F2 Voltaje de entrada de Mayor o igual a Mayor o igual a De 5 a 12V
3.3V 3.3V hasta 5V 3.3V hasta 5V )
Salidas Requerimiento HC-05 ESP8266 RF 433MHz
Levantado
Sas . Mayor o igual a Mayor o igual a Senales andlogas
;155533 Baudios y 115200 Baudiosy | 115200 Baudiosy | en transmision a
) 2.5GHz 2.5GHz 433MHz
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Se elige trabajar con Transmisor HC-05. Este componente en particular brinda una
conexion dual punto a punto con el otro Receptor HC-05, este trabaja a 2.5GHz de frecuencia,
su alimentacion es de 3.3V y el consumo de energia es de 100mAh. En el mercado el HC-05
se conoce como modulo Bluetooth el cual, tiene una transferencia de informacion a corta
distancia, alrededor de 10 metros a la redonda en espacio abierto.

Tabla 37. Elemento seleccionado para el Transmisor inalambrico.

Transmisor Inalambrico (Bluetooth)

Componente

seleccionado Nombre Precio (COP) Imagen Cantidad a usar

Bluetooth HC-

05 15.000 c/u

e Transductor de elevacion y aceleracion:

La funcion de este componente es obtener las variaciones en la elevacion y en los cambios
de movimiento respecto a un punto en el espacio. Estas variaciones son leidas por un
Giroscopio interno en el componente, este elemento tiene como finalidad evaluar las diferencias
de posicion en el espacio respecto a un cambio AX. Estos cambios son producidos cuando el
paciente deba elevar la rodilla del miembro no amputado en cierto tiempo. Cada una de estas
lecturas son producidas por la accién interna del componente el cual genera una variacion de
voltaje por cada variacién en cada plano del espacio.

[525

Transductor de
elevacion y
aceleracion

Figura 71. Componente Transductor de elevacion y aceleracion
en el subsistema B;.

e Entradas (I) y Salidas (S):

o Ip: Voltaje regulado a 3.3V DC.
o Sas: Bus de datos de 115200 bits por segundo de las lecturas de las variables
de velocidad (6(x, y, z, t)) y aceleracién (6(x, y, z, t)).
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o Seleccion del componente “Transductor de Elevacion y Aceleracion”

Los transductores de elevacion y aceleracién se les denominan Acelerémetros, estos tienen
como funcionalidad obtener las variaciones en la elevaciéon y en los cambios de movimiento
respecto a un punto en el espacio. Estas variaciones son leidas por un Giroscopio interno en el
componente, este elemento tiene como finalidad evaluar las diferencias de posicién en el
espacio respecto a un cambio AX. Estos cambios son producidos cuando el paciente deba
elevar la rodilla del miembro no amputado en cierto tiempo. Cada una de estas lecturas son
producidas por la accién interna del componente el cual genera una variacion de voltaje por
cada variacion en cada plano del espacio.

Tabla 38. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Transductor de elevacion y aceleracion”.

Seleccion del Componente: Transductor de elevacion y aceleracion

Entradas

Valor requerimiento

Requerimiento

MPU6050 LG4200 ITG3200
Levantado
Is Voltaje de
alimentacion de 3.3V Entre 3.3Vy 5V Entre 3.3Vy 5V Entre 3.3Vy 5V
Salidas Requerimiento MPU6050 LG4200 ITG3200
Levantado
Sae . Entre 9600 y Entre 9600 y Entre 9600 y
115200 Baudios y 115200 Baudios, | 34600 Baudios, | 115200 Baudios,
variables de . . .
- con variables de con variables de con variables de
velocidad y - A )
o velocidad y velocidad y velocidad y
aceleracion. - - .,
aceleracion. aceleracion. aceleracion.

Se elige trabajar con Acelerometro MPU6050. Este componente en particular brinda una
lectura de las aceleraciones en cada uno de los ejes del espacio (X, y, z), al igual que una
lectura en el cambio de elevacidn manejada como un cambio del punto central del componente.

Tabla 39. Elemento seleccionado para el Transductor de elevacidn y aceleracién.

Transductor de elevacion y aceleracion (Acelerometro)

Componente
seleccionado

Nombre

Precio (COP)

Imagen

Cantidad a usar

Acelerometro
MPU6050

15.000 c/u
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10.4.4. Esquemadtico del subsistema B;

El Subsistema B; esta dividido en 4 elementos con integracidon de tecnologia, lo que lleva
a la realizacion del esquema de cada uno de ellos independientemente. Es importante resaltar
que cada disefo propio consta de su esquematico con sus respetivas entradas y salidas.

e Procesamiento AD y de datos

El esquematico del Microcontrolador STM32F103 esta conformado por: una entrada
andloga — digital, una entrada de alimentacién de 3.3V y un bus para comunicacién serial.
Consta de una salida de transmision Tx para el acople con el mddulo de transmision Bluetooth.

Mirrorontrolador STMA2F103

_ STM32F103
o by Pines de mayor Funciones
importancia
PA2 Transmision TX
PA3 Recepcion RX
; PA11y PA12 Pines para Programacion Serial
+ PB8 y PB9 Pines seriales para el Bluetooth
o PB12 Pin analogo para el Potenciometro
s il I(mA) de consumo = de 150mA a 180mA
Ly Cos i)

Figura 72. Esquematico del microcontrolador STM32F103 para el subsistema Bj.

¢ Regulador de voltaje

El esquematico del Regulador de Voltaje AMS1117-3.3 esta conformado por: una entrada
de voltaje DC mayor a 4.8V. Consta de una salida de voltaje DC de 3.3V para la alimentacién
de los subsistemas que necesitan una alimentacion de esta magnitud.

Regulador AMS1117-3.3

AMS1117-3.3
D Pines de mayor Funciones
Vin « importancia
IN Voltaje de entrada
‘ AMSI117 = ouT Voltaje de salida
Vi IN OUT - out GND Conexion a tierra
ADJ R, = Coun Corriente de Consumo = de 50mA a 100mA
L Corriente de salida Max. 800mA
i R,
= = Vout

Figura 73. Esquematico del regulador de voltaje AMS1117-3.3V.
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¢ Transductor de elevacion y aceleracion

El esquematico del Acelerémetro MPU6050 esta conformado por: una entrada de voltaje
DC de alimentacion de 3.3V. Consta de una salida de bus de datos para la comunicacion serial
entre el MPU y el sistema de procesamiento digital (STM32F103).

Acelerometro MPU6050
MPU6050
s - .
MPU-B050_C24112 Pines de mayor Funciones
4 .c:_um soA g_;—é SDA importancia
s G| et G, SDA -24 Pin serial SDA
3 : 21 2200pF . .
_, Ne cPouT ig—”j SLC -24 Pin serial SLC
B3V WA o pe =) GND -10 Conexion a Tierra
8 L oG! - Ne & —L— s .
ATl > Ang e ne i% +33VCRD INT -12 Interrupcion digital
ol ——Ulremc  ncpX [ Vlogic -8 Voltaje DC 3.3V
oo | Wi O voo) Consumo de Corriente  de 50mA a 80mA
SCL.SDA | Sz
——

Figura 74. Esquema del Acelerdmetro MPU6050.

¢ Transductor de elevacion y aceleracion

El esquematico del Acelerémetro MPU6050 esta conformado por: una entrada de voltaje
DC de alimentacién de 3.3V. Consta de una salida de bus de datos para la comunicacién serial
entre el MPU y el sistema de procesamiento digital (STM32F103).

Bluetnath HC-05 BLUETOOTH HC-05

Pines de mayor Funciones
importancia
RX -2 Pin serial SDA
X -3 Pin serial SLC
GND -4 Conexion a Tierra
VCC -5 Interrupcion digital

Consumo de Corriente = 50mA

Figura 75. Esquematico de Mddulo Bluetooth HC-05
(Configuracién maestra).

¢ Esquema completo del Subsistema B,
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Con los esquematicos anteriores se realiza la union de cada uno de ellos en un solo
esquema:

Microcontrolador STM3ZF103 Acelerdmetro MPUGDS0

Sum
oy

sc1, 5o | S
—_—

Regulador AMS1117-3.3

.:E;_;'
le

1]

' z
AMSH1IT " ..
Vi N OUT E Ein
Al in ii T
1)
Camy R
I W
L L

G

Figura 76. Esquema completo del Subsistema B1. Disefio propio.

10.4.5. Simulacion subsistema

De acuerdo con los parametros y caracteristica de cada uno de los componentes y la
funcion en conjunto de leer las variables espaciales por medio del movimiento y transmitirlas
por medio de sefales de radio, el subsistema B: no puede simularse en un Software de circuitos
electrénicos ni tampoco en un software de Comunicaciones de radio. Por tal motivo, se limita
a la simulacion virtual de los componentes y su conjunto. Por ende, para la prueba de este
subsistema se debera aplicar en la practica con visualizacion virtual. Este proceso se realiza
mediante la construccién de un programa interno al Microcontrolador que pueda leer e
interpretar las sefales fisicas del movimiento de la pierna del paciente.

10.5. Subsistema C

En el subsistema C realiza desde el enfoque del procesamiento digital la lectura de la
informacién analoga (AD) proveniente del subsistema A; y el procesamiento digital de las
variables fisicas provenientes del subsistema B;. Este proceso de lectura y conversién AD se
realiza mediante la utilizacién de los conversores analogos a digitales y la utilizacién de la
cantidad de datos que se puede leer en un segundo de forma inaldambrica y la velocidad del
envio de informacion a otro tipo de subsistema. La importancia de estos parametros se debe
a la complejidad de cada uno de los movimientos del paciente. Estas lecturas se deben realizar
con la mayor precisién y envio de informacién en el menor tiempo posible.
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Por otra parte, se debe tener en cuenta la conversién de sefales analogas a digitales con
la mayor resolucién posible. Este parametro esta regido por la cantidad de bits leidos por el
subsistema de procesamiento digital. Este parametro debera cumplir con una resolucién mayor
a ImV por bits, de esta forma como debera alimentarse con 3.3V, obtendriamos una resolucion
de lectura mayor a 3000 datos por cada mili voltio.

De esta forma, cada componente digital debera tener un rango de lectura de bits por
segundo mayor o igual a 115200. Luego de cada lectura de velocidad y aceleracion, se debera
enviar la informacion a través de un componente de transmision de datos inalambrico, el cual
tendra como obijetivo enviar la informacién con un minimo tiempo de respuesta.

Es
— 57
e C —
—_—

I& Fi I Es
Figura 77. Subsistema de Control y procesamiento digital.
o Entradas (E y F) y Salidas(S):

o Es: Senal andloga de voltaje del musculo Vasto intermedio (entre 0V y 3.3V)
filtrada y rectificada. Adquisicion entre 0.1Hz y 200Hz.

o Ea: Sefial andloga de voltaje del musculo Biceps femoral (entre OV y 3.3V)
filtrada y rectificada. Adquisicién entre 0.1Hz y 200Hz.

o Ee: Sefal de Bus de datos recibidos inalambricamente (115200 baudios) de las
variables fisicas de posicidn, velocidad y aceleracién angular.

o Es: Sefal de voltaje del transductor del subsistema D. Amplitud de voltaje entre
0y 3.3V DC.

o Fi: Fuente de voltaje de 24V DC.

o Sy: Sefal PWM entre 0 y 3.3V.

10.5.1.  Reguerimientos del Subsistema C
¢ Requerimientos Funcionales

1. El subsistema debera leer, procesar y recibir las senales de posicion,
velocidad, aceleracion angular y las sefales analdgicas de la contraccion
muscular entre 0 y 3.3V DC.

2. El subsistema debera procesar las sefiales al mismo tiempo para cada una de
las interrupciones de los transductores entre 0 y 3.3V c/u.

3. El subsistema debera alimentarse con una fuente DC de 11.1V +/- 0.5V.
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4. El subsistema debera obtener la sefial de voltaje del transductor entre 0 y
3.3V DC para el intervalo de angulos de rotacion. Este transductor esta
instalado en el subsistema D.

5. Para la lectura de las variables fisicas (bus de datos), el subsistema debera
tener una resolucién de 22 bits por cada lectura. De igual manera, el
convertidor AD (andlogo — digital) debera tener la misma resolucién de bits.

6. El subsistema debera conectarse automaticamente al subsistema B; mediante
la conexidn inaldmbrica. Esta conexion debera observarse mediante un
indicador luminoso.

7. El subsistema debera tener un indicador luminoso para la carga y descarga de
la bateria.

8. El subsistema debera procesar la sefial digital de cada una de las variables
fisicas obtenidas de los transductores (posicidn y aceleracion) a 115200
baudios.

¢ Requerimientos de Calidad

9. El subsistema debera generar una sefial de salida PWM de 3.3V maximo % 0.1V
para el control de las posiciones del actuador DC.
10. La lectura digital debera tener una resoluciéon de 22 bits por lectura.

¢ Requerimientos restrictivos

11. No tiene normas en las que el paciente se encuentre afectado, ya que este
subsistema se encuentra requiere la proteccion de los reductores de voltaje para
la minima disipacion de potencia.

10.5.2.  Funciones, entradas y salidas del subsistema C

Para analizar los requerimientos de los componentes del subsistema B,, se realiza desde
el enfoque del procesamiento digital, de la cantidad de datos que se puede leer en un segundo
y la velocidad del envio de informacién a otro tipo de subsistema. La importancia de estos
parametros se debe a la complejidad de cada uno de los movimientos del paciente. Estas
lecturas se deben realizar con la mayor precision y envio de informacion en el menor tiempo
posible.

Por otra parte, se debe tener en cuenta la conversidn de sefiales analogas a digitales con
la mayor resolucion posible. Este parametro esta regido por la cantidad de bits leidos por el
subsistema de procesamiento digital. Este parametro debera cumplir con una resolucion mayor
a 1mV por bits, de esta forma como debera alimentarse con 3.3V, obtendriamos una resolucion
de lectura mayor a 3000 veces.

De esta forma, cada componente digital debera tener un rango de lectura de bits por
segundo mayor o igual a 115200. Luego de cada lectura de velocidad y aceleracion, se debera
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enviar la informacion a través de un componente de transmision de datos inalambrico, el cual
tendra como objetivo enviar la informacidon con un minimo tiempo de respuesta.

Es Es
—_——
E: E:
=T  Procesamiento Sz S7 -
E Es AD y de datos i
DI I FEsc
| Ssc
Va
Szc
Receptor
E E Va Inalambrico
Regulador
Es f Es

Figura 78. Disefio funcional del subsistema C. Disefio propio.
e Entradas (E y F) y Salidas(S):

o Es: Sefial analoga de voltaje del musculo Vasto intermedio (entre 0V y 3.3V)
filtrada y rectificada. Adquisicion entre 0.1Hz y 200Hz.

o Ea: Sefial analoga de voltaje del musculo Biceps femoral (entre OV y 3.3V)
filtrada y rectificada. Adquisicion entre 0.1Hz y 200Hz.

o Ee: Sefal Inalambrica de recepcidn de las variables fisicas. Esta sefal es recibida
del transmisor inaldmbrico del subsistema B; a una velocidad de 115200
baudios.

o Es: Sefal de voltaje del transductor del subsistema D. Amplitud de voltaje entre
0y 3.3VDC.

o Esc/Ssc: Bus de datos para el procesamiento de las variables fisicas de posicion,
velocidad y aceleracion angular a 115200 baudios.

o Fi: Fuente de voltaje de 24V DC.

Va./Sac: Sefal de voltaje regulado a 3.3V DC.

o Sy: Senal PWM entre 0y 3.3V.

o

¢ Requerimientos de componentes del subsistema C:

Con las caracteristicas del subsistema C, se plantean cada uno de los requerimientos de
los componentes que satisfacen las funciones del subsistema. No obstante, es indispensable
profundizar en los parametros de cada uno de los componentes para el disefio detallado del
subsistema C.
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Tabla 40. Requerimientos de los componentes del subsistema C.

Componente i Requeri_mientos __
Funcionales Calidad Restrictivos
1. Voltaje de entrada 4. Maximo voltaje de
menor o igual a 3.3V DC. | entrada 3.4V £ 1V.
Procesamiento AD y de 2. Le_ctura de datos de 5. Memoria RAM de 32Kb
datos 212 bits. + 16Kb -
3. Voltaje de 6. Velocidad de
alimentacién menor o procesamiento de 115200
igual 3.3V DC. baudios + 9600.
2. Voltaje de salida
regulado de 3.3V £ 0.1V
Regulador 1. Voltaje de entrada 3. Eficiencia de 90% =+ 5. Voltaje de ruido menor
mayor a 3.3V. 5% a 50nV/vHz.
4. Maxima corriente de
salida 500mA + 10mA
1. Voltaje de entrada
menor o igual a 3.3V.
2'. VOItaJe.(,je 4. Velocidad de envio de
Receptor de datos alimentacion menor o .
digitales iqual 3.3V. datos 115200 baudios + -
. 9600.
3. Frecuencia de
recepcion mayor o igual a
2.5GHz

10.5.3. Disefio del subsistema C

Para la eleccion de los componentes del subsistema C, se debe tener en cuenta: 1) La
resolucidon de lectura analoga a digital que debera realizar el componente de procesamiento,
2) El nimero de entradas que debe tener dicho procesador para la lectura de cada una de las
sefiales analogas y digitales 3) la velocidad de procesamiento, esta se limita por la frecuencia
de trabajo en bits por segundos y por la cantidad de memoria o procesos que puede realizar
al mismo tiempo, 4) estas velocidades deberan estar alrededor de 115200 Baudios, 5) por
Ultimo, para la transmision de los datos digitales del procesador, el transmisor debera enviar
la informacién a una velocidad de 115200 baudios para una recepcién en un menor tiempo.
No obstante, la distancia entre el transmisor y el receptor debera estar a menos de 1.5 metros.

e Procesamiento AD y de datos:

La funcidn de este componente es leer las sefiales analdgicas de voltaje producido por el
amplificador de pequefa senal ya amplificada y digitalizarlas con la resolucion indicada. Esta
resolucion digital se considera de gran importancia ya que ésta depende de la precision en las
mediciones. Por ejemplo, para un minimo voltaje de 2mV hasta 1V debera ser leido por un
sistema de conversion andloga a digital con una representacion de cierta cantidad de Bits. Para
la resoluciéon de esta lectura, el componente deberd tener una cantidad de Bits maximo por
cada voltaje entrante, es decir, si el convertidor tiene 21° bits por lectura (1024 datos) entre el
voltaje aplicado y el voltaje maximo soportado por el componente, este tendra una resolucién
de V/1023.
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A medida que los Bits de lectura aumentan, la resolucion es mas precisa. Este proceso lo
realiza un convertidor AD (analogo digital). Actualmente, los Microcontroladores se caracterizan
por incorporar este AD al interior de su sistema, y de igual forma tiene la propiedad de ser
programables con el lenguaje adecuado.

Es
—
E: S
=% Procesamiento
AD y de datos
Es 4
> FEsc
i —
Va

Figura 79. Subsistema de procesamiento AD y de datos
del subsistema C.

e Entradas (IyE)

o Es: Sefal de voltaje del musculo Vasto intermedio (entre 0V y 3.3V) filtrada y
rectificada. Adquisicion entre 0.1Hz y 200Hz.

o Ea: Senal de voltaje del musculo Biceps femoral (entre 0V y 3.3V) filtrada y
rectificada. Adquisicion entre 0.1Hz y 200Hz.

o Ee: Sefal Inalambrica de recepcidn de las variables fisicas. Esta sefal es recibida
del transmisor inaldmbrico del subsistema B; a una velocidad de 115200
baudios.

o Es: Sefal de voltaje del transductor del subsistema D. Amplitud de voltaje entre
0y 3.3V DC.

o Esc: Bus de datos para el procesamiento de las variables fisicas de posicion,
velocidad y aceleracion angular a 115200 baudios.

o Salidas (S)

o Va: Seial de voltaje regulado a 3.3V DC.
o Sy: Sefal PWM entre 0 y 3.3V.

e Seleccion del Componente “Procesamiento AD y de datos”

Para la eleccidn de este elemento, se tiene en cuenta el voltaje maximo de lectura analoga
de entrada, la alimentacién de componente no debe superar los 3.3V, una memoria de
procesamiento mayor o igual a 32Kbits y una resolucién mayor o igual a 2*? bits por muestra.
Se define que el componente general que realiza una conversion analoga - digital y a su vez
funciona como procesador de datos se conoce como Microcontrolador. Con los requerimientos
establecidos en el Subsistema Bj, se realiza una tabla para la eleccién del componente que

98



Leverson Beltran y Maria Camila Parra PI-653

cumpla con las caracteristicas y condiciones establecidas para los cuatro tipos de
Microcontroladores:

Tabla 41. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Procesamiento AD y de datos”.

Seleccion del Componente: Procesamiento AD y de datos
Valor requerimiento
Entradas Requerimiento ATMEGA STM32F103 ARM 4TC ATMEGA 328P
Levantado 2560
Es Voltaje de entrada Menor o igual Menor o igual a Menor o igual a Menor o igual a
de 3.3V DC. abv 3.3V 3.3V 5V
Ezp Lectura de datos de 115200 . . .
115200 baudios. baudios 115200 baudios 115200 baudios | 115200 baudios
I Voltaje de Menor o igual Menor o igual a Menor o igual a Menor o igual a
alimentacién de 3.3V abv. 3.6V. 3.6V. 5V.
Salidas Requerimiento ATMEGA STM32F103 ARM 4TC | ATMEGA 328P
Levantado 2560
Sis 212 Bits de salida a 10 Ri . 2 R 10 R
115200 baudios. 210 Bits 212 Bits 212 Bits 210 Bits

Se elige trabajar con el Microcontrolador STM32F103. Este componente en particular
brinda los rangos de voltajes de lectura de voltaje analogo entre 0 y 3.3V, alimentacion de
3.3V DC, memoria de procesamiento de 32Kbits, velocidad de bits por segundo hasta 115200
y una resolucién de datos de 2!2 bits por muestra.

Tabla 42. Elemento seleccionado para el Procesador AD y de datos digitales (Microcontrolador)

Procesador AD y de datos (Microcontrolador)

Componente

N Nombre Precio (COP) Imagen Cantidad a usar
seleccionado

1 STM32F103C 25.000 c/u

¢ Regulador de Voltaje:

La funcién de este componente es regular un nivel de voltaje DC a su entrada y entregar
un nivel de voltaje DC de menor amplitud a su salida. Esta funcion se realiza debido a que los
componentes utilizados en el subsistema C B y D requieren una alimentacién maxima de un
minimo voltaje que no es comun de fuentes de voltaje DC o baterias.

Teniendo en cuenta los voltajes de alimentacion de la mayoria de componentes en los
anteriores subsistemas nombrados, en los cuales es aproximadamente 3.3V, se elige un
componente en el cual se alimente de una bateria de 3.7V y entregue a su salida un voltaje de
3.3V. Es importante resaltar, los aspectos de los diferentes reguladores de voltaje. Para este
proyecto, se necesita emplear un regulador reductor, estos actualmente existen de dos tipos
comunmente: Regulador lineal y Regulador conmutado.
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Szc

F:
Regulador

Figura 80. Regulador de Voltaje del Subsistema C.

e Entradas (F):
o Fa2: Fuente de voltaje de 24V DC.
e Salidas (S):

o Sac: Voltaje de salida regulado a 3.3V DC con una eficiencia mayor o igual al
85%.

o Seleccion del Componente “Procesamiento AD y de datos”

Una caracteristica muy importante en los reguladores de voltaje es la eficiencia en el
consumo Yy entrega de potencia al circuito. Por ende, se realiza una tabla de los reguladores
reductores de voltaje los cuales se caractericen por tener una eficiencia igual o superior al 85%
y los rangos de voltajes maximos en los cuales el regulador entrega un voltaje constante a la
salida. En la siguiente tabla se observan cuatro tipos de reguladores de voltaje:

Tabla 43. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Regulador de Voltaje”.

Seleccion del Componente: Regulador de Voltaje
Valor requerimiento

Entradas Requerimiento

AMS1117 LM1086 LM2576 LM317
levantado
F2 ?j/glt3a17evde entrada Mayor a 4.8V Mayor a 4.8V Mayor a 6V Menor o igual 6V
Salidas Requerimiento AMS1117 LM1086 LM2576 LM317
levantado

S3s Voltaje de salida de
3.3V al 85% de
eficiencia.

3.3V al 85% 3.3V al 90% de 3.3V al 90% de 3.3V al 80% de
de Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

Se elige trabajar con el regulador reductor de voltaje LM2576. Este componente en
particular brinda los rangos de voltajes soportados a la entrada mayores a 3.7V hasta 32V, y
ofrece una salida constante de 3.3V DC con una maxima corriente de salida de 800mA. Este
regulador ofrece una eficiencia del 90% con una corriente minima de 500mA y de un 85% para
una maxima corriente de 800mA.
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Se elige este componente por cada una de las caracteristicas eléctricas v fisicas, ya que
este se encuentra en el mercado en tecnologia SDM a un bajo costo.

Tabla 44. Elemento seleccionado para el Regulador de Voltaje DC.

Regulador de voltaje DC

Componente . Cantidad a
seleccionado Nombre Precio (COP) Imagen usar
1 LM2576 3.000 c/u i ' 1

-k

e Receptor Inalambrico:

La funcién de este componente es recibir las sefiales digitales leidas inalambricamente y
enviarlas al microcontrolador. Esta recepcion se realiza por medio de ondas de radio a 2.5GHz
de frecuencia, por ende, para el proceso de eleccién del Receptor inaldmbrico (Rx) se escoge
como el componente par del Transmisor escogido en el Subsistema B;. De esta forma, se
acoplan los dos componentes para el envio y recepcion de sefales.

I S3c

Receptor
Inalambrico

Va

} Es

Figura 81. Receptor Inaldmbrico del Subsistema C.
e Entradas (VyE):

o Va: Voltaje de entrada regulado a 3.3V DC.
o Ee: Bus de datos trasmitidos inalambricamente (115200 baudios) al subsistema
de control y procesamiento digital a una frecuencia de 2.5GHz.

e Salidas (S):
o Sasc: Bus de datos de 115200 bits por segundo con algoritmo de escritura.

Seleccion del Componente “Receptor Inalambrico”
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Teniendo en cuenta las caracteristicas de comunicacion se realiza una tabla para la
eleccién del componente que tendrd como fin la eficaz propagacion de los datos digitales
alrededor de 5 metros de distancia como minimo, y la recepcidn de estos datos a una velocidad
de 115200 bits por segundo para el procesamiento en el Receptor. De acuerdo con lo anterior
se realiza una tabla en donde se evallan cuatro tipos de receptores de sefal:

Tabla 45. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Transmisor Inaldambrico”.

Seleccion del Componente: Transmisor Inalambrico
Valor requerimiento
Entradas Requerimiento
levantado HC-05 ESP8266 RF 433MHz
F2 Voltaje de entrada de Mayor o igual a Mayor o igual a De 5 a 12V
3.3V 3.3V hasta 5V 3.3V hasta 5V )
Salldas Requerimiento HC-05 ESP8266 RF 433MHz
Levantado
Szs . Mayor o igual a Mayor o igual a Sefiales analogas
;155533 Baudios y 115200 Baudios y 115200 Baudios y en transmision a
) 2.5GHz 2.5GHz 433MHz

Se elige trabajar con Receptor HC-05. Este componente en particular brinda una conexion
dual punto a punto con otro el Transmisor HC-05, trabaja a 2.5GHz de frecuencia, su
alimentacién es de 3.3V y el consumo de energia es de 100mAh. En el mercado el HC-05 se
conoce como moddulo Bluetooth el cual, tiene una transferencia de informacion a corta
distancia, alrededor de 10 metros a la redonda en espacio abierto.

Tabla 46. Elemento seleccionado para el Receptor inaldmbrico.

Receptor Inalambrico (Bluetooth)

Componente Nombre Precio (COP) Imagen Cantidad a
seleccionado usar
1 Bluetooth HC-05 15.000 c/u 1

10.5.4.  Esquemadtico subsistema C

El Subsistema C esta dividido en 3 elementos con integracidon de tecnologia, lo que lleva
a la realizacion del esquema de cada uno de ellos independientemente. Es importante resaltar
que cada disefio propio consta de su esquematico con sus respetivas entradas y salidas.
Algunos componentes ya se han mencionado en anteriores subsistemas, no obstante, la
configuracion delos pines es diferentes para el Microcontrolador y para el regulador de voltaje.
Por ende, en las figuras 82 a la 84 se presentan los esquematicos con sus respectivos pines en
uso.

e Procesamiento AD y de datos
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El esquematico del Microcontrolador STM32F103 esta conformado por: una entrada
andloga — digital, una entrada de alimentacién de 3.3V y un bus para comunicacién serial.
Consta de una salida de transmision Tx para el acople con el médulo de transmision Bluetooth.

Microcontrolador STM32F103

STM32F103
Pines de mayor Funciones
importancia

PA2 Transmision TX
VDD Alimentacién a 3.3V
PA3 Recepcion RX
PA4 Pin analogo de lectura
PA1 Pin analogo de lectura
PA11y PA12 Pines para Programacion Serial
PB8 y PB9 Pines seriales para el Bluetooth
PBO Pin de salida PWM
Consumo de Corriente = de 150mA a 180mA

Figura 82. Esquematico del microcontrolador STM32F103 para el subsistema B;.

¢ Regulador de voltaje

El esquematico del Regulador de Voltaje AMS1117-3.3 esta conformado por: una entrada
de voltaje DC mayor a 4.8V. Consta de una salida de voltaje DC de 3.3V para la alimentacion
de los subsistemas que necesitan una alimentacion de esta magnitud.

Regulador de Voltaje
FOETEK LM2576-3.3
Er Lu2s7e/ Iy Pines de mayor Funciones
LHI‘S?E Hy- o T S importancia
: w IN Voltaje de entrada
sl s ouwr e “* ouT Voltaje de salida
I 5822 I L GND Conexidn a tierra
= = Consumo de Corriente  de 50mA a 100ma
Corriente de Salida Max. 800mA

Figura 83. Esquematico del regulador de voltaje LM2576-3.3V.

o Esquematico completo del subsistema C

Con los esquematicos anteriores se realiza la union de cada uno de ellos en un solo
esquema:
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Regulador de Voltaje
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Figura 84. Esquematico completo del subsistema C.

10.5.5, Simulacion subsistema

De acuerdo con los parametros y caracteristica de cada uno de los componentes y la
funcidn en conjunto de leer las variables espaciales por medio del movimiento y transmitirlas
por medio de sefales de radio, el subsistema C no puede simularse en un Software de circuitos
electrénicos ni tampoco en un software de Comunicaciones de radio. Por tal motivo, se limita
a la simulacion virtual de los componentes y su conjunto. Por ende, para la prueba de este
subsistema se debera aplicar en la practica con visualizacion virtual. Este proceso se realiza
mediante la construccién de un programa interno al Microcontrolador que pueda leer e
interpretar las sefales fisicas del movimiento de la pierna del paciente.

10.6. Subsistema D

En el subsistema D, permite regular, controlar y distribuir la corriente y el voltaje necesario
para el actuador. La sefial PWM que sale del subsistema de control y procesamiento digital
entrara al subsistema del actuador en donde sera amplificado el voltaje y corriente, esto para
garantizar el voltaje, la corriente y la potencia necesaria para el correcto funcionamiento del
actuador, es decir un voltaje entre 0 y 24V y una corriente entre 0 y 7A.
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Fi

Figura 85. Subsistema de potencia y actuador.

Entradas (E y F):

@)
@)

E; = Sefal de control PWM de voltaje (entre 0 y 3.3V).
Fi1 = Fuente de voltaje de 24V DC y una corriente entre 0 y 7A.

Salidas (S):

10.6.1.

Ss = Accion del actuador para posicion.

Se = Sefial de voltaje para la posicion del transductor del actuador para la
posicion angular de salida.

Requerimientos del Subsistema D

Requerimientos Funcionales

El subsistema debera elevar la tension de la sefial PWM que se encuentran entre
0V y 3.3V, a una nueva sefial de voltaje PWM entre OV y 24V.

El subsistema debera elevar la corriente que se encuentran entre 0A y 50mA, a
una nueva sefal de corriente entre 0A y 7A.

Requerimientos de Calidad

ounnhw

El subsistema debera funcionar una sefial de voltaje DC entre 0 y 24V + 1V.

El subsistema debera funcionar una corriente DC entre 0 y 7A + 1A.

El subsistema debera generar un torque entre 10 y 15Nm £+ 1Nm.

El subsistema debera tener un angulo maximo de rotacion en el eje sagital de
90° + 5°,

El sistema debera entregar una senal de voltaje entre 0 y 3.3V respecto al
angulo de rotacion.

Requerimientos restrictivos

105



Leverson Beltran y Maria Camila Parra PI-653

8. El sistema debera limitar el angulo de rotaciéon a un valor por debajo de 100°
grados para evitar dafos en la fisiologia del paciente.

10.6.2. Funciones, entradas y salidas subsistema

Con la senal de salida PWWM generada en el subsistema anterior (C) lo que hacemos es
controlar el movimiento de la rodilla mediante el actuador y transductor. El controlador lo que
hace es amplificar el voltaje y la corriente de entrada que se encuentran en 3.3V a 24V y de
50mA a 7A para el correcto funcionamiento de actuador. El transductor lo que hace es convertir
la posicion angular a voltaje, se realiza una realimentacion desde el subsistema D al C para
modificar el PWM para que la posicién del motor se establezca en un nivel de referencia de
posicion angular.

Eq Sip  Ezp Sg
———t1—> Controfodor/Driver Actuador
Fy F
Fy [ Eqp
5q
Transductor =—

Figura 86. Disefio funcional del subsistema D.
e Entradas (E y F) y Salidas (S):

E;: Sefal de control PWM de voltaje (entre 0 y 3.3V).

F1: Fuente de voltaje de 24V DC y una corriente entre 0 y 7A.
E2p/Sip: Sefal de control PWM para la velocidad del actuador.
Esp/Ss: Posicion angular del actuador.

o O O O

So: Seial de voltaje para la posicion del transductor del actuador para la posicién
angular de salida.

e}

Uno de los aspectos a tener en cuenta para escoger el actuador son los voltajes y
corrientes de entrada y salida que este necesita. Lo anterior ofrece al sistema una calidad con
un porcentaje de error muy pequefio, no obstante, los elementos de los subsistemas deberan
cumplir con los requerimientos establecidos el funcionamiento del actuador.

¢ Requerimientos de los componentes del Subsistema D:

Con las caracteristicas del subsistema D, se plantean cada uno de los requerimientos de
los componentes que satisfacen las funciones del subsistema. No obstante, es indispensable
profundizar en los parametros de cada uno de los componentes para el disefio detallado del
subsistema D.
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Tabla 47. Requerimientos de los componentes del subsistema D.

PI-653

Componente

Requerimientos

Funcionales

Calidad

Restrictivos

Driver/ Controlador

1. voltaje PWM de
entrada menor o igual a
3.3V.

2. Voltaje de alimentacién
entre 9V y 12V.

3.Corriente de salida
entre 4Ay 7A £ 1A
4. Potencia de salida
50W + 10W.

1. Voltaje de alimentacion
menor o igual a 24V.
2. PWM menor o igual a

3. Torque entre 10 y
12Nm + 1Nm.
4. Angulo de rotacion

Motor 3.3V. maximo 100° + 20° )
5. Consumo de potencia
100W + 10W
1. Voltaje de alimentacion | 2. La resolucion de 0.01
. . L
Encoder menor o igual a 24V mm £ 1 .mm y o )
frecuencia de medicion
de 100 KHz £ 0.5 KHz.
10.6.3.  Diseno del subsistema D

Para la eleccion de este elemento, se tiene en cuenta que los voltajes de entrada deben
tener al controlador le debe entrar una sefial PWM de 3.3V y una corriente de 50mA. Al
actuador le debe entrar un voltaje entre 9V y 12V con una corriente entre 5 y 7A. Con los
requerimientos establecidos en el Subsistema D, se realiza cuatro tablas para la eleccion de
cada componente que cumpla con las caracteristicas y condiciones establecidas para el
funcionamiento del subsistema D.

e Controlador/Driver

La funcidn de este componente es amplificar la corriente de la entrada PWM proveniente
del microcontrolador STM32F103 para que el actuador pueda ser controlado con mayor
facilidad cuando se requiere mayor potencia de trabajo. En este caso, la funcion del Driver o
Controlador es tomar la sefal de control de baja corriente y luego convertirla en una senal de
corriente mas alta, no obstante, también protege al actuador de picos de corriente en las cuales
se pudiese llegar a quemar.

E; S1p
— Controlador/Driver  —

Fy
Figura 87. Subsistema para el control del actuador.
Controlador o driver.

e Entradas (EyF)
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o Ez: Sefal de control PWM de voltaje (entre 0 y 3.3V).
o Fi: Fuente de voltaje entre 9V y 12V DC y una corriente entre 0 y 7A.

e Salidas (S)
o Sip: Sefal PWM entre 0 y 3.3V.
o Seleccion del componente Controlador/Driver

Para la eleccién de este elemento, se tiene en cuenta el voltaje minimo y maximo PWM
de trabajo a la entrada, el cual estara limitado por el voltaje PWM maximo del controlador. Por
otra parte, se tiene en cuenta el maximo voltaje de alimentacién, este valor va acorde al voltaje
de alimentacion del actuador, y por ultimo la maxima corriente que soporta. Con estos
parametros se realiza una tabla para la eleccidon del componente que cumpla con las
caracteristicas y condiciones establecidas para los cuatro tipos de Controladores o Drivers:

Tabla 48. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Driver/Controlador”.

Seleccion del Componente: Driver/Controlador
Valor requerimiento
Driver Controlador Driver Iv8729
Entradas Requerimiento controlador motor brushless controlador TB6560
levantado de motor dc driver 350w 5- motor paso a
vnh2sp30 30a 36v dc 3 fases paso
1. Voltaje PWM de
E; entrada menor o 5V 3.3V 5V 3.3V
igual a 3.3V.
1. Voltaje de
F. Al entacion 12V, 5.5V 12V 0a 30V 0a24v

Se elige trabajar con el componente TB6560. Este componente en particular brinda los
rangos de voltajes de entrada PWM y alimentacion que se necesitamos, ademas cumple con
los requerimientos establecidos en el Subsistema D.

Tabla 49. Elemento seleccionado para el Controlador o Driver.

Seleccion del componente: Driver/ Controlador

Componente Nombre Precio Imagen Cantidad a
elegido (CoP) 9 usar
3 TB6560 35.000 c/u 1

e Actuador (Motor)
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Este elemento recibe la funcién con mayor importancia en este acople de Rodilla. Es
indispensable resaltar que su funcidn es generar el movimiento en el ciclo de marcha del
paciente. No obstante, las caracteristicas en el peso del paciente y la longitud de la pierna son
parametros fisicos de para generar el torque o para ejercer el paso en la marcha. El Torque de
un motor influye en gran medida en el proceso de construccidn e instalacion de la Rodilla
Bioelectrénica en la Prétesis mecanica. Es por ello que se realizan los calculos del torque
necesario de este actuador (motor) cumpliendo con los requerimientos del paciente.

E;3p Sga
Actuador ———

Fy
Figura 88. Disefio funcional para el Actuador para

el subsistema D.

e Entradas (EyF)

o Eap: Sefial de control PWM para la velocidad del actuador.
o Fi: Fuente de voltaje entre 9V y 12V DC y una corriente entre 0 y 7A.

o Salidas (S)
o Ssg: Posicién angular del actuador.
o Seleccion del componente Actuador (Motor)

Para la eleccidn de este elemento, se realizan los calculos del torque necesario para poder
levantar un peso de 3Kg (peso de la protesis) con una longitud de 50cm. Por otra parte, se
tiene en cuenta el maximo voltaje de alimentacién, este valor va acorde al voltaje de
alimentacién del actuador, y por ultimo la maxima corriente que soporta.
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t=F-d=m-a-d
De acuerdo con los requerimientos la longitud de la
protesis estara entre 0.3 y 0.45 m con un peso de 3Kg

maximo. Reemplazando valores:

9.8m
7, = 3Kg-——-0.3m = 8.82Nm
s

9.8m
T, =3Kg-——-0.45m = 13.23Nm
S

Calculamos las potencias mecanicas y eléctricas:

0V, 882Nmx 0.5m
P = Poy = g = g = 14TW

. t,V, 13.23Nm = @
Pra = Pep =~ = ——g e S = 441W

Por ultimo, la corriente necesaria para el actuador alimentado a

24V es:
1—P61—14'7W—6125 4
LTy T gy T e
1_2=44.1W_183A
27y 24V :

Los parametros del motor deberan estar entre:
612.5mA <1< 1834

147W < P, < 44.1W

8.82Nm < 1 < 13.23Nm

Con estos parametros se realiza una tabla para la eleccion del componente que cumpla
con las caracteristicas y condiciones establecidas para los cuatro tipos de Controladores o

Drivers:

Tabla 50. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Actuador”

Seleccion del Componente: Actuador (Motor)
Valor requerimiento
Entradas Requerimiento levantado Nema BLDC servo RMD-L-
23 | GIM8008 | . otor 5010
E; 1. Corriente de control entre 4 y 7A. 73 max. 7A 8A 5.6A
Fi1 2. Voltaje de alimentacién entre 9 y 12V. 7-24V 24V 24-36V 16V
. Requerimiento Nema BLDC servo RMD-L-
Salidas Levantado 23 GIM8008 motor 5010
3. Accion del actuador para posicion entre
Ss 8.82Nm y 13.23Nm. 13Nm 15Nm 13Nm 13Nm

110




Leverson Beltran y Maria Camila Parra PI-653

Se elige trabajar con el componente Gyems RMD-X8. Este componente en particular usa
el voltaje y la corriente que el controlador brinda, ademas tiene un mayor torque para poder
soportar el peso del paciente, ademas cumple con los requerimientos establecidos en el
Subsistema D.

Tabla 51. Elemento seleccionado para el Actuador (Motor).

Actuador (Motor DC)

Componente . Cantidad a
elegido Nombre Precio (COP) Imagen usar

Motor Paso — Nema
23 de doble eje 250.000 c/u

¢ Transductor de posicion a voltaje

El transductor de posicion a voltaje usado en los motores de denomina cominmente:
Encoder, o también llamado generador de pulsos. Este componente se considera un elemento
electromecanico, que transforma el movimiento angular en niveles de corriente eléctrica. Su
funcidn es leer la velocidad en la cual el actuador (motor) gira en el plano sagital del paciente.
Luego de adquirir los pulsos PWM de voltaje, el microcontrolador del subsistema C, se encarga
de realizar el control mediante el algoritmo programado Subsistema de procesamiento digital.

Eﬂﬂl
A

Transductor ——

Figura 89. Disefio funcional para el transductor para
el subsistema D.

e Entradas (E)
o Esp: Sefal de control PWM para la velocidad del actuador.
o Salidas (S)

o So: Sefal de voltaje para la posicion del transductor del actuador para la
posicion angular de salida.
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¢ Seleccion del componente Transductor

PI-653

Para la eleccidn de este elemento, se tiene en cuenta el voltaje minimo y maximo (PWM)
de trabajo a la entrada del transductor, el cual estara limitado por el voltaje PWM maximo del
controlador. Por otra parte, se tiene en cuenta el maximo voltaje de alimentacién el cual no
deberd superar los 3.3V y por Ultimo y no menos importante, el acople de este transductor
debera ser el adecuado para el motor que posteriormente seleccionado. Con estos parametros
anteriores, se realiza una tabla para la eleccion del componente que cumpla con las
caracteristicas y condiciones establecidas para los cuatro tipos de transductores o motores DC:

Tabla 52. Eleccion de los componentes del subsistema de acuerdo con los requerimientos levantados y los
requerimientos del Componente “Transductor de posicion”.

Seleccion del Componente: Transductor
Valor requerimiento
Encoder DC Motor Encoder 400 P/R 3650 Motor
Entradas Requerimiento maanético Hall codificador rotatorio bidireccional
levantado g Magnetic | incremental 400 p/r codificador
POLOLU
Encoder AB fase Hall
1. voltaje de
E; alimentacion igual a 2.7 a 18V 4 a 24V 5a24v 3abv
3.3V.
Encoder DC Motor Encoder 400 P/R 3650 Motor
Salidas Requerimiento maanético Hall codificador rotatorio bidireccional
levantado g Magnetic | incremental 400 p/r codificador
POLOLU
Encoder AB fase Hall
Ssg 1. Voltaje de salida
entre 0 y 3.3V 2.7 a 18V 4 a 24V 5a24v 3abVv

Se elige trabajar con el componente Encoder magnético POLOLU. Este componente en
particular brinda los rangos de voltajes de entrada y salida que necesitamos ademas cumple
con los requerimientos establecidos en el Subsistema D.

Tabla 53. Elemento seleccionado para el Encoder.

Encoder
Componente Nombre Precio Imagen Cantidad
elegido (CopP) 9 a usar
Encoder magnético
1 POLOLU 30.000 c/u g; 1
10.6.4. Esquemadtico subsistema D

Con los esquematicos anteriores se realiza la unidon de cada uno de ellos en un solo

esquema:
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Figura 90. Esquematico completo del subsistema.

o Esquematico Completo del Sistema

Subststema Bay 81 po,

Subsistema A1

Susistenta D

L

Figura 91. Esquematico completo del Sistema.
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10.6.5.  Simulacion subsistema D

De acuerdo con los parametros y caracteristica de cada uno de los componentes y la
funcion en conjunto de las posiciones angulares del actuador al igual que la cantidad de torque
que ejerce sobre el paciente, el subsistema D no puede simularse en un Software de circuitos
electrdnicos. Por tal motivo, se limita a la simulacion virtual de los componentes y su conjunto.
La solucion de estas pruebas tanto de torque como de posicion angular, deberan realizase de
manera fisica dentro del laboratorio. Por ende, para la prueba de este subsistema se debera
aplicar en la practica con visualizacién virtual. Este proceso se realiza mediante la construccién
de un programa interno al Microcontrolador que pueda leer e interpretar las senales fisicas del
movimiento de la pierna del paciente.

11. PLAN DE PRUEBAS DEL SISTEMA

11.1. Protocolo de pruebas

Para el plan de pruebas del sistema se debera cumplir con cada uno de los requerimientos
funcionales y de calidad establecidos en el capitulo (8), tomando en cuenta que el conjunto de
varios requerimientos es el resultado de una sefial de salida para cada uno de los subsistemas
correspondientes establecidos en el capitulo (15).

Al establecer los requerimientos del sistema, inicialmente se procede a buscar como
voluntario a una persona (sin amputacién transfemoral) que participe en la instalacidén de cada
uno de los subsistemas de adquisicion de variables fisicas (subsistemas Bo, B1) y de senales
mioeléctricas (subsistemas Ao, A1) producidas por las contracciones musculares en la pierna
del voluntario. La busqueda de un voluntario es primordial para establecer las magnitudes y
limites de las sefiales, en las cuales puedan caracterizarse sin producir ningln dafio al momento
de la instalacion de estos subsistemas en el paciente con amputacidon transfemoral. Por
consiguiente, se establecen los procedimientos para el plan de pruebas del sistema:

11.1.1.  Primer procedimiento. Instalacion de subsistemas de adquisicion de sefiales
Fisicas y mioeléctricas en el Voluntario

1. Al iniciar la prueba se debera instalara el conjunto de subsistemas By y Bi sobre el
miembro no amputado (miembro patrdn) del paciente. En este caso, como el personal
de trabajo es un voluntario sin amputacién transfemoral, se instalara este conjunto en
una pierna especifica (denominada pierna P+) en la cual se trabara las lecturas de las
variables fisicas de aqui en adelante.

2. Luego de la instalacion del conjunto de subsistemas By y Bi, se procede a instalar el
conjunto de subsistemas (Ao y A1) en la segunda pierna del voluntario (denominada
pierna P;) para la adquisicion de las sefiales mioeléctricas.
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3. Luego de la instalacidn de los cuatro subsistemas de adquisicion, se procede a instalar
el prototipo de rodilla en una base o soporte de laboratorio para realizar las pruebas
iniciales del sistema.

11.1.2.

Segundo procedimiento. Adquisicion, verificacion y ajuste de sefales

1. Después de la instalacion de los anteriores subsistemas, el siguiente paso es adquirir
las sefiales mioeléctricas vy fisicas del voluntario en distintas fases del ciclo de marcha.
Por consiguiente, se inicia la adquisicion y verificacion de las magnitudes de las sefales
cuando:

11.1.5.

El voluntario genera contracciones musculares de baja intensidad sobre la pierna
P, en bipedestacion. Se leen las magnitudes de estas sefales en el software de
comunicacién Serial del PC.

El voluntario genera contracciones musculares de alta intensidad sobre la pierna
P, en bipedestacion. Se leen las magnitudes de estas sefales en el software de
comunicacién Serial del PC.

El voluntario genera solo el movimiento en la pierna P: de flexidon y extensién en
bipedestacion logrando el maximo angulo de cierre (entre los Gemelos y los Biceps
femorales). Se leen las magnitudes de estas sefales en el software de
comunicacioén Serial del PC.

El voluntario genera solo el movimiento en la pierna P1 en la elevacion del miembro
hasta alcanzar el angulo perpendicular al torso. Esta elevacion se debera realizar
en Bipedestacién. Se leen las magnitudes de estas sefiales en el software de
comunicacién Serial del PC.

Con las sefales leidas del voluntario se procede a instalar probar el movimiento en
el actuador (rodilla bioelectrénica) para cada una de las fases del ciclo de marcha.
Este se realiza mediante el proceso de marcha del voluntario.

Luego de la lectura de las sefiales Fisicas y mioeléctricas, se realiza el ajuste
correspondiente a la salida de los subsistemas A; y B; si es necesario.

Tercer procedimiento. Practica en Laboratorio del ciclo de marcha

Con los valores obtenidos de los anteriores procedimientos: se procede a realizar
la Ultima fase de las pruebas del prototipo. De tal forma, que en el laboratorio se
realizan varios tipos de prueba con el voluntario en distintas velocidades del ciclo
de marcha.
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2. El voluntario deberd caminar a una minima velocidad 0.5m/ y a una maxima
velocidad 1.5m/s (magnitudes establecidas en el capitulo 8.1) en un espacio de 10
metros de largo. Se realiza el ajuste final correspondiente a la salida de los
subsistemas si es necesario.

3. Por Ultimo, el prototipo debera ser instalado en la pierna del Paciente con
amputacidn transfemoral mediante la instalacién del Socket sobre el mufién. El
estudio del ciclo de marcha sobre este paciente sera realizado con los especialistas
del CIREC.

Para concluir el proceso de pruebas del sistema, en la tabla 54 se presenta cada una de
las condiciones de las pruebas.

11.2. Plan de pruebas

En este capitulo se presenta el plan de pruebas realizado para los componentes de cada
uno de los subsistemas y para sus requerimientos de funcionalidad. En las tablas de planes de
prueba de componentes y/o elementos, no se tiene en cuenta el nimero de intentos o
repeticiones de la variable correspondiente al requerimiento, ya que las variables de los datos
esperados, estan determinadas por intervalos de longitudes, areas o caracteristicas del
componente o elemento cuyo valor no requieren mas de una medicion. No obstante, si la
medicion de las variables esta por fuera del intervalo de los datos esperados, se toma en cuenta
como un valor de incumplimiento del requerimiento y se debera proponer una soluciéon de
mejora.

Por otro lado, para las tablas de planes de pruebas de requerimientos, se toma en cuenta
el nimero de intentos o repeticiones de la variable correspondiente a cuyo requerimiento, ya
que las variables de los datos esperados, corresponden a parametros eléctricos o sefiales
digitales que pueden variar respecto al tipo de medicién realizada. Por ende, se realizan 10
intentos por cada variable de salida (parametro eléctrico o senal digital) con cada uno de los
requerimientos necesarios.

Debido a que se realiza mas de una medicion, se toma entonces, el promedio de estas
variables como el resultado final de la prueba, el porcentaje de error y la desviacién estandar
respecto al valor esperado. Las ecuaciones utilizadas para calcular el promedio, porcentaje de
error (%E) y la desviacién estandar (o) son:

n
X
Prom = ==~%

(1)

Donde X; es la variable medida en el intento nimero i y n es la cantidad de medidas
tomadas. El error porcentual (%E) se calcula mediante el uso del error absoluto de una serie
de datos respecto al valor real:
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L 1X-X;

WE = L+ 100% 2)

Donde X es el valor real o esperado de la variable. La desviacion estandar (o) se calcula
mediante el uso del valor promedio calculado y cada una de las mediciones de la variable:

o= \/% (X, (X; — prom) 3)

11.2.1.  Plan de pruebas de subsistema Ao

Para el plan de pruebas del subsistema Ay, se divide este apartado en: plan de pruebas
de componentes y plan de pruebas para la instalacién y medicidon de salidas del subsistema.
Estas son visualizadas como salidas en el disefio detallado correspondiente al Subsistema Ao.
Los requerimientos de componentes como del subsistema son la base para la construccién y
prueba de cada fase en forma organizada. En la tabla 54 se presenta las pruebas de los
componentes de este subsistema:

a. Plan de Pruebas de los Componentes

Tabla 54. Plan de pruebas de componentes del Subsistema AO.

Equipo | Tiempo Datos de Resultados
Componente H“:_é i:\:_ a de dela eN;.o:Zs salida dela
P medicion | prueba P esperados prueba
Electrodo Area de Metro 2min 2 Entre 4y
Superficial de adhesion 25cm?
placas .
Metdlicas ;r;;p:ld:(r:\gla:e Ohmetro 2min 2 Ent;((a)§227 y
(cada uno) P P
Longitud del Metro 2min 2 Entre 20 y
cable 65cm
Cables de -
Acople_s Tipo Impedancia Ohmetro 2min 2 Entre 27 y
Clip para el acople 50Q
(cada uno) ,
Apantallamiento - 2min 2 Si

b. Plan de Pruebas para la Instalacion y Medicion de Salidas

o Instalacion:

1. Inicialmente, se deberd instalar los electrodos de superficie en los puntos
correspondientes a los musculos Vasto Intermedio y Biceps femoral en la pierna
del paciente (miembro amputado). Es importante resaltar que para esta prueba se
iniciaran las mediciones en un voluntario sin amputacién transfemoral.
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2. Se debera hacer la respectiva limpieza en la piel para una mayor adhesién de los
electrodos y la instalacion de los cables de acople para estos.

e Medicion:

1. Se debera medir el drea en la cual se instalan los electrodos en la pierna del
paciente.

2. Luego se medira la impedancia de cada uno de los puntos de lectura respecto a
tierra mediante el cable de acople.

Teniendo en cuenta los requerimientos funcionales del subsistema Ay, se realiza una tabla
en la cual indica de forma ascendente el proceso para probar cada una de las variables fisicas
y requerimientos funcionales en cuestién, el equipo correspondiente de medicidn y los datos
esperados a la salida de este plan de pruebas.

Tabla 55. Plan de pruebas para el Subsistema Ao

No. . Tiempo Datos de Resultados | ,
de HW/SW a Equ||?o_ ,de dela No. de No. salida de la prueba %o
probar medicion personas | Intentos E
Req. ) prueba esperados (prom)
Area de Entre 4
1 Instalacién de Metro 5min 2 - Zy
25cm
los electrodos
Numero de 5 en total: 2
2 electrodos por - 2min 2 - por musculo y
Musculo 1 comun
Separacién de
3 los electrodos Metro 2min 2 - Entre 4 y 5cm
por musculo
4 | lmeedanca | quero | 2min 2 10 50Q + 10%
equivalente
Tabla 56. Plan de pruebas funcionales para la verificacion de los requerimientos.
. Resultados
. Proceso a Equipo de No. de Tiempo Dato_s de dela %
Procedimiento oy . dela salida
probar medicion intentos prueba E
prueba esperados
(prom)
Instalacion de :
subsistemas Bp NO - 20 min * Si
B 10min
Instalacién de Y L
subsistemas de Instalacion de 1ht
o subsistemas Ao NO - : Si
adquisicion de A 30min
sefiales Fisicas y 7 Iy 7 e
mioeléctricas nstatacion de
prototipo de NO ) 2hx Si
rodilla en la 30min
base

118




Leverson Beltran y Maria Camila Parra PI-653
" Resultados
Procedimiento | 102502 Equipo de No. de T::Ieemlgo D:;(I)iilg © dela %
probar medicion intentos prueba E
prueba esperados
(prom)
2h+
30min con
Contracciones | Monitor Serial tiempo de Voltajes
musculares de del PC/ 10 reposo de entre 0y
baja intensidad Multimetro 10 min v
entre cada
5 intentos
2h+
30min con
Contracciones | Monitor Serial tiempo de Voltajes
musculares de del PC/ 10 reposo de entrely
alta intensidad Multimetro 10 min 3.3V
entre cada
5 intentos
2h=+ )
Movimiento en . . 30min con | Angulos
Adaquisicion, la pierna Py de Monitor Serial tiempo de eptre Oy
verificacion y flexion y de[ PC/ 10 reposo de | 90° sobre el
: L/ Multimetro 10 min plano
ajuste de extension X
sefiales entre cada sagital
5 intentos
2h=+ )
30min con Angulos
Movimiento en | Monitor Serial tiempo de entre 0y
la pierna Py del PC/ 10 reposo de | 90° sobre el
para elevacion Multimetro 10 min plano
entre cada sagital
5 intentos
Angulos
2hx entre0y
30min con | 90° sobre el
Movimiento del | Monitor Serial tiempo de plano
rodilla del PC/ 10 reposo de sagital al
bioelectrénica Multimetro 10 min mismo
entre cada | tiempo que
5 intentos el
voluntario.
2h+
30min con Velocidades
Velocidades en | Monitor Serial tiempo de entre
el ciclo de del PC/ 10 reposo de 0.5m/s
- marcha Multimetro 10 min 2y y
Practica en 1.5m/s
Laboratorio del enFre cada
ciclo de marcha 2 intentos
Estudio del
ciclo de Equipo Definidos Definido Definido por
marcha en el especializado por or CIREC CIREC
amputado con P CIREC P
el prototipo
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11.2.2.

Plan de pruebas del subsistema By

PI-653

Para el plan de pruebas del subsistema By, se divide este apartado en; plan de pruebas
de componentes y plan de pruebas para la instalacion y medicion de salidas del subsistema.
Estas son visualizadas como salidas en el disefio detallado correspondiente al Subsistema Bo.
Los requerimientos de componentes como del subsistema son la base para la construccién y
prueba de cada fase en forma organizada. En la tabla 57 se presenta las pruebas de
componentes de este subsistema:

a. Plan de Pruebas de los Componentes

Tabla 57. Plan de pruebas de componentes del Subsistema Bo.

Comst;:ente HW/SW a Equipo de | Tiempo de No. de Datos de salida Res(;:t; dos
elemento , probar medicion | la prueba personas esperados prueba
Su,]et_ador Area (largo x Metro 2min 2 Entre 30()2 y 360
Elastico — ] ancho) cm

Banda Area de acople
(Superior e con los Metro 2min 2 Entre 12 y 24 cm?
Inferior) Componentes
Brazos de Longitud Metro 2min 2 Entre 8 y 10cm.
Aluminio para |
el punto de Area circular para ; )
rotacion el Potenciometro Metro 2min 2 Entre 12'y 28 cm
Caja de . Volumen Metro 2min 2 Entre 24 y 30 cm?
Proteccién en | Area (cara sobre : 5
PLA ’ la banda) Metro 2min 2 Entre 8 y 10cm
Area circular
(para el acople Metro 2min 2 Entre 12 y 28 cm?
con los brazos de
Aluminio)
Potenciometro Rei5|stenC|a Ohmetro 2min 2 Entre 1Ky 10k
. nterna
lineal Fuente de
Industrial Maximo Voltaje voltaie Smin 2 Mavor a 3.3V
RVT24YN | de Alimentacion ] yora:s.
hasta 15V
Voltaje por Multimetro 5min 2 12.5mV + 59
grado (con Voltimetro Smin 2 12.5mV + 5%
alimentacion a
3.3V)

b. Plan de Pruebas para la Instalacion y Medicion de Salidas

Instalacion:

1. Inicialmente, se debera instalar en la pierna del paciente el subsistema B,. Cada
una de los Sujetadores elasticos deberan ubicarse en los musculos Aductores y los
Gemelos respectivamente.
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2. El paciente debera extender y flexionar la pierna para obtener los angulos de
maximos y minimos de rotacion mediante un Transportador.

e Medicion:

1. Se debera alimentar con una fuente DC de 3.3V al Potenciometro Lineal y realizar
la respectiva medicion con el multimetro para la lectura de voltaje respecto al
angulo de rotacion.

Teniendo en cuenta los requerimientos funcionales del subsistema By, se realiza una tabla
en la cual indica de forma ascendente el proceso para probar cada una de las variables fisicas
en cuestion, el equipo correspondiente de medicion y los datos esperados a la salida de este
plan de pruebas.

Tabla 58. Plan de pruebas para el Subsistema By

. Resultados
No. | yw/swa | Equipode | T€MPO | nNo de No. | Datosde de la
de " s dela salida % E
probar medicion personas | Intentos prueba
Req. prueba esperados
(prom)
2: uno
para los
Numero de musculos
1 Sujetadores - 2min 2 - aductores y
Elasticos otro para
los
Gemelos
Longitud de
2 Sujetadores Metro 2min 2 - Entre 50y
. 60cm
Elasticos
Ancho de
3 los Metro 2min 2 - Entre 4y
. 6cm
Sujetadores
4 Caja de - 7h 2 - Si
Proteccion
Volumen de
5 la Caja de Metro 2min 2 - Entre 2‘3} y
- 30cm
Proteccion
Angulo de
6 rotacién del | Transportador | 5min 2 10 Entre 9 Y
270
Transductor
Instalacion
7 del - 30min 2 - Si
Transductor
Instalacion
del punto
8 de rotacion - 10min 2 - Si
en los
Sujetadores
Voltaje por , . 12.5mV =
9 grado Multimetro 5min 2 10 5%
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11.2.5.

Plan de pruebas para los subsistemas de A;

PI-653

Para el plan de pruebas del subsistema A;, se divide este apartado en; plan de pruebas
de componentes y plan de pruebas para la instalacion y Medicion de salidas del subsistema.
Estas son visualizadas como salidas en el disefio detallado correspondiente al Subsistema A;.
Los requerimientos de componentes como del subsistema son la base para la construccién y
prueba de cada fase en forma organizada. En la tabla 59 se presenta el plan de pruebas de
componentes para este subsistema:

a. Plan de Pruebas de los Componentes

Tabla 59. Plan de pruebas de componentes del Subsistema A;.

. Tiempo . Resultados
Comporente | WIS | Capode | gela | Mode | Datoedesside | e
P prueba P P Prueba
Amplificador de Voltaje de Voltimetro Smin 2 Mayor o igual a
Instrumentacion Alimentacién (DataSheet) +3.3V
AD620 (usnl\:I)l))) (cada Ganancia Voltimetro 5min 2 200 £10%
Amplificador de Voltaje de Voltimetro Smin ) Mayor o igual a
Mediana Sefial Opam. | Alimentacién (DataSheet) +3.3V.
TLO84 (solo uno) Ganancia Voltimetro 5min 2 5.1 £10%
Amplificador Opam.
TL0B4 (Filtros pasa Sefal filtrada Osciloscopio 5min 2 0.1Hz + 1Hz
Altas) (En conjunto
de 2 1IC)
Amplificador Opam. . o
TLO84 (Filtros pasa ol e . . . Voltaje u_nltarlo
. ; Senal filtrada Osciloscopio S5min 2 menor o igual a
Bajas) (En conjunto
200Hz + 1Hz
de 2 10)
Rectificador de la o . . . .
Sefial - TLO84 (En Sgpal OSCIlOISCOpIO/ Smin 2 Voltaje rectificado
. Rectificada Multimetro entre OV y 3.3V
conjunto de 2 IC)
Suavizado de la Sefial Sefial Osciloscopio/ Voltaje rectificado
- TLO84 (En conjunto Suavizada Multl’mefro 5min 2 menor o igual a
de 2 IC) 3.3V
Voltaje de , . Mayor o igual a
i Alimentacién Multimetro Smin 2 3.3V.
Convertidor de Mayor o igual a £
Voltaje LM2662 Voltaje de | vy itimetro Smin 2 3.3V (doble
salida N
polaridad)

b. Plan de Pruebas para la Instalacion y Medicion de Salidas

Los pasos para llevar a cabo un buen plan de pruebas del subsistema A; son los siguientes:

1. Inicialmente se debera instalar los electrodos de superficie en los musculos Vasto
Intermedio y Biceps Femoral de un voluntario sin amputacion para la prueba de
lectura de sefales mioeléctricas. Para su procedimiento, se mediran cada una de
las etapas del subsistema A;.
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Se instalaran los cables tipo click en los pines diferenciales del amplificador de
instrumentacion AD620, lo cual se debera leer las lecturas de salida de voltaje con
el osciloscopio entre 2mVp y 1Vp.

Se debera medir el voltaje de la senal de salida del subsistema “Amplificador de
Voltaje” con el osciloscopio entre 0 y £3.3V al mismo instante que el voluntario
realiza las contracciones. Para la sefial de voltaje de entrada, se debera utilizar el
generador de funciones con una sefial sinusoidal de entre 2mVp y 1Vp.

Para el subsistema de filtrado, se debera aplicar una sefal alterna sinusoidal entre
1Vp y 3.3Vp a una frecuencia de 0.1Hz hasta 300Hz con el generador de senales.
Se debera medir los porcentajes en los cuales el ancho de banda supera los 200Hz
+ 20Hz y la frecuencia de corte del filtro pasa bajos debera estar por debajo de
los 250Hz.

Para el subsistema de rectificaciéon y suavizado, se debera medir con el multimetro
en DC la sefial de salida en voltaje entre 0 y 3.3V. A la entrada del subsistema se
debera aplicar un voltaje sinusoidal entre 0 y 3.3Vp con el generador de sefales.
Para visualizar el voltaje de rizado, se debera utilizar el osciloscopio digital.

En el subsistema Convertidor de Voltaje se debera aplicar un voltaje DC entre 3.3V
y 7V para la medicion realizada en el multimetro, obteniendo un voltaje de igual
magnitud que el de la entrada, pero con polaridad negativa.

Al finalizar cada una de las lecturas se debera probar todo el subsistema A;. Este
empezara con las contracciones musculares del voluntario en el ciclo de marcha
para cada una de las fases: balanceo y apoyo. Se debera llevar una lista para los
datos en cada una de las fases en los cuales se obtenga una grafica de amplitudes
para las contracciones de cada musculo en su respectiva fase.

Tabla 60. Plan de pruebas para el Subsistema A;

No Tiempo Datos de Resultados
’ HW/SW a Equipo de No. de No. de . dela %
de Y s dela salida ()
probar medicion personas | Intentos prueba E
Req. prueba esperados
(prom)
Amplificacion | Osciloscopio
1 de la sefial y/o 10min 2 10 Entrelsmv
nativa Multimetro y v
Amplificacion Osciloscopio . Entre 1V y
2 5 y/o 10min 2 10
de voltaje f 3.2V
Multimetro
Osciloscopio Entre
Sefial P . 0.1Hzy
3 ; y/o 10min 2 10
filtrada Multimetro 200Hz +
20Hz
confii:aal del Osciloscopio Entre 0y
4 Rectificador y/o 10min 2 10 3.3Vt
; multimetro 0.2v
y suavizado
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" Resultados
'::' HW/SW a | Equipo de T::Ieemlgo No. de No. de D:;ﬁ:.:e dela % .
probar medicion personas | Intentos prueba E
Req. prueba esperados
(prom)
Voltaje de Entre 0y
5 salida del Multimetro 10min 2 10 3.3V
subsistema 0.2v
11.2.4.  Plan de pruebas de subsistema B;

Para el plan de pruebas del subsistema B, se divide este apartado en; plan de pruebas
de componentes y plan de pruebas para la instalacion y Medicion de salidas del subsistema.
Estas son visualizadas como salidas en el disefio detallado correspondiente al Subsistema B;.
Los requerimientos de componentes como del subsistema son la base para la construccién y
prueba de cada fase en forma organizada. En la tabla 61 se presenta el plan de pruebas de
componentes de este subsistema:

a. Plan de Pruebas de los Componentes

Tabla 61. Plan de pruebas de componentes del Subsistema Bi.

Componente HW/SW a Equipo de Tiempo de No. de Datos de salida | Resultados de
P probar medicion la prueba personas esperados la Prueba
Voltaje de Voltimetro 2min 2 Mayor o igual a
Alimentacién (DataSheet) +3.3V
Configuracion de Ajuste en el
Velocidad en IDE de 5min 2 115200 Baudios
Microcontrolador Baudios programacion
Arduino Capacidad de Verificacion .
Memoria RAM del DataSheet 10min 2 16Kb
Lectura en el
Conversor ADC IDE de 10min 2 1024 bits
de 219 bits L
programacion
Bateria de Litio Voltaje (;e la Voltimetro 5min 2 3.7V £ 0.2V
(recargable) Bateria
Configuracion de Ajuste en el
Acelerémetro Velocidad en IDE de 5min 2 115200 Baudios
Baudios programacion
MPU6050 - 7 -
Voltaje de Voltimetro/Dat Smin ) Mayor o igual a
Alimentacion aSheet 3.3y5V
Configuracién de Ajuste en el
Velocidad en IDE de 5min 2 115200 Baudios
Modulo Bluetooth | —p--Caudios _____programacidn
HC-05 (Tx) trabajo (DataSheet) 5min 2 2.4GHz
Voltaje de Multimetro Smin 2 Entre 3.3V y 5V
Alimentacién

b.  Plan de Pruebas para la Instalacion y Medicion de Salidas

Los pasos para llevar a cabo un buen plan de pruebas del subsistema B; son los siguientes:
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o Instalacion:

PI-653

1. Inicialmente se deberan probar cada uno de los subsistemas independientemente.
Las variables de entrada y salida de cada uno de ellos seran medidas de forma
individual. Esto con el fin de llevar un orden en el proceso de lectura y transmision
de datos.

e Medicion:

1. Se mediran cada una de las variables fisicas de posicion, velocidad y aceleracion
angular mediante la adquisicion de datos en el monitor serial del software utilizado.

2. El subsistema se debera alimentar con la bateria de 5V conectada a la placa del
subsistema.

3. La lectura de las variables se debera hacer en tiempo real, es decir, el plan de
pruebas se llevara a cabo con la instalacién en la pierna del voluntario. El voluntario
debera caminar poca distancia de manera repetitiva para establecer los limites de

las sefales leidas.

Los pasos para llevar a cabo un buen plan de pruebas del subsistema B; se debe realizar
en forma ascendente a los requerimientos del subsistema, estos se deberan probar en el

siguiente orden.

Tabla 62. Plan de pruebas para el Subsistema Bj.

Tiempo | No. de No Datos de | Resultados de
No. HW/SW a Equipo de P ) : salida la prueba
" s dela person | Intento % E
Req. probar medicion esperado (prom)
prueba as s s
IDE virtual Sefales
Procesamiento del digitales de
1 . . 1h 2 - .
digital microcontrol aceleracion
ador angular
Voltaje de la , . De 4.2V =
2 bateria Multimetro 10min 2 10 0.2V
Sefal de voltaje
, . De 3.3V
3 respecto a los Multimetro 10min 2 10 hasta 270°
angulos
4 Cantidad de bits ) 10min 2 ) De 210
por lectura
Indicador
luminoso — .
> Verificacion de i 10min 2 1 On / Off
Conexion
Indicador
luminoso —
6 Verificacion de - 10min 2 1 On / Off
carga de la
Bateria
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" Datos de | Resultados de
No. HW/SW a Equipo de T::Ieemlgo N;:sgi IntN:I;to salida la prueba % E
Req. probar medicion P esperado (prom) °
prueba as s s
7 Velocidad de | b 46 Serial | 10min 2 115200
baudios
Velocidad de . . 115200 +
8 baudios Puerto Serial 10min 2 9600
9 Resolucion de ) Smin ) De 210
bits por lectura
11.2.5.  Plan de pruebas de subsistema C
Para el plan de pruebas del subsistema C, se divide este apartado en; plan de pruebas de
componentes y plan de pruebas para la instalacion y Medicion de salidas del subsistema. Estas
son visualizadas como salidas en el disefio detallado correspondiente al Subsistema C. Los
requerimientos de componentes como del subsistema son la base para la construccién y prueba
de cada fase en forma organizada. En la tabla 63 se presenta el plan de pruebas de
componentes de este subsistema.
a. Plan de Pruebas de los Componentes
Tabla 63. Plan de pruebas de componentes del Subsistema C.
Componente HW/SW a Equipo de Tiempo de la No. de Datos de salida dteli ult:udetha
P probar medicion prueba personas esperados (prI:)m)
Voltaje de Voltimetro Smin 2 Mayor o igual a
Alimentacién (DataSheet) 3.3V
. Configuracion de .
Microcontrolad Velocidad en Ajuste en el II.D,E 15min 2 115200 Baudios
or ARM Cortex - de programacion
Baudios
STM32F103C8 Capacidad de Verificacion del
(SMD) Memoria RAM DataSheet >min 2 32Kb + 16Kb
Conversor ADC Lectura en el IDE 5min 2 Entre 4096 £ 255
de 212 bits de programacion bits
Regulador Voltaje de Voltimetro Smin 2 Mayor o igual a
Lineal de Entrada (DataSheet) 6V.
voltaje — . . Voltimetro . 3.3V al 90% de
AMs1117-3.3 | VoltajedeSalida | poiacheety >min 2 Eficiencia
Configuracion de .
Velocidad en (,jAéusrtoe ignf:a?i?ji 5min 2 115200 Baudios
Modulo Baudios prog
Bluetooth HC- Frecuencia de .
05 (Rx) trabajo (DataSheet) 5min 2 2.4GHz
Voltaje de Multimetro 5min 2 Entre 3.3V y 5V
Alimentacion

b. Plan de Pruebas para la Instalacion y Medicion de Salidas

Los pasos para llevar a cabo un buen plan de pruebas del subsistema C se debe realizar
en forma ascendente a los requerimientos del subsistema, estos se deberan probar en el
siguiente orden:
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Tabla 64. Plan de pruebas para el Subsistema C.
. Resultados
. Tiempo Datos de
No. Equipo de No. de No. . dela %
Req. HW/SW a probar medicion de la personas | Intentos salida prueba E|°
prueba esperados
(prom)
Voltaje de entrada , . Entre 0y
1 del AD620 Multimetro 5min 2 10 3.3V
Voltaje de entrada , . Entre 0y
2 de los transductores Multimetro >min 2 10 3.3V
3 Voltaje de la fuente | Multimetro 10min 2 10 De07.14\\// *
L . IDE 212 bits
4 Resol(;Jrc:Z::\tSreaBlts Arduino/Dat | 5min 2 - por cada
P aSheet lectura
Conexion IDE . Recepcidn
> inaldmbrica Arduino 10min 2 10 de datos
11.2.6.  Plan de pruebas del subsistema D

Para el plan de pruebas del subsistema D, se divide este apartado en; plan de pruebas de

componentes y plan de pruebas para la instalacion y Medicion de salidas del subsistema. Estas
son visualizadas como salidas en el disefio detallado correspondiente al Subsistema D. Los
requerimientos de componentes como del subsistema son la base para la construccién y prueba
de cada fase en forma organizada. En la tabla 65 se presenta el plan de pruebas de
componentes de este subsistema:

a. Plan de Pruebas de los Componentes

Tabla 65. Plan de pruebas de componentes del Subsistema D.

. Tiempo Datos de Resultados
Componente H“:{, IS)\;\:a E;'::ﬁ;:: dela :&bﬁis salida de la Prueba
P prueba P esperados
Voltaje PWM | Voltimetro/(Data 5min ’ Menor o
Driver TB6560 de entrada Sheet) igual a 3.3V.
controlador Voltaje de Voltimetro/ 5min 2 Entre9y
Alimentacién (DataSheet) 24V
Corriente ,
. Amperimetro/ . Hasta 7A
Maxima de S5min 2 ..
Actuador Alimentacion (DataSheet) Maximo.
Motor Paso - Voltaje de Voltimetro/ 5min ) Entre9y
Nema 23 de Alimentacion (DataSheet) 24V.
doble eje Accion del Balanza y I?razo . Entre 10 y
actuador para para medir el 10min 2
L, 15Nm.
posicion torque
Encoder - .
Potentiometric | , voltaje de Multimetro Smin 2 Entre 3.3V'y
lineal Alimentacion 5v

b. Plan de Pruebas para la Instalacion y Medicion de Salidas

Los pasos para llevar a cabo un buen plan de pruebas del subsistema D son los siguientes:
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Tabla 66. Plan de pruebas para el Subsistema D.
. Tiempo Datos de Resultados | ,
Req. | probar | mediion | 91 | personas | Intentos | 539 | delaprueba | T | o
' prueba esperados (prom)
Tensién de Sefial de
o~ . . . voltaje PWM
1 la senal Osciloscopio 5min 2 10
PWM. entre OV y
3.3V
2 Corlrjlgnte Osciloscopio 5min 2 10 7A = 1mA.
. , . EntreOy
3 Voltaje DC Multimetro 5min 2 10 24V + 1V,
Entre 10y
4 Torque Balanza 10min 2 10 12Nm +
1Nm
Angulo En el eje
5 maximo de | Multimetro 5min 2 10 sagital de
rotacion 90° + 5°
Limitacion Por debajo
6 del angulo Multimetro 5min 2 10 de 100°
de rotacién grados
11.2.7.  Plan de pruebas de Integracion de Subistemas

Para la integracién de los subsistemas es indispensable tener en cuenta la importancia de
un voluntario de trabajo para realizar las lecturas de las contracciones y posiciones angulares
en el ciclo de marcha. De tal forma, la integracion de estos subsistemas resalta al voluntario
como sine qua non para el proceso de medicion. Los items ‘a’ al ‘d’ se muestran los conjuntos
de integracién para el proceso:

a. Plan de pruebas de la Integracion No. 1: Conjunto de subsistemas Ao y A;

En el proceso de integracion de los subsistemas Ao y A;: los cuales se describen por la
instalaciéon de los puntos de lectura en los musculos Vasto Intermedio y Biceps Femoral, asi
como la adquisicion y procesamiento de las sefiales mioeléctricas producidas por las
contracciones de estos musculos, se realizan los siguientes pasos para la integracion de estos
subsistemas:

1. Se instalan los cables de acople de los puntos de lectura a los pines de entrada de
la placa electrénica del subsistema A;.

2. Se instalan los electrodos de superficie en los misculos Vasto Intermedio y Biceps
Femoral a los cables de acople.

3. Se realiza la lectura de las senales mioeléctricas con varias contracciones
musculares en bipedestacion a la salida del Subsistema A;. Estas sefiales, deben
tener una magnitud entre 0 y 3.3V dependiendo el nivel de la contraccién (de baja
o de alta intensidad).
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4. Se realiza la lectura de las sefales mioeléctricas cuando el voluntario camina a una
distancia maxima de 10 metros. Estos valores, deberan estar entre 0 y 3.3V, y se
deberan caracterizar las amplitudes en cada una de las fases: Portante y Oscilante.

Bieeps F-oﬂl

b 4
mh,..d.w'lti
owle 3

o Calold de Cinpla

Gobdis e s A
AN

Figura 92. Boceto para los puntos de instalacion de los Sistemas de integracion. Disefio propio.

Tabla 67. Plan de pruebas de integracion de subsistemas Ao y A;.

No.
Req.

. Resultados
Tiempo Datos de de la %

dela | No-de No. salida o
personas | Intentos prueba E

prueba esperados
(prom)

HW/SW a Equipo de
probar medicion

Continuidad
entre los
cables de los Multimetro 5min 2 - Si
electrodos y la
Placa A;

Senales de
voltaje por
contracion.
Vasto
Intermedio en
Bipedestacion

Entre0y

Osciloscopio 1ih 2 10 3.3VDC

Senales de
voltaje por
contracion.
Biceps
Femoral en
Bipedestacion

Entre0y

Osciloscopio 1h 2 10 3.3VDC

Senales de
voltaje por
contracion.
Vasto
Intermedio,
fase portante

Entre0Qy

Osciloscopio 1h 2 10 3.3VDC

Senales de
voltaje por
contracion.
Vasto
Intermedio,
fase oscilante

Entre0y

Osciloscopio 1h 2 10 3.3VDC

129




Leverson Beltran y Maria Camila Parra PI-653

. Resultados
No. HW/SW a Equipo de Tiempo | Ny de No. Datos de dela %
. dela salida c
Req. probar medicion personas | Intentos prueba E
prueba esperados
(prom)
Sefiales de
voltaje por
contracion. . . Entre 0y
6 Biceps Osciloscopio 1h 2 10 3.3VDC
femoral, fase
oscilante
Sefiales de
voltaje por
contracion. . ) Entre 0y
7 Biceps Osciloscopio 1h 2 10 3.3VDC
femoral, fase
portante

b. Plan de Pruebas Integracion No. 2: Conjunto de subsistemas By y B:

En el proceso de integracion de los subsistemas By y B; los cuales se describen por la

instalacion de las bandas elasticas y punto de rotacidn, asi como la adquisicion y procesamiento
de variables fisicas como posicidn, velocidad y aceleracion angular; se realizan los siguientes
pasos para la integracion de estos subsistemas:

1. Se instala el subsistema By por medio de las bandas elasticas sujeto a la pierna no

amputada. Este subsistema, debera instalarse manualmente sobre los muisculos del
voluntario con la precaucion de no ejercer maxima tensién sobre sistema circulatorio.

Se instala el subsistema B, en la banda superior del subsistema B, mediante el acople
de la caja proteccidn. El subsistema B; estara ajustado mediante tornillos a la caja de
proteccidn para evitar dafnos o desajustes de la integracién No.2.

Se realiza la lectura de las variables fisicas cuando el paciente se encuentre en
bipedestacion a la salida del Subsistema B;. Estas sefales, se obtendran mediante la
visualizacion de las variables en tiempo real.

Se realiza la lectura de las variables fisicas cuando el voluntario camina a una distancia
maxima de 8 metros. Estas sefales, se obtendran mediante la visualizacién de las
variables en tiempo real para cada una de las fases del ciclo de marcha: Oscilante y
Portante.
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Figura 93. Boceto para la integracion de los subsistemas B0 y B1. Se sigue el proceso de
forma ascendente con la instalacion de la Integracion 1. Disefio Propio.
Tabla 68. Plan de pruebas de integracion de subsistemas By y B.
. Tiempo Datos de Resultados
No. Equipo de No. de No. . %
HW/SW a probar o dela salida de la prueba
Req. medicién prueba | Personas Intentos esperados (prom) E
Instalacion correcta
1 de la integracion ) 10min ) ) Ajuste
sobre la pierna no Correcto
amputada
Lectura de las Osciloscopio/IDE Entre 0
2 variables fisicas en P 2h 2 10 y
- - Arduino 3.3VvDC
bipedestacion
Lectura de las . .
- . Osciloscopio/IDE EntreOy
3 variables fisicas en Arduino 2h 2 10 3.3VDC
marcha
Verificacion del
4 envio de las Osciloscopio/IDE h 2 10 EntreOy
sefales max. 8 Arduino 3.3VDC
] metros.
Angulo de flexién y . )
5 extension de la Oscnosgop io/IDE 2h 2 10 EntreOO Y
rodilla. Arduino 70

C. Plan de Pruebas Integracion No. 3. Conjunto de subsistemas C, D e
Integracion No. 1

En el proceso de integracidén de los subsistemas C y D los cuales se describen por la

adquisicion y procesamiento de las sefiales analogas provenientes de la Integracién No. 1, asi
como el control del actuador o rodilla bioelectrénica, se realizan los siguientes pasos para la
integracion de estos subsistemas:

1. Se acopla el Motor a una base metalica, este actuador debera tener un brazo metalico
sujeto a su eje. Este proceso se hace con el fin de tomar las mediciones de rotacion o
posicion angular sobre el punto fijo.
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2. Se instalan los cables del motor a los pines de salida del subsistema D para el control
del motor con la potencia requerida por este. De igual forma se procede a instalar el
pin PWM del subsistema C con la entrada del subsistema D (potencia) para el control
del motor.

3. Las sefales provenientes de la Integracion No. 1, se conectan a los pines de entrada
especificados en el disefio detallado del subsistema C. Estas conexiones deberan ir lo
suficientemente ajustadas para evitar futuros problemas de lectura.
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Figura 94. Boceto para la instalacion de la integracion No. 3 (Subsistemas C y D) e Integracién 1. Disefo propio.
Tabla 69. Plan de pruebas de integracion de subsistemas C, D e Integracion No. 1.

No.
Req.

HW/SW a
probar

Equipo de
medicion

Tiempo
dela
prueba

No. de
personas

No.
Intentos

Datos de
salida
esperados

Resultados
dela
prueba
(prom)

%

Instalacion de
la Protesis a la
base metilica.

10min

Ajuste
Correcto

Continuidad de
los cables de
laPlacaCy la

D

Osciloscopio/IDE
Arduino

10min

Si

Continuidad de
los cables de
laPlacaCy la

Integracion

No. 1 (Sefales

EMG)

Osciloscopio/IDE
Arduino

10mih

Si

Accionamiento
del motor
cuando hay
contraccion
muscular

Osciloscopio/IDE
Arduino

1h

Si

d. Plan de Pruebas Integracion No. 4. Conjunto de Integracion No. 2 e

Integracion No. 3

En el proceso de unién de las integraciones 2 y 3, las cuales describen las funciones
primordiales para la futura implementacién del prototipo, se realiza la Ultima integracion de
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todas piezas que encajan en el rompecabezas. Como Ultima integracion se realizan los
siguientes pasos para el proceso final de unién de los subsistemas en cuestion:

1. Para esta integracion se debera tener en cuenta la participacion del voluntario, debido
a que es sine qua non para el proceso de Integracién de estos subsistemas.

2. Luego de instalar la Integracion No. 2 en la pierna del voluntario, se procede a acoplar
la Integracién No.3 mediante los cables de conexiéon uno a uno.

3. Elvoluntario en la fase de marcha debera mantener una velocidad constante de 0.5m/s
para las primeras lecturas.

4. Elvoluntario en la fase de marcha debera mantener una velocidad constante de 1.5m/s
para las segundas lecturas.

Por Ultimo, se procede a realizar todos los ajustes necesarios en cada una de las
integraciones de los subsistemas que asi lo requieran.

Tabla 70. Plan de pruebas del conjunto de Integracion No. 2 e Integracion No. 3.

Tiempo Datos de Resultados
No. HW/SW a Equipo de de |2 No. de No. salida dela % o
Req. probar medicion prueba personas | Intentos esperados prueba E
(prom)
Accionamiento
1 del motor - 10min 2 1 si
mediante la
Integracién 2.
Accionamiento . .
del motor por Osciloscopio
2 g /IDE 10min 2 1 Si
Elevacion de la .
-, Arduino
Integracion 2
Accionamiento
del motor por Osciloscopio
3 contraccion /IDE 10min 2 1 Si
muscular de la Arduino
Integracion 3

11.2.8.  Plan de pruebas del Sistema

Con los planes de prueba de Integracion de cada uno de los subsistemas descritos en los
anteriores capitulos, se realiza el plan de pruebas de todo el sistema verificando los
requerimientos globales de mayor importancia teniendo en cuenta su funcionalidad general.
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Tabla 71. Plan de pruebas del sistema.

Tlc:eerr:go No. de No. Datos de Resultados | , Yo

salida de la prueba
prueba personas | Intentos esperados (prom)

No.
Req.

Equipo de

HW/SW a probar medicion

Accionamiento del
1 motor mediante la - 10min 2 1 Si
Integracion 2.

Accionamiento del | Osciloscop
2 motor por Elevacion io/IDE 10min 2 1 Si
de la Integracion 2 Arduino

Accionamiento del

motor por Osciloscop
3 contraccion io/IDE 10min 2 1 Si
muscular de la Arduino

Integracién 3

12, DISENO INDUSTRIAL

Para el diseno industrial de la Prétesis Bioelectronica, se toman en cuenta las dimensiones
de las piernas de un ser humano establecidas en los requerimientos (capitulo 4), las cuales
indican que la persona debe tener entre 20 y 75 afios, con una estatura entre 1.6 y 1.8m, con
un peso entre 45 y 75Kg y con un tamafio del muidn entre 30 y 45cm. Estas caracteristicas
son sine qua non para el disefo e implementacién del Prototipo. No obstante, como se
consideran dimensiones variables entre longitudes y volimenes, se disefian Interface de
Lectura de Variables Fisicas ajustable al ancho de la pierna y la altura de la prétesis en rangos
variables cada 2 cm.

Por otro lado, el andlisis del disefio industrial se realiza en SolidWorks con el respectivo
analisis de fuerzas y torques necesario para el estudio de las interfaces.

Después de realizar el disefio CAD (planos en anexos) de la Interface de Lectura de
Variables Fisicas, se procede a realizar el analisis de estatico de tensiones y desplazamientos
necesarios para los materiales usados.

12.1. Andlisis Estatico del prototipo de rodilla bioelectronica

En este apartado se muestra el analisis estatico para la Interface de lectura de Variables
fisicas. Este analisis incluye el estudio realizado en Solid Works de fuerzas y tensiones que se
aplican sobre los materiales que esta construida la interface. Se aplica el método de estudio de
Von Mises para la obtencion de Tensiones minimas y maximas sobre el punto de juntura de los
brazos metalicos.

De igual forma, se realiza el analisis estatico para el prototipo de rodilla Bioelectronica con
el estudio de fuerzas y tensiones sobre el material de PLA con el 80% de densidad.
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Tabla 72. Andlisis estatico. Interface de Lectura de Variables Fisicas.

ANALISIS ESTATICO
Interface de Lectura de Variables Fisicas

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von Mises 1.687e-09 N/m~2 5.269e+06 N/m~2
Nodo: 12848 Nodo: 1598

Figura 95. Analisis Estatico No. 1 Desplazamientos.

ANALISIS ESTATICO
Interface de Lectura de Variables Fisicas
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 3.209e-02 mm
No.1 resultantes Nodo: 3597 Nodo: 128

Figura 96. Analisis estatico No. 2 Desplazamientos

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacién unitaria 1.489%e-13 3.137e-04
unitariasl equivalente Elemento: 5710 Elemento: 3014

De igual forma, después de realizar el disefio CAD (planos en anexos) de la prétesis
transfemoral, se procede a realizar el analisis de estatico de tensiones y desplazamientos
necesarios para los materiales usados.
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Tabla 73. Prototipo de Rodilla bioelectrdnica.

ANALISIS ESTATICO
Vistas para el acople del Prototipo de Rodilla bioelectrdnica

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von Mises 85.3 N/m~2 8.86e+06 N/m~2
Nodo: 15686 Nodo: 1749

Figura 97. Andlisis Estatico I\-l:). 3 Vistas y Desplazamientos.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 9.907e-01 mm

No.1 resultantes Nodo: 5887 Nodo: 857

Figura 98. Andlisis estatico No. 4 Vistas y Desplazamientos.

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion unitaria 1.48%e-13 3.137e-04
unitarias1 equivalente Elemento: 5710 Elemento: 3014
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12.2. Andlisis dinamico del prototipo de rodilla bioelectronica

En este apartado se muestra el analisis dinamico del prototipo de rodilla bioelectrdnica
para en el proceso de movimiento entre los 0° y 70° para flexion y extension respectivamente.
Este anadlisis incluye el estudio realizado en Solid Works de Velocidades angulares minimas y
maximas en el Eje X, Y y Z, como las aceleraciones angulares minimas y maximas en el eje X,
YyZ.

Tabla 74. Analisis Dinamico (Velocidades Angulares). Acople del Prototipo de Rodilla bioelectronica.

ANALISIS DINAMICO (Velocidad Angular)
Vistas para el acople del Prototipo de Rodilla bioelectronica

Nombre Tipo Min. Max.
Velocidad Eje X Velocidad Angular 0 deg/sec -10.4 deg/sec
\\\H\

Figura 99. Velocidad angular en el Eje X.

Para la velocidad angular en el eje X, se observa en la figura anterior que su
comportamiento es oscilatorio, es decir, como la rodilla tiene un movimiento sobre un punto
de rotacion, se comporta como un péndulo en el ciclo de marcha. La velocidad angular durante
un paso equivale a 10.4 grados/s, por trigonometria el paciente podra caminar 15.7 cm/s.

Nombre Tipo Min. Max.

Velocidad Eje Y Velocidad Angular -0.3 deg/sec 3.8 deg/sec

- §a3 32 . - G . p = - r

Figura 100.Velocidad angular en el Eje Y.

Para la velocidad angular en el eje Y, se observa en la figura anterior que su
comportamiento es oscilatorio, es decir, como la rodilla tiene un movimiento sobre un punto
de rotacién maximo de 3.8 grados/s ejercido por los musculos Biceps. Teniendo en cuenta el
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actuador de la protesis solamente se movera en el Eje X, los angulos que se observan en el

eje Y solo son desviaciones ejercidas por el paciente al caminar, y que no afectara en su
marcha.

Nombre Tipo Min. Max.

Velocidad Eje Z Velocidad Angular 305.8 deg/sec 306.8 deg/sec

Figura 101. Velocidad angular en el Eje Z.

Para la velocidad angular en el eje Z, se observa en la figura anterior que su
comportamiento es incremental a medida que el paciente sube la pierna. Es importante
aclarar que la simulacién de la velocidad en el Eje Z es maxima 305.8 grados/s, no obstante,
el angulo maximo de elevacion de la rodilla sera de 90 grados (horizontalmente a la cintura).

Esta velocidad dependera de cuanta elevacion le quiera dar el portador de la protesis
transfemoral.

Tabla 75.Analisis Dinamico (Aceleraciones Angulares). Acople del Prototipo de Rodilla bioelectrénica.

ANALISIS DINAMICO (Aceleraciéon Angular)
Vistas para el acople del Prototipo de Rodilla bioelectronica
Nombre Tipo Min. Max.
Aceleracion (X) Aceleracion Angular -1.5 deg/sec”2 14 deg/sec”2

Acmian

Figura 102. Aceleracion angular en el Eje X.

De igual forma, las aceleraciones angulares, por ejemplo: para el eje X, seran maximas
en un 1/3 del tiempo de la marcha del paciente. En este punto el paciente inicia la fase de
elevacion a la fase de soporte sobre el suelo. El valor maximo de esta aceleracidn equivale a
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14 grados/s?, por trigonometria el paciente podra caminar con una aceleracién maxima de
21.13 cm/s?.

Nombre Tipo Min. Max.

Aceleracion (Y) Aceleracion Angular 0 deg/sec”2 120 deg/sec”2

v i (kg2

= =
B

Figura 103. Aceleracion angular en el Eje Y.

Para la aceleracion angular en el eje Y, se observa en la figura anterior que su
comportamiento es oscilatorio, es decir, como la rodilla tiene un movimiento sobre un punto
de rotacion maximo de 120 grados/s? ejercido por los musculos Biceps. Teniendo en cuenta
el actuador de la proétesis solamente se movera en el Eje X, los angulos que se observan en
el eje Y no se toma como variable de control.

Nombre Tipo Min. Max.

Aceleracion (2) Aceleracion Angular 0 deg/sec”2 109 deg/sec”2

Fin anga el ideghe™I|

Pl

Figura 104. Aceleracion angular en el Eje Z.

Para la aceleracion angular en el eje Z, se observa en la figura anterior que su
comportamiento es variable a medida que el paciente sube la pierna. Es importante aclarar
que la simulacién de la aceleracion en el Eje Z es maxima 109 grados/s?, no obstante, el
angulo maximo de elevacién de la rodilla sera de 90 grados (horizontalmente a la cintura).
Esta aceleracién dependera de cuanta elevacion le quiera dar el portador de la protesis
transfemoral.
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13. IMPLEMENTACION

En este apartado, se realiza la implementacion de cada uno de los subistemas, interfaces
e integraciones del proyecto, mediante fotografias particulares y generales dependiendo la
cantidad de procesos necesarios para llegar a la implementacion equivalente del subsistema
en cuestion.

13.1. Implementacion de Subsistemas
13.1.1.  Subsistema Ao

De acuerdo con la descripcion del subsistema A, presentada en el capitulo 10.1 (Disefo
detallado), la implementacion de este subsistema se debe realizar instalando los electrodos de
superficie en los Musculos establecidos: Vasto intermedio y Biceps Femoral. Inicialmente en la
figura 105 se presenta cada uno de estos electrodos en donde se instalan sobre la pierna del
voluntario para una posterior instalacion sobre el muidn del paciente. En el proceso de
implementacidn se debera:

a. Realizar la instalacidn de los dos electrodos, cada uno separado 1 cm del otro en los
puntos de lectura de los musculos Vasto Intermedio y Biceps Femoral del voluntario.
En la figura 105 se presenta la implementaciéon del subsistema Ao, la cual se realiza
con el detalle de enfatizar los puntos en los cuales los electrodos de superficie estaran
sujetos a la siguiente lectura de las sefiales Electromiograficas.

Primer punto de Intalacion sobre e/
Vasto Intermedio o Vasto Interno.

Con cada uno de estos.puntos de
instalacion de los electroc'as se debe
hacer la limpieza en la piel cor.
alcohol para una mayor adhesion de
los electrodos y la instalacion de los
cables de acople para estos.

r-r-—————~— T 1
| Punto de Intalacion sobre el Biceps

: Femoral.

Figura 105. Implementacion del Subsistema Ao mediante la instalacion de los electrodos de
Superficie en los musculos Vasto Intermedio y Biceps femoral. [22] [23]

b. Ajustar los plugs machos a los electrodos tipo clip mediante soldadura de estafio. Este
proceso de soldadura se debe realizar por cada punto de conexién del plug. En la
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figura 106 se presenta el método de conexion de los electrodos tipo clic y el plug de
audio.

<ol I I

Electrodo 1
Electrodo 2

Figura 106. Cables de electrodos tipo clip ajustados a los Plugs machos para el acople con los electrodos de
superficie y el Subsistema A1l.

13.1.2. Subsistema By

En la figura 107 se presenta el proceso de implementacion de este subsistema. Para esta
implementacion se debera:

a. Imprimir las partes sdlidas en material PLA con una impresora 3D con el modelo del

disefio establecidos en el capitulo de disefio industrial.

Figura 107. Implementacién de la estructura “Interface de lectura de Variables fisicas” construida
en PLA con Bandas elasticas.

b. Ajustar la longitud de las bandas elasticas al volumen de la pierna del voluntario. En
la figura 108 se presenta el lugar de los sujetadores de correa macho-hembra en cada

uno de los extremos del subsistema, uno para el sujetador de los musculos gemelos
y otro para los musculos de la pierna.
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Figura 108. Ajustadores para el diametro de la interface de lectura de
variables fisicas entre 10 y 15cm.

13.1.3. Subsistema A;

De acuerdo con la descripcion del subsistema A; presentada en el capitulo 10.3 (Disefo
detallado), la implementacion de este subsistema se debe realizar mediante la instalacion de
los Cables de los Electrodos sobre la tarjeta de lectura de senales mioeléctricas. Estos cables
de electrodos son de facil adaptacion ya que tienen una conexion tipo Jack. La implementacion
de este subsistema se hace con el proceso de lectura con el paciente en tres estados: 1.
Realizando contracciones musculares sentado, 2. En Bipedestacion y 3. En marcha lenta. Estos
datos seran transmitidos al subsistema C (subsistema de control y transmisién de informacion).
Para esta implementacion se debera:

a. Realizar el montaje de la PCB con componentes los componentes superficiales (SMD)
seleccionados en el disefio detallado y tomando como guia el disefio de la PCB
presentado en la figura 109.

b. Soldar cada uno de los componentes utilizado un microscopio electronico, soldadura
de estafio, flux y soldador eléctrico de punta fina. Para esta implementacion los
componentes SMD fueron importados desde la compafiia LCSC ubicada en China.

.‘;

=r
- -

W mm

0
-
L

-

s 4

Figura 109. Implementacién de la tarjeta de lectura de Sefiales EMG en Montaje Superficial.
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13.1.4. Subsistema B

De acuerdo con la descripcion del subsistema Bi presentada en el capitulo 10.4 (Diseio
detallado), la implementacion de este subsistema se debe realizar mediante la instalacion de
la tarjeta de lectura de las variables fisicas de posicion, velocidad y aceleracion angular sobre
el subsistema By. Por ende, este proceso indica que la implementacion del subsistema Bs es el
complemento para la primera Interface de pruebas (integracion de subsistemas).

En el proceso de disefio de la PCB de montaje superficial se encontraron errores en las
pistas de cobre que se notaban a simple vista. Por consiguiente, para arreglar el problema de
la PCB dafiada, se implementd un subsistema que reemplazard el anterior con las mismas
funcionalidades ya propuestas y estudiadas en los capitulos anteriores. En la figura 110 se
presente esta nueva implementacion que se realizd mediante la integracion de mddulos
electrénicos capaces de entregar los mismos resultados de la Placa SMD dafiada establecidos
en los requerimientos de este subsistema.

Mddulo Bluetooth Arduin\Mini MPU—Q Cargador de Bateria Lipa 3.7V Ba?po 3.7V

Figura 110. Implementacion de la tarjeta de lectura y transmision de variables fisicas con implementacion de
madulos electrdnicos. Vista sin caja superior de proteccion.

Es importante resaltar que el cambio en la PCB de montaje superficial sobre la integracion
de mddulos electronicos favorecio el subsistema, es decir el cambio produjo una eficiencia en:
Tamano, adaptacion y alimentacién de los mddulos con la Bateria de 3.7V. Para esta
implementacion se debera:

a. Adaptar los mddulos electrénicos en las piezas impresas anteriormente para el
subsistema By como se presenta en la figura 111.

Figura 111. Implementacion de la tarjeta de lectura y transmision de variables fisicas con implementacién de
madulos electrénicos. Vista con caja superior de proteccion.
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13.1.5. Subsistema C

De acuerdo con la descripcidn del subsistema C presentada en el capitulo 10.5 (Disefio
detallado), la implementacion de este subsistema se debe empezar con el montaje de la tarjeta
de control con SMT. Luego de este proceso, esta tarjeta debe ir ajustada mediante un cable
JST de 5 pines a la tarjeta del susbistemas A;. De igual forma, la tarjeta de control deberd ir
dentro de la estructura del prototipo de protesis transfemoral. Para esta implementacion se
debera:

a. Realizar el montaje de la PCB con componentes los componentes superficiales (SMD)
seleccionados en el disefio detallado y tomando como guia el disefio de la PCB
presentado en la figura 112.

b. Soldar cada uno de los componentes utilizado un microscopio electronico, soldadura
de estafio, flux y soldador eléctrico de punta fina. Para esta implementacién los
componentes SMD fueron importados desde la compaiiia LCSC ubicada en China.

Figura 112. Implementacion de la tarjeta de control y recepcion de variables
Fisicas en Montaje Superficial.

c. Instalar los cables tipo JST de 2mm a los pines macho JST de la PCB para las sefiales
de voltaje de entrada y salida del Subsistema. El uso de estos cables esta establecido
en el disefio detallado del subsistema C.

d. Instalar los cables de conexion USB a TTL para su respectiva programacion. Luego de
la programacion estos cables podran desinstalarse de la placa.

Corrviert dar LISH Cabes 15T para ol Conector para of Cabodes 15T para la Calshes 15T pewa ba Do boer i fa
Tl Drivee el Mcng Camairtidar USH alrenl st dal letTua cled Tusqiti OC £le
aTTl Subhyedems Ao Sisbmaylema Ar 44y

Figura 113. Implementacidn de la tarjeta de control y recepcién de variables
Fisicas con los cables JST para sefiales de entrada y salida, y su respectivo programador USB a TTL.
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e. Instalar los cables de energia para la alimentacién de la Placa ubicando correctamente
su polaridad y comprobar el encendido y apagado del subsistema como se presenta
en la figura 114.

Figura 114. Implementacion de la tarjeta de control y recepcion de variables
Fisicas con los cables JST para sefales de entrada y salida en estado ON.

13.1.6. Subsistema D

De acuerdo con la descripcion del subsistema D presentada en el capitulo 10.6 (Disefio
detallado), la implementacion de este subsistema se debe realizar permite regular, controlar y
distribuir la corriente y el voltaje necesario para el actuador. Es importante resaltar que este
subsistema esta conformado del Actuador, driver y de la estructura de la prétesis transfemoral.

Por ende, a esta implementacion también la nombramos como Interface. El actuador debe ir
fijado a la estructura de la protesis cumpliendo la funcionalidad de Rodilla. Para esta
implementacion se debera:

a. Acoplar el Encoder (transductor o potencidmetro) al eje del motor Nema 23 de doble
eje.

b. Conectar la Bateria de 11.1V al Driver del motor.

c. Conectar los cables de alimentacion y sefial del Motor Nema 23. Cables rojo, blanco,
azul y verde a los pines correspondientes del driver.

d. Realizar la prueba de encendido y apagado del sistema el cual es indicado por el led
de color rojo como se presenta en la figura 115.

Figura 115. Implementaciones del subsistema D. Conexidn del driver para el Motor,
el motor y la bateria de 11.1V a 5A.
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13.2. Implementacion de Integraciones

Para la implementacion de las integraciones, se realizaron tomaron cada una de las
integraciones, se acoplaron mediante Interfaces maquina a maquina de forma aldmabrica e
inaldambrica para algunos subsistemas.

13.2.1.  Integracion No. 1: Conjunto de subsistemas Ao y A:

Para esta implementacion (No. 1) se debera:

a. Acoplar el cable JST de 5 pines a la PCB del sistema A;.
b. Acoplar cada uno de los cables de los electrodos tipo clip mediante conectores tipo
Plug (o de audio) a la PCB del subsistema A; como se presenta en la figura 116.

Figura 116. Implementaciones de la integracion No.1 Paso de instalacion de los electrodos.
Paso de 1 al 3.

C. Realizar la prueba de encendido (ON) y apagado (OFF), como se presenta en la
figura 117. muestran en las siguientes figuras. (Pasos del 4 al 5).

Figura 117. Implementaciones de la integracion No.1 Paso de instalacién de los electrodos.
Pas del 4 al 5 con el estado de la Placa ON.

13.2.2.  Integracion No. 2: Conjunto de subsistemas By y B:

En la implementacién de la integracién No. 2, se tomaron cada uno de los materiales
descritos en la eleccidn de los componentes y/o elementos para realizar la construccion de esta
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integracion. Para ello, se utilizaron las bandas elasticas, cajas protectoras impresas en 3D con
material PLA a la medida de cada mddulo.

Para esta implementacion (No. 2) se debera:

a. Acoplar cada uno de los subsistemas By y B: dentro de las cajas de PLA como se
presenta en las figuras 118 y 119.

Ajustar el potencidometro a los brazos para la rotacion de la rodilla entre 0° y 70°.
Verificar la rotacion del potenciometro maxima a 90°.

Verificar la rotacion del potenciometro a 70°.

Verificar la rotacion del potenciometro minima a 0°.

Verificar la rotacion del potenciémetro a -70°. Este valor negativo indica en cual pierna
estd instalada esta integracion: pierna izquierda o derecha.

mpooyw

Figura 118. Implementaciones de la integracion No.2. Paso del 1 al 3 implementacion y ajuste del potenciémetro
en la Interface. Verificacion de rotacion de 0° a 70°.

Figura 119. Implementaciones de la integracién No.2. Paso del 3 al 6 implementacion y ajuste del potenciémetro
en la Interface. Verificacion de rotacion de 0° a 70°.
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13.2.3.  Integracion No. 3: Conjunto de subsistemas C, D e Integracion No. 1

Para la implementacion de la integracion No. 3, se tiene en cuenta que existen varios
subsistemas los cuales se deberan acoplar por medio de cables o de forma inaldmbrica. Para
esta implementacion (No. 3) se debera:

a. Acoplar el cable JST de 6 pines a la PCB del subsistema C y a la entrada de sefales
de control del Driver del Motor en la zona llamada Sefiales Out-Motor como se
presenta en la figura 120.

b. Acoplar el cable JST de 5 pines a la PCB del subsistema C en la conexion reflejada en
la PCB llamada Sefal-In de Encoder como se presenta en la figura 121.

c. Acoplar el cable JST de 4 pines a la PCB del subsistema A1 en el conector JST macho
llamado Sefales In como se presenta en la figura 120.

d. Verificar el encendido (ON) y apagado (OFF) de los subsistemas en conjunto como se
presenta en la figura 121.

E S =
—= A T L
~ ‘ ]

Figura 120. Implementacién de los subsistemas C y D. Instalacion de los conectores JST del driver del motor al
subsistema Ao.

& . = : i - =

Figura 121. Implementacién de los subsistemas C y D. Instalacion de Encoder del motor.
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13.2.4.  Integracion No. 4. Conjunto de Integracion No. 2 e Integracion No. 3

En esta implementacion, la conexion de los dispositivos no se realiza de forma aldmbrica
sino Inaldmbrica. Para esta implementacion, se realizan los pasos detalladamente para que
puedan entrar en emparejamiento los sistemas de transmisién y recepcion. Para esta
implementacion (No. 4) se debera:

a. Cargar los programas para cada uno de los microcontroladores (ver anexos). En la
integracion No. 2 se carga el programa de transmision de sefal y en el subsistema C,
se carga el programa de Recepcidn como se presenta en la figura 122.

b. Verificar el encendido y apagado de cada una de las interfaces.

X

Figura 122. Implementacién de la integracion No. 4. Verificacion de la conexion del subsistema C por medio de
Bluetooth a la integracion No. 2.

c. Verificar la conexidn bluetooth de las interfaces girando el potenciémetro y verificando
el movimiento del motor en los mismos angulos.

d. Rotar la interface No. 2 entre 0 y 70° para la verificacion del movimiento del motor.

e. Ajustar el eje del potencidmetro en el punto 0° como se presenta en la figura 123.

Figura 123. Implementacion de la integracion No. 4. Verificacién del movimiento del motor mediante la conexion
inalambrica del subsistema C por medio de Bluetooth a la integracion No. 2.

13.3. Implementacion del sistema

Con la implementacion de cada uno de los subsistemas. Integraciones e interfaces
anteriores, se procedié a implementar todos los anteriores en un solo sistema. En la figura 125
se presenta el proceso de implementacion del sistema. Para esta implementacion se debera:
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a. Imprimir las piezas del disefio de la protesis para el amputado transfemoral en material
PLA del color deseado.

b. Instalar un amortiguador hidraulico para el ajuste automatico. Este amortiguador
debera estar instalado: un extremo al talén y el otro al extremo al ajuste interno de
la protesis como se presenta en la figura 124.

Figura 124. Implementacion de los subsistemas C y D sobre la estructura de la prétesis.

c. Acoplar una suela de zapato deportivo en el pie de la protesis para mejorar el agarre
sobre el suelo como se presenta en la figura 125.

9 1)

Figura 125. Implementacién de los subsistemas C y D sobre la estructura de la proétesis.

d. Luego de la impresidon y adaptacion de la protesis, instale todos los subsistemas
dentro y fuera de ella como se presenta en la figura 126.
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Figura 126. Implementacién de los subsistemas C y D. Instalacion de Encoder del motor.

Es importante resaltar que las caracteristicas de respuesta del controlador se presentan
en el capitulo de pruebas de componentes y subsistemas. El tiempo de respuesta del sistema
de control sobre el actuador es menor a 100ms. Estos valores fueron medidos mediante el uso
del monitor serial y del calculo aproximado de los baudios reconocidos por el Microcontrolador
STM32F103C8 de 64bits. Sefor lector, si desea leer con mas detalles las caracteristicas del
controlador y los parametros de respuesta, puede dirigirse al capitulo 10.5 (Subsistema C).

Figura 127. Montaje del actuador y Encoder sobre la prétesis mecanica.
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14. PRUEBAS DEL SISTEMA

En este capitulo, se realizan las pruebas del sistema mediante la comprobacion de los
parametros, variables establecida en el capitulo de Plan de pruebas. Este deberd cumplir con
cada uno de los requerimientos funcionales y de calidad establecidos en el capitulo (8),
tomando en cuenta que el conjunto de varios requerimientos es el resultado de una sefial de
salida para cada uno de los subsistemas correspondientes establecidos en el capitulo (15).

Para realizar las pruebas de los subsistemas, inicialmente se procede a buscar como
voluntario a una persona (sin amputacion transfemoral) que participe en la instalacion de cada
uno de los subsistemas de adquisicion de variables fisicas (subsistemas Bo, B:) y de senales
mioeléctricas (subsistemas Ao, A:) producidas por las contracciones musculares. La busqueda
de un voluntario es primordial para establecer las magnitudes y limites de las sefales, en las
cuales puedan caracterizarse sin producir ningun dafio al momento de la instalacion de estos
subsistemas en el paciente con amputacién transfemoral.

14.1. Prueba de Subsistemas

En este capitulo se realizan las pruebas de cada uno de los subsistemas, integraciones e
interfaces que estan resaltadas en los capitulos anteriores del documento. De acuerdo con el
capitulo de plan de pruebas, se usa las ecuaciones 1, 2 y 3 para las mediciones de los resultados
finales de las pruebas respecto a: valor promedio (prom), porcentaje de error (%E) y
desviacion estandar (o) presentadas Unicamente en las tablas de pruebas para requerimientos
de los subsistemas y sistema.

14.1.1. Pruebas del subsistema Ag

Los requerimientos de las pruebas de este subsistema son lo que se establecieron
previamente en el subcapitulo 10.1.1, requerimientos del subsistema Ao:

Tabla 76. Pruebas del subsistema Ao.

No. de Equipo de Datos de salida Resultados de la prueba
Req. ,HW/ SW a probar medicion esperados inicial
1 Area de Instalacion Metro Entre 4 y 25cm? 4.1cm?
de los electrodos
NUmero de 5 en total: 2 por
2 electrodos por - musculo y 1 5 electrodos
Musculo comun
Separacion de los L
3 electrodos por Metro Entre 4 y 5cm >cm de separacion entre
h electrodo
musculo
Impedancia
4 equivalente por Ohmetro 50Q + 20% 44 por eleé:st_zrodo/ total
electrodo

a. Evidencia fotogréfica
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presentan en la figura 127.

Figura 128. Impedancias de los electrodos.

Tabla 77. Pruebas funcionales para la verificacion de los requerimientos.

PI-653

Los resultados de las pruebas para las impedancias de los electrodos de superficie se

Resultados
Procedimiento Proceso a Equipo de No. De Tiempo real Datos de salida dela % E o
probar medicion intentos de la prueba esperados prueba °
(prom)
Instalacion de
subsistemas NO - 6 h+ 30min Si Si - -
Instalacion de Bo y.l?l
subsistemas de Instalacion de
S subsistemas NO - 24h+1h Si Si - -
adquisicion de Ay A
sefales Fisicas y Tnet loy:‘ el
mioeléctricas sro?cc?tcilz dee
prototip NO - 2 dias Si Si - -
rodilla en la
base
. 2 h = 30min
Contracciones . . -
Adquisicion musculares de Monitor Serial con tiempo de Voltajes entre 0 y Entre 0y
A . del PC/ 20 reposo de 10 10% | 0.1V
verificacion y baja , ) v 1.1v
. ~ . - Multimetro min entre cada
ajuste de senales intensidad )
5 intentos
2 h £ 30min
Contracciones Monitor Serial con tiempo de .
musculares de del PC/ 20 reposo de 10 Voltajes entre 1y | Entre 0.54y 3% 0.1v
) ; , ) 3.3V 3.2V
alta intensidad Multimetro min entre cada
5 intentos
Movimiento en 2 h £ 30min :
la pierna Ps de Monitor Serial con tiempo de Angulos entre 0 y Entre 0
pﬂexién ! del PC/ 20 reposo de 10 70° sobre el plano 270 Y 2.85% | 2°
Adquisicion 1y Multimetro min entre cada sagital
NSRS extension )
verificacion y 5 intentos
ajuste de sefiales 2 h £ 30min .
Movimiento en Monitor Serial con tiempo de Angulos entre 0 y Entre 0
la pierna Py del PC/ 20 reposo de 10 70° sobre el plano 69° y 1.42% | 1°
para elevacion Multimetro min entre cada sagital
5 intentos ]
2 h £ 30min Angulos entre 0 y
Movimiento Monitor Serial con tiempo de | 70° sobre el plano Entre 0
del rodilla del PC/ 20 reposo de 10 sagital al mismo 200 Y 0% 0°
bioelectrénica multimetro min entre cada tiempo que el
5 intentos voluntario.
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Resultados
Procedimiento Proceso a Equipo de No. De Tiempo real Datos de salida dela % E
probar medicion intentos de la prueba esperados prueba
(prom)
2 h £ 30min
Velocidades Monitor Serial con tiempo de Velocidades entre
en el ciclo de del PC/ 20 reposo de 10 - -
. , . 0.5m/sy 1.5m/s
Practica en marcha multimetro min entre cada
Laboratorio del 5 intentos
ciclo de marcha Estudio del
ciclo de . . . -
marcha en el Eq!.upo Definidos Definido por Definido por ) )
especializado por CIREC CIREC CIREC
amputado con
el prototipo
14.1.2. Pruebas del subsistema By

a. Pruebas de Componentes

Tabla 78. Pruebas de componentes del Subsistema Bo.

Tiempo Datos de
Componente HW/SW a Equipo de | real de No. de salida Resultados de la
y/o elemento probar medicion la personas prueba
prueba esperados
. : Entre 300 Entre 78 y 160
Su,]et_ador Area (largo x Metro 2min 2 y 360 cm? (Longitud
Elastico — ancho) .
Banda i cm? ajustable)
- Area de acople
(SIlrJl?;rig)rr)e con los Metro 2min 2 Er;t;ecrlnzz y 5.75 cm?
Componentes
entre 8y | (it de o
Brazos de Longitud Metro 2min 2 10cm. gbrazos
Aluminio para .
ol puntop de ajustables)
-, Area circular
rotacion para el Metro 2min 2 Er;tsrecrlnzz y 18 cm?
Potencidometro
. Entre 24 y 2
Caja de ’Volumen Metro 2min 2 30 cm? 11.34 cm
Proteccion en Area (cara Entre 8
PLA sobre la Metro 2min 2 10cm2y 11.34 cm?
__banda)
Area circular
(para el acople Metro 2min 2 Entre 122 y 18 crm?
con los brazos 28 cm
de Aluminio)
L Resistencia . . Entre 1K'y
Poteﬂﬁg}wetro Interna Ohmetro 2min 2 10k 10k
. Maximo Fuente de Alimentado con
aw;;:'(?\: Voltaje de voltaje 5min 2 ng;)\r/ a 3.3V mediante el
Alimentacién hasta 15V ) Microcontrolador
Voltaje por
12mv
_grado (ggn Voltimetro 5min 2 12.5mV & alimentado con
alimentacion a 5% 3.3V
3.3V) )
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b. Evidencia fotogréfica

PI-653

Los resultados de las pruebas para las medidas de longitud y area de los elementos se
presentan en las figuras 128 a la 129.

Figura 130. Pruebas de las mediciones de ancho y largo de las piezas de la interface No. 2. Parte 2

C. Pruebas para la Instalacion y Medicion de Salidas

Tabla 79. Pruebas para el Subsistema By

Tiempo
No. HW/SW a Equipo de real de No. de No. De Datos de Resultados | o
de . . salida de la Prueba
Re probar medicion la personas | intentos esperados (prom) E
q- prueba P P
2: uno para
Numero de omin + los musculos
1 Sujetadores - 1mi 2 - aductoresy | 2 Sujetadores -
- min
Elasticos otro para los
Gemelos
Entre 10y 15
Longitud de . cm de radio =
2 Sujetadores Metro 2m|q * 2 - Entre 50 y Entre 31y 47 -
s 1min 60cm
Elasticos cm de largo
(Ajustables)
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Tiempo
':Z' HW/SW a Equipo de real de No. de No. De D:;ﬁj:e dl:e; u:::?udeol)sa % o
probar medicion la personas | intentos E
Req. esperados (prom)
prueba
3 Ancho de los Metro 2min + ) ) Entre 2.5y 2.5 cm ) }
Sujetadores 1min 6cm
4 Caja de } 7h + ’ ) Si Si: Impresa ) )
Proteccion 30min en PLA
Volumen de ) %4 9%
5 la Caja de Metro 2min + ) ; Entre 2431 y 23.4_4.2 1 |- }
- 1min 30cm cm’ =10 cm
Fjrotecaon
Angulo de :
6 rotacién del | Transportador Smin & 2 - Entre 9 Y De 0 a 250° - -
1min 270
Transductor
Instalacion .
7 del - 30&';* 2 - Si Si - -
Transductor
Instalacion
del punto de
8 rotacion en - 10min 2 - Si Si - -
los
Sujetadores
. 12mv/°
9 Voltaje por Multimetro 5min 2 10 12.5mV + alimentado 4% | 0.5mV
grado 5% con 3.3V

d. Evidencia fotogréfica

Los resultados de las pruebas para las medidas de longitud, area y rotacion de los

componentes se presentan en la figura 130.

la interface, asi como la instalacion de las bandas sobre la pierna del voluntario.

14.1.3. Pruebas del subsistema A;

a. Pruebas de Componentes
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Tabla 80. Pruebas de componentes del Subsistema A;.

Tiempo Datos de
Componente HW/SW a Equipo de medicion real de No. de salida Resultados de
probar la personas | . . dos la Prueba
prueba P
Amplificador _d,e \_/oltaJe d_g Voltimetro (DataSheet) 5m|q + 2 Mayor o igual | £4.9V para cada
Instrumentacion Alimentacion 2min a £3.3V uno
AD620 (SMD) . . S5min 0 250 con 2mV de
(cada uno) Ganancia Voltimetro 2min 2 200 £10% la Sefal Nativa
Voltaje de Voltimetro 5min £ ) Mayor o igual | £4.9V para cada
Amplificador de Alimentacién (DataSheet) 2min a +£3.3V. uno
Mediana Sefial Entre 1y 5:
Opam. TL084 (solo , i . )
P ( Ganancia Voltimetro 5m|r? = 2 5.1 £10% Ajustada con el
uno) 2min -
Potenciometro
Amplificador Opam.
TLOBA (Filtros Pasa 1 gegal filtrada Osciloscopio 5m|q * 2 0.1Hz £ 1Hz 0.1Hz £ 1Hz
Altas) (En conjunto 2min
de 2 IC)
Amplificador Opam. Vo_Ita]_e Ganancia
- . unitario o
TLO84 (Filtros pasa S e . . 5min £ - unitaria on paso
. ; Senal filtrada Osciloscopio - 2 menor o igual ~
Bajas) (En conjunto 2min a 200Hz + de la senal hasta
de 2 IC) 200Hz + 1Hz
1Hz
Rectificador de la Sefal Smin + re\é?ilftigﬁjo Voltaje
Sefial - TLO84 (En o Osciloscopio/Multimetro . 2 rectificado entre
- Rectificada 2min entre OV y
conjunto de 2 IC) 33V 0Vy 2.82V
Suavizado de la Sefial 5min + re\églftigﬁjo Voltaje
Sefial - TLO84 (En . Osciloscopio/Multimetro . 2 . rectificado entre
; Suavizada 2min menor o igual
conjunto de 2 IC) a3.3V 0Vy 2.64V
Voltaje de , 5mint Mayor o igual
Alimentacion Multimetro 2min 2 a 3.3V. >V
Convertidor de Mayor o igual
Voltaje LM2662 Voltaje de Multimetro S5min + 5 a+3.3Vv Entre -5V y
salida 2min (doble -9V
polaridad)

b. Evidencia fotogréfica

Los resultados de las pruebas para las medidas de voltaje sin amplificar, amplificado y
rectificado se presentan en la figura 131.
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il - F
Figura 132. Pruebas de las mediciones de voltaje en la placa del subsistema Al.
¢. Pruebas para la Instalacion y Medicion de Salidas
Tabla 81. Pruebas para el Subsistema A;
Tiempo Resultados
':o' HW/SW a Equipo de real de No. de No. De Dato_s de dela
e o ez . salida % E o
Re probar medicion la personas | intentos d Prueba
q. esperados
prueba (prom)
Amplificacion | Osciloscopio 10min Entre Entre
1 de la sefial y/o + 2min 2 10 2mV v 1V 30mV a 50% | 0.85V
nativa Multimetro y v 1.9v
’ Amplificacion Oscﬂo/sgoplo 10min 2 10 Entre 1V | Entre 1.9V 33% | 0.1V
de voltaje Y + 2min y 3.2V a33wv |22
Multimetro
. . Entre
~ Osciloscopio . Entre
3 Senal y/o 10min 2 10 O-1Hzy 1 o 4Hzy | 4.5% | 10Hz
filtrada , + 2min 200Hz +
Multimetro 230Hz
20Hz
Sefial . .
. Osciloscopio . Entre 0y
4 contlln_ua del v/o 10m|p ) 10 33V + Entre0y 0% oV
Rectificador f + 2min 3.31V
; multimetro 0.2v
y suavizado
Voltaje de . Entre 0y
5 | salidadel | Multimetro | 10N 2 10 33v: | EMeO0Y | oo | v
- + 2min 3.31V
subsistema 0.2V

d. Evidencia fotografica

Los resultados de las pruebas para las medidas de voltaje amplificado en los musculos
vasto intermedio y Biceps femoral amplificado se presentan en la figura 132.
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Figura 133. Pruebas de las mediciones de voltaje en la placa del subsistema Al mediante contracciones
musculares.

14.1.4.

Pruebas del subsistema B;

a. Pruebas de los Componentes

Tabla 82. Pruebas de componentes del Subsistema B;.

Tiempo Datos de
HW/SW a Equipo de real de No. de . Resultados de
Componente probar medicion la personas salida la Prueba
esperados
prueba
Voltaje de Voltimetro 2min + ) h;lag;rao 4V: Alimentado
Alimentacion (DataSheet) 1min 23 3V por la Bateria
Ajuste a 115200
Configuracion . . en el puerto
de Velocidad Ajuste en el IP,E de 5m|r! + 2 1152.0 0 Serial (Anexos —
en Baudios programacion 1min Baudios Cédigo de
Microcontrolador programacion)
Arduino 16Kb:
Capacidad de Verificacion del ) Verificacion en
Memoria RAM DataSheet 10min 2 16Kb el DataSheet
(Anexos)
1024 bits:
Conversor . i
Lectura en el IDE de | 10min + . Verificacion en
10
ADCbic,lg 2 programacion 2min 2 1024 bits el DataSheet
(ver Anexos)
Bateria de Litio Voltaje de la . S5min * 3.7V +
(recargable) Bateria Voltimetro 2min 2 0.2V v
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Tiempo
Componente HW/SW a Equipo de real de No. de D:;ﬁ:.:e Resultados de
P probar medicion la personas la Prueba
esperados
prueba
Ajuste a 115200
en la lectura de
Configuracion | = xs e en el IDEde | Smin 115200 Médulo
de Velocidad rogramacion 2min 2 Baudios MPU6050
Acelerometro en Baudios prog (Anexos —
MPU6050 Caddigo de
programacion)
. . Mayor o .
\_/olta]e de Voltimetro/DataSheet 5m|q + 2 igual a 3.3 v AI|menta,d 0
Alimentacion 2min y 5V por la bateria
Ajuste a 115200
en la lectura de
Configuracion i . Maodulo
de Velocidad Ajuste en el IP,E de 5m|r! * 2 1152.00 Bluetooth
- programacion 2min Baudios
en Baudios (Anexos -
Cddigo de
Modulo i
Bluetooth HC-05 programacion)
(Tx) 2.4GHz:
Frecuencia de 5min £ Verificacion en
trabajo (DataSheet) 2min 2 2.4GHz el DataSheet
(ver Anexos)
Voltaje de Multimetro 5min % ) Entre 3.3V | 4V: Alimentado
Alimentacion 2min y 5V por la bateria
b. Pruebas para la Instalacion y Medicion de Salidas
Tabla 83. Pruebas para el Subsistema B
Tiempo
No. . Datos de Resultados de
de HW/SW a Equ||_)q f:le real de No. de _No. De salida la Prueba % o
Re probar medicion la personas | intentos d E
q. esperados (prom)
prueba
Sefiales
1 Procesamiento IDE virtual del l1h £ ) digitales de | Valoresentre0 | _ )
digital microcontrolador | 30min aceleracion y 9.8m/s?
angular
Voltaje de la , 10min De 4.2V + o
2 bateria Multimetro + 5 min 2 10 0.2V v 0% | OV
Sefal de
voltaje , 10min De 3.3V/ 3.3V/270° = o °
3 respecto a los Multimetro £ 5 min 2 10 270° 12mvye 0% 1 0
angulos
1024 Bits
. . (Anexos
0| e | o2 | Lol | - | -
P codigo de
programacion
Indicador
luminoso — 10min
> Verificacién de ) + 5 min 2 On / Off On/Off N
Conexion
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Tiempo
No. HW/SW a Equipo de realde | No.de | No.pe | Datosde | Resultadosde | o,
Rie probar medicion la personas | intentos essael:g:os Ia( P::;I;a E
q- prueba P P
Indicador
luminoso — 10min
6 | Verificacion de - . 2 - On / Off On/Off -
+ 5 min
carga de la
Bateria
115200:
Ajustados en el
7 Velocidad de Puerto Serial 10min ) ) 115200 Puerto Serial )
baudios = 5 min (Anexo -
Codigo de
Programacion)
. . 115200 (Anexo
Velocidad de . 10min 115200 + o
8 baudios Puerto Serial + 5 min 2 - 9600 — Cadigo _d,e -
Programacion)
Resolucion de 5min + 10 1024 Bits de
9 ) - : 2 - De 2 o -
bits por lectura 2 min resolucion

¢. Evidencia fotografica

Los resultados de las pruebas para las medidas de voltaje de la bateria y verificacion de

de voltaje dependiendo el angulo de rotacion se presentan en la figura 134.

indicadores luminosos se presentan en la figura 133. De igual forma las mediciones de sefial

Figura 134. Pruebas de las mediciones de requerimientos. Indicadores leds y voltaje de la bateria.

14.1.5.

a. Pruebas de Componentes

Pruebas del subsistema C
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Tabla 84. Pruebas de componentes del Subsistema C.

HW/SW a Equipo de Tiempo | No. de D::ﬁi: © Resultados de la
Componente probar medicion de la person esperado Prueba
prueba as s
Voltaje de Voltimetro 5min + 5 I\i/IaJ/:lrao 3.3y
Alimentacién | (DataSheet) 2min % 3V )
115200:
Configuracién | Ajuste en el . Ajustados en el
de Velocidad IDE de il 52n|:1]':?n 2 é;ijgg Puerto Serial
Microcontrolador | en Baudios | programacion (Anexo — Cddigo
ARM Cortex de Programacién)
STM32F103C8 32Kb:
(SMD) Capacidad de Verificacion 5min + 5 32Kb + Verificacion en el
Memoria RAM | del DataSheet | 2min 16Kb DataSheet (ver
Anexos)
Conversor Lectura en el Smin + Entre Veri‘t}’i%giig:&:n ol
ADC de 212 IDE de . 2 4096 +
. L, 2min . DataSheet (ver
bits programacion 255 bits
Anexos)
Voltaje de Voltimetro 5min + 5 I\i/IaJ/:lrao 10.9V
Regulador Lineal Entrada (DataSheet) 2min 96V )
de voltaje - 3 3V.al
AMS1117-3.3 Voltaje de Voltimetro 5min + :
" . 2 90% de 3.3V
Salida (DataSheet) 2min A
Eficiencia
Ajuste a 115200
Modulo Configuracion | Ajuste en el . en la lectura de
Bluetooth HC-05 | de Velocidad IDEde | °MnE | 5 1152001 v5410 Bluetooth
- » 2min Baudios -
(Rx) en Baudios programacion (Anexos - Cadigo
de programacién)
2.4GHz:
Frecuencia de 5min + Verificacion en el
Modulo trabajo (DataSheet) 2min 2 2.4GHz DataSheet (ver
Bluetooth HC-05 Anexos)
(Rx - . 4.95V:
Voltaje de , 5min + Entre .
Alimentacion Multimetro 2min 2 3.3Vy 5V Alimentado por el
regulador

b. Evidencia fotogréfica

Los resultados de las pruebas para las medidas de voltaje de los reguladores se presentan
en la figura 135.

' 1 N o . - -

Figura 135. Pruebas de las mediciones de voltaje de la placa del subsistema C. Parte 1.
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¢. Pruebas para la Instalacion y Medicion de Salidas
Tabla 85. Pruebas para el Subsistema C.
No. . Tiempo Datos de | Resultados de
de | bar medicon | 9218 | Lot e | intentos | _SAida | laPrueba | %E | o
Req. P prueba P esperados (prom)
Voltaje de Smin + Entre 0 Maximo
1 entrada del Multimetro 2min 2 10 3.3V y voltaje 3.15V | 4.5% | 0.1V
AD620 ) /Cada AD620
Voltaje de 3.3V:
entrada de . 5min + Entre 0y Alimentado o
2 los Multimetro 2min 2 10 3.3V por el regular 0% | ov
transductores de 3.3V
Voltaje de la . 10min De 11.1V o
3 fuente Multimetro + 2min 2 2 + 0.5V 10.9v 0% ov
4096 Bits:
Resolucién . 212 bits verificacion
4 de Bits por IDE Smin + 2 - por cada en el - -
lectura Arduino/DataSheet | 2min lectura DataSheet del
STM32F103C8
(ver Anexos)
Correcta
recepcion de
5 _Conexion IDE Arduino 10min 2 ) Recepcion datos (Ver ) )
inalambrica de datos anexo —
Interfaces 2 y
4)

y al driver del motor se presentan en la figura 136.

d. Evidencia fotografica

Los resultados de las pruebas para las medidas de voltaje de entrada a los transductores

14.1.6.

Pruebas del subsistema D

a. Pruebas de Componentes
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Tabla 86. Pruebas de componentes del Subsistema D.
Resultados
C HW/SW a Equipo de Tiempo de No. de Datos de de la Prueba
omponente " s salida
probar medicion la prueba personas
esperados
Voltaje PWM | Voltimetro/(D Smin 2 Menor o 3E3n\§resgﬁ);|
de entrada ataSheet) igual a 3.3V. del STM
Driver TB6560 11.1V.
controlador Voltaje de Voltimetro/ Smin ) Entre 9y er\lltcr)cL_ta:Ja?jo
Alimentacién | (DataSheet) 24V porgla
Bateria
5A:
Corriente . Alimentado
Maxima de Amperimetro/ 5min 2 Ha,stfa 7A con la
. - (DataSheet) Maximo. ,
Alimentacion Bateria de
Actuador Litio
Motor Paso — - -
Voltaje de Voltimetro/ . Entre 9y
Nema 23_de Alimentacién | (DataSheet) >min 2 24V. 11.1v
doble eje —
Accion del Balanza y
actuador brazo_para 10min ) Entre 10y 10N
para medir el 15Nm.
posicion torque
3.3V:
Encoder — ) Alimentacién
Potentiometric \_/olta]e de Multimetro 5min 2 Entre 3.3V'y desde el
- Alimentacion 5v
lineal regulador de
3.3V

b. Evidencia fotogréfica

Los resultados de las pruebas para las medidas de voltaje de la bateria y voltaje de PWM
de entrada al driver del motor Nema 23 de doble eje se presentan en la figura 137.

Figura 137. Pruebas de las mediciones de voltaje de la placa del subsistema C. Parte 2.

¢. Pruebas para la Instalacion y Medicion de Salidas
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Tabla 87. Pruebas para el Subsistema D.
. Resultados
I:I:. HW/SW a Equipo de T:jeemlgo No. de No. De D::?izge dela % E -
R probar medicién personas | intentos Prueba °
eq. prueba esperados
(prom)
Tension Sefial de
de la . . . voltaje Entre OV y o
1 sefial Osciloscopio 5min 2 10 PWM entre 3.0V 3.1% | 0.1V
PWM. 0Vy 3.3V
2 Corgg”te Osciloscopio | 5min 2 2 7A £ 1A. 5A 16.6% | 1A
Entre 0y
3 | Voltaje DC | Multimetro 5min 2 10 11.1v £ 10.9v 0% 0°
1V,
Entre 10 y
4 Torque Balanza 10min 2 10 12Nm + 10N 0% ONm
1Nm
e o o
5 Multimetro 5min 2 10 sagital de 85° 0% 0°
de A °
-, 90° =5
rotacion
I&;Tgcscflg Por debajo
6 deg Multimetro 5min 2 10 de 100° 85° 0% 0°
-, grados
rotacion
14.1.7.  Pruebas de integracion
Tabla 88. Pruebas para el Subsistema D.
No. . Tiempo Datos de Resultados
de | HW/SWa | Equipode | "4 o= | No.de | No.De salida de la %E | o
probar medicion personas | intentos
Req. prueba esperados Prueba
Continuidad
entre los
1 cables de los Multimetro 5min 2 - Si Si - -
electrodos y la
Placa A;
Sefales de
voltaje por
contracion. . . Entre0y EntreOy o
2 Vasto Osciloscopio 1h 2 10 3.3VDC 3.1VDC 6.45% | 0.2V
Intermedio en
Bipedestacion
Sefiales de
voltaje por
contracion. . . Entre0y Entre 0y o
3 Biceps Osciloscopio 1h 2 10 3.3VDC 3.1VDC 6.4% 0.2v
Femoral en
Bipedestacion
Sefales de
voltaje por
contracion. . . Entre0y Entre 0y o
4 Vasto Osciloscopio 1h 2 10 3.3VDC 3VDC 10% 0.25v
Intermedio,
fase portante

165




Leverson Beltran y Maria Camila Parra PI-653

No. . Tiempo Datos de Resultados
de HV\:/ Isaw a Equ'l:ll_’o_ de dela No. de . Nto. I:e salida dela % E c
Reg. probar medicion prueba personas | intentos esperados Prueba
Sefiales de
voltaje por
s | N | osioscpo | |2 | 0 | Ge0y | EOV | i | oy
Intermedio,
fase oscilante
Sefales de
voltaje por
o | e | oscoscopo | |2 | w0 | G0y | Eeoy |y | s
femoral, fase
oscilante
Sefiales de
voltaje por
7| | ososo | i |2 | a0 | SRSy | SEESY | e | oay
femoral, fase
portante

15. AJUSTES

Debido a los percances y problemas de salud publica respecto a la pandemia provocada
por el Covid-19, en este capitulo se resalta el ajuste que se realizd al sistema, al no tener la
oportunidad de implementar su montaje en un paciente de la fundacién CIREC como se planted
en los objetivos, el sistema queda entonces como un prototipo de laboratorio y futuro uso en
personas con amputacion transfemoral mediante el permiso de entidades de salud. No
obstante, este ajuste fue establecido con anterioridad en los requerimientos resaltando que:
“Este dispositivo sera un prototipo de pruebas y servira para que en compaiia y autorizacion
con el CIREC, se pueda implementar en un paciente con amputacion transfemoral, si no es
posible se quedara como prototipo de laboratorio”. Es importante resaltar de igual manera,
que la no implementacion de este prototipo en pacientes del CIREC, no limita a que sea
implementado en una persona no perteneciente a esta fundacién.

Inicialmente el titulo de este documento tenia como nombre: “Prototipo de protesis
bioelectrdnica transfemoral para el apoyo de la marcha humana en pacientes pertenecientes
al CIREC”. De acuerdo con las implementaciones adicionales (logros adicionales) realizadas a
los requerimientos del prototipo, y al no poder realizar el disefio, implementacion y pruebas en
compaiiia del CIREC, se decidio ajustar el titulo para el documento final llevando como nombre:
“Prototipo de acople de rodilla bioelectrénica para protesis mecanica transfemoral de bajo
costo”. De esta forma, se resalta la importancia del prototipo por generar un impacto social
que permita la mejora de la calidad de vida del amputado transfemoral y que tenga acceso a
este tipo de protesis a bajo costo.
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16. MANUALES

16.1. Manual de usuario, ver Anexo. Pag. 177

16.2. Manual de mantenimiento, ver Anexo. Pag. 178 Y 179

17. RESULTADOS

En este capitulo se presenta la tabla de resultados para cada uno de los requerimientos
funcionales y de calidad establecidos con anterioridad en el capitulo 4. En la tabla 89, se
presenta el estado de cada requerimiento del sistema, es decir: si cumple parcial, totalmente
0 no con su funcionalidad. De igual forma, para corroborar el estado de la funcionalidad del
requerimiento, se presenta la columna de observaciones, en la cual se indica el resultado de
la(s) variable(s) en cuestion.

17.1. Resultados del sistema

Con los requerimientos establecidos en el capitulo 4 y las pruebas realizadas en capitulo
14, se presenta en la tabla 89 el tipo de cumplimiento obtenido mediante la verificacion de las
condiciones de funcionamiento. Es importante resalta que “Parcial” indica que el requerimiento
cumple entre un 80 a un 90%, este porcentaje de cumplimento se calcula dandole un valor de
importancia respecto al impacto que tiene el requerimiento en el funcionamiento del prototipo.

Tabla 89. Resultados del sistema.

N:é:e Requerimiento Cumple No Cumple Parcial Observaciones
. Movimiento parcial de
Emular el ciclo de )
1 X marcha pero sin prueba
marcha .
en paciente
Interface 1 X Si cuenta con la interface
5 Mioeléctrica de sefiales EMG
Interface 2 de x Si cuenta con la interface
variables fisicas de variables fisicas
3 Ubicacién de X Ubicacion de la interface
interface 1: Muién 1 dentro de la prétesis
o Ubicacidn de la interface
Ubicacion de la .
4 . X 1 sobre los musculos del
interface 1 ~ 1
munon
5 Sefiales EMG entre X Prom = 10mV por
10uVy 5mV contracién muscular
6 Lectura de voltajes X Lectura realizada sobre el
para elevacion voluntario sentado
Medicion y Recepcidn de las sefiales
recepcion de del SC menor a 100ms
7 ~ . X A
sefiales del Sistema en el tiempo de
de control (SC) respuesta
Control del actuador Control del actuador pero
8 en fases de la X -
sin marcha
marcha
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No. de - . .
Req. Requerimiento Cumple No Cumple Parcial Observaciones
o, Cambio de direccién del
Control de direccion -
9 X actuador (horario y
del actuador ; .
antihorario)
10 Direccion del X Direccién establecida de
actuador controlado 0a45°y-45°a0
Modificacion de la Montaje del ac t”"’?d°r
11 . L X sobre la protesis
prétesis mecanica e ;
mecanica en impresa PLA
12 Fabricacion de la X Fabricacion en PLA/fibra
Protesis en PLA de carbono
Medicién de Posicidn: 0 y 45° flexion
13 posicion y velocidad X y extension. Velocidad:
de la Interface 2 medida sin marcha
14 Respuesta del SC X Respuesta digital del SC
sobre la interface 2 a 115200 Bauds
Ubicacion del SC al o
15 interior de Ia X Ub|caC|opldeI SC para la
S proteccion de la placa
protesis
Lectura de las .
16 variables fisicas al X LectlinggataBlaizlssc a
SC por Bluetooth
17 Slstema_de X Si incluye el software
procesamiento
Sensorica superficial Electrodos superficiales
18 para las sefiales X adhesivos de 4cm? de
mioeléctricas area
Medicion de Posicion: 0y 45° flexion
19 posicidn y velocidad X y extension. Velocidad:
por la Interface 1 medida sin marcha
Integracion de la Integracion por medio de
20 . . X . .
rodilla en la protesis ajuste mecanico
Movimiento de la
21 rodilla en plano X Mov: entre 0 y 45°
sagital (0 a 70°)
Medicion de las No se realizaron las
22 velocidades en X mediciones de velocidad
marcha en marcha
23 Bateria de 5V para X Bateria recargable de
la interface 2 4.2V
24 Bateria de 11V para X Bateria recargable de
la interface 1 10.9v
25 Cargado_r de bateria X Cargador de Lipo de 5V
para la interface 2
Cargador de bateria Cargador balanceador de
26 . X
para la interface 1 24V
Baterias de las
27 interfaces X Baterias recargables
recargables
1h de carga para la
28 bateria de la X Tiempo de carga: 20min
interface 2
5h de carga para la
29 bateria de la X Tiempo de carga: 7h

interface 1
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No. de - . .
Req. Requerimiento Cumple No Cumple Parcial Observaciones
Indicador de 10% El sistema no incluye
30 de carga: Bateria X este indicador. El
(Interface 1) cargador si lo incluye
Indicador de 5% de El sistema no incluye
31 carga: Bateria X este indicador. El
(Interface 1) cargador si lo incluye
Estado off de la No se conoce el
- porcentaje del estado
32 interface 1 por X
o cuando se apaga el
carga al 5% .
sistema
Indicador luminoso El cargador incluye este
33 de carga - Interface X gado Y
1 indicador.
Indicador de carga El cargador incluye un
34 completa - X indicador sonoro no
Interface 1 luminoso
35 Indicador encendido X Indlcadoreg luminosos
color rojo y azul
Bateria de respaldo )
_ Interface 1 X No la incluye
36 Bateria de respaldo La |ncll_1ye pero se debe
X cambiar con personal
— Interface 2 PR
técnico
37 Boton On/Off X Botén manual on/off
38 Boton On/Off de X No lo incluye
respaldo
Tiempo de No hay prueba en
" marcha por falta de
39 operacion de 2h X - h
ara 1m/s paciente. No hay
P resultados
Tiempo de No hay prueba en
- marcha por falta de
40 operacion de 4h X .
ara 0.5m/s paciente. No hay
P ) resultados
Peso de la interface
41 1: 1Kg X Peso: 810g
+ 10%
Peso de la prétesis
42 mecanica: 3kg X Peso: 2.1Kg
+ 10%
Peso de la Interface
43 2: 300g X Peso: 220g
+10%
Angulo méax. de : . oo
44 extension: 90° + X Angulo max.: 85, pero
10% no en el ciclo de marcha
45 Angulo méx. de X Angulo méx.: 85°, pero
flg.xic')n: 90° + 10% no en el ciclo de marcha
Angulo max. por A £y - £(0
46 apertura de X Angulo max.: 50°, pero
. ito no en el ciclo de marcha
zancada: 45
Resiste Resistente hasta 60°
47 temperaturas hasta X antes de empezar a
60°C £+ 10% doblarse
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17.1.1. Graficas de resultados

En este espacio, se presentan algunas graficas de las variables medidas en la verificacién
de los requerimientos establecidos en la tabla 89. Las graficas presentadas en las figuras 138
y 139, muestran los grados promedio respecto al tiempo de muestreo en el ciclo de marcha
del paciente. Estos valores, se obtuvieron para cada una de las interfaces del sistema.
Inicialmente para la interface de lectura de variables fisicas se obtuvo una gréfica (figura 137.a)
que aproxima una tendencia lineal entre el angulo y el tiempo de muestreo, esto se debe a la
linealidad del transductor. Los porcentajes de error y las desviaciones, se presentan en el
capitulo 18 (Discusion).

Por otro lado, para la interface del actuador (rodilla) se obtuvo una gréfica (figura 138.b)
que aproxima una tendencia lineal entre el angulo y el tiempo de muestreo, esto se debe a la
linealidad del Encoder del sistema de control. Los porcentajes de error y las desviaciones, se
presentan en el capitulo 18 (Discusion).

(a) (b)
Figura 138. Graficas de grados promedio respecto al tiempo de muestra realizado cada 3 segundos por cada
prueba para: (a) la Interface patron, (b) Actuador o rodilla bioelectrénica.

Con los datos obtenidos en las graficas presentadas en la figura 138, se realiza una
aproximacion mediante el uso del promedio de variables como el resultado final de la prueba,
el porcentaje de error (%E) y la desviacidn estandar (o) respecto al valor esperado. El promedio
del error absoluto fue de 1,55° con una desviacion de 1,32° y un error porcentual promedio
de 8,7%.
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Figura 139. Gréfica de las variables de funcionamiento: grados promedio respecto al tiempo de muestra realizado
cada 3 segundos por cada prueba.

Con grafica de la figura 139, se influye que los requerimientos involucrados para el
cumplimiento de objetivos calificados de mayor impacto en el proceso de implementacion se
presentan en la tabla 90.

Tabla 90. Variables de funcionamiento para el cumplimiento de los requerimientos de mayor valor.

No. Requerimientos de mayor valor Resultado
1 | Grados y posicién angular Entre 0 y 45°
2 | Velocidad de la marcha Entre 0.5m/sy 0.8m/s
3 | Cumplimiento de requerimientos de calidad | <10%
4 | Acondicionamiento de sefales EMG Impulso de contraccién muscular.
. Posicionamiento y velocidad
5 | Sistema de Control del actuador de la rodilla entre 0 y 45°

En las figuras 140(a) y 140(b), se presentan los valores de aceleraciones angulares leidas
por la interface de variables fisicas mediante el acelerémetro. Las graficas de color azul, verde
y rojo representan las aceleraciones en el eje X, Y y Z respectivamente. El andlisis de estas
graficas se encuentra en el capitulo 18 (Discusion).

(a) (b)
Figura 140. Resultado de las mediciones de variaciones de amplitudes con las sefales de aceleracién y velocidad
angular. Graficas visualizadas mediante el monitor serial del IDE de Arduino.
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En las figuras 141(a) y 141(b), se presenta el resultado del sistema de control proporcional
inicial que se obtuvo al realizar las pruebas del ciclo de marcha. Inicialmente se leyeron las
sefales de posicion angular en las cuales llevan ruido digital como se presenta en la figura
140(a). Por ende, se adiciona un filtro digital pasa bandas con un factor reductor de ruido de
0.05, con este factor mejoramos la sefal de control sobre de la entrada y la salida de las
variables de posicion. Los andlisis de estas graficas se encuentran en el capitulo 18 (Discusion).

WH

(a) (b)
Figura 141. (a) Resultados de las mediciones de posicion angular mediante el sistema de control. (b) Grafica con
filtro pasa bajos digital para la eliminacion de ruido. Graficas visualizadas mediante el monitor serial del IDE de
Arduino.

En las figuras 142(a) y 142(b), se presenta el resultado del sistema de control proporcional
inicial que se obtuvo al realizar las pruebas del ciclo de marcha. Inicialmente se leyeron las
sefales de velocidad angular con la eliminacion de ruido digital. Los analisis de estas graficas
se presentan en el capitulo 18 (Discusion).

(a) (b)
Figura 142. (a) Comparacién de los resultados de las mediciones de posicion y (b) velocidad angular mediante el
sistema de control. Gréficas visualizadas mediante el monitor serial del IDE de Arduino.

En las figuras 143(a) y 143(b), se presenta el resultado de los impulsos de voltaje
producidos por las contracciones musculares. Inicialmente se realizan contracciones
musculares continuas; en donde el voluntario realiza una contraccion sobre el Vasto Intermedio
aproximadamente cada segundo como se presenta en la figura 143(a). Luego, se realizan
contracciones musculares rapidas para observar el comportamiento del agotamiento muscular
mediante la caida del voltaje en el impulso como se presenta en la figura 143(b). Los analisis
de estas graficas se presentan en el capitulo 18 (Discusion).
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(a) (b)
Figura 143. (a) Impulsos de las sefiales EMG producidas por las contracciones musculares contintas del
voluntario. (b) Impulsos de las sefiales EMG con impulsos musculares repetitivos para verificar la caida del voltaje
por agotamiento muscular. Graficas visualizadas mediante el monitor serial del IDE de Arduino.

17.2. Resultados de Objetivos

e El disefio de un prototipo de rodilla bioelectrénica para prétesis mecanicas
transfemorales para pacientes con amputacion transfemoral cumple su funcionalidad
completamente.

e La simulacién del disefo del prototipo de rodilla bioelectrénica cumple su funcionalidad
completamente.

e La elaboracion del plan de pruebas cumple.

e La implementacién del prototipo de rodilla bioelectronica para protesis mecanicas
transfemorales para pacientes con amputacion transfemoral cumple parcialmente.

e Las pruebas del prototipo de rodilla bioelectronica para protesis mecanicas
transfemorales para pacientes con amputacion transfemoral en un laboratorio de
ambiente controlado no cumplen.

e La elaboracién de los manuales de usuario cumple con los requerimientos.

18. DISCUSION

18.1. Discusion de resultados

Inicialmente, la relacidon de los requerimientos que cumplen con la totalidad o de forma
parcial con la condicion de funcionalidad del prototipo, respecto a los requerimientos que no
cumplen es del 78%, es decir que el 78% de la totalidad de los requerimientos funcionales y
de calidad del sistema fueron cumplidos a cabalidad. No obstante, el 22% de los requerimientos
que no cumplieron, tienen un grado de una importancia del 40% respecto a la funcionalidad
del sistema si se aplicara a la pierna de un amputado. En este apartado se decide brindarle
mayor importancia a la explicacion de los requerimientos que cumplieron parcialmente su
funcionalidad (ver figura 144), ya que los requerimientos que cumplen en su totalidad se
verifican mediante el capitulo de pruebas y resultados.
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Movimiento de marcha
pero sin prueba en
paciente

Emular el clelo de marcha

Cantrol del actuador en fases de la
marcha

Control del actuador pero
sin marcha

Pesiclén: Dy 457 flexidn y
extansion. Velocidad:
medida sin marcha

Medicidn de posicién y velocidad por
s Imerface 1 en marcha

Movimienta de la rodilla en plano

sagital (de 0 a FO°) Mow: entre O y 45

N s realizaron las

Medician de las velocidades en el s s Ak

marcha

en marcha
Angulo max, de extensitn; 80° £ z b
10% Anguko max: B0
Anguio max. de flaxicn: B0° + 10% Angula max: BO"

Anguly max, por aperiura de
zancada: 45°

Angule max: 50°, perono
en el clcle de marcha

Figura 144. Cumplimiento parcial e incumplimiento de requerimientos.

Cabe aclarar, que para la medicién de las velocidades en el ciclo de marcha se debia contar
con el paciente, por ende, consideramos que el requerimiento no cumple. No obstante, las
mediciones de las velocidades en un ambiente simulado (pruebas) si se pudo implementar. La
medicion de las velocidades en este proceso se realizd sujetando el actuador fijamente de
forma vertical, en donde solo se moviera su eje principal. Luego de sujetar fijamente el
actuador, se procedié a medir su velocidad mediante el acelerémetro y el monitor serial del
IDE de Arduino, dando como resultado 0.5m/s a 0.8m/s. Este método de medida aproxima a
la velocidad real de la marcha del paciente, debido a que ésta siempre en la fase de elevacion.

Con cada uno de los requerimientos funcionales y de calidad establecidos en el capitulo 4,
se enfatizo en obtener el resultado de forma cuantitativa de las posiciones angulares entre 0 y
45° para flexion y extension equivalente al 8,7% de error sobre el maximo establecido,
velocidades angulares entre 0 y 0.8m/s equivalente al 0% de error sobre el intervalo
establecido y aceleraciones dependientes de la velocidad del paciente (el voluntario para este
caso). Estas magnitudes ocupan un grado de importancia muy alto en la funcionalidad del
sistema del respecto al cumplimiento de los requerimientos, pero los datos cualitativos definen
el comportamiento visual del sistema, por ejemplo: la direccion del actuador, los indicadores
luminosos, la respuesta de recepcion de datos digitales del sistema de control cuando el
miembro patrén cambia su comportamiento, la ubicacién de las interaces de lectura sobre el
paciente etc. En las graficas presentadas en la figura 138, se realiza una aproximacion mediante
el uso del promedio de variables como el resultado final de la prueba, el porcentaje de error
(%E) y la desviacion estandar (o) respecto al valor esperado. El promedio del error absoluto
fue de 1,55° con una desviacion de 1,32° y un error porcentual promedio de 8,7%. Todos los
requerimientos nombrados anteriormente cumplen con su funcionalidad.

Por otro lado, en relacidn a los requerimientos de medicion de las velocidades, angulos
maximos de flexion, extension y apertura de zancada en el ciclo de marcha, estos no se
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cumplieron por falta de pruebas en el paciente amputado transfemoral autorizado por el CIREC.
No obstante, en el proceso de pruebas del prototipo sobre el voluntario, las mediciones de las
velocidades en la interface de variables fisicas, se realizaron con la visualizacion de las sefales
digitales en el IDE de Arduino obteniendo entre 0 y 0.8m/s como resultado.

La lectura de las sefales mioeléctricas de las contracciones en los musculos Vasto
Intermedio y Biceps Femoral en el muiidn del paciente, al igual como las sefales nativas de
voltaje producidas por las contracciones de los musculos varian entre 10pV y 10mV. Con este
proceso se obtiene una resolucion del 90% en la lectura de las senales mioeléctricas a un nivel
de voltaje con un factor de ganancia de 240.

Se debe tener en cuenta que, cuando existe ruido ya sea blanco o interferencia en una
sefial de pequefia amplitud (generada por el AD620), al momento de amplificarla, el ruido
también se incrementa, esto llevd a la implementacion de los filtros de sefiales y la subdivision
de dispositivos de ganancia en cascada para evitar el incremento de ruido en la sefal de salida
de las lecturas mioeléctricas. Las sefiales de las contracciones musculares varian en amplitud
y en frecuencia de acuerdo con el tipo de musculo y el estado de fase en el ciclo de marcha
del paciente. Estas frecuencias estan entre 0.1Hz y 230Hz. Estas lecturas se realizaron con la
aplicacion de un subsistema de filtros (altos y bajos) con amplificacion unitaria entre 0.1Hz y
230Hz para la sefal de amplificacién. De igual forma, con estas amplitudes de la sefal
amplificada vy filtrada entre £3.2V, se realizd el procesamiento analogo a digital adecuado.

De igual forma, los requerimientos de los indicadores de carga de la bateria para la
interface de sefales EMG no cumplen, debido a que el disefio de la placa de circuitos con SMT
no incluye este bloque de medicidon de voltaje. No obstante, el cargador balanceador iIMAX
B6AC V2 de este tipo de baterias Lipo de 11.1V a 5A, consta de una pantalla LCD 16x2 en la
cual se indica el porcentaje de carga y tiempo. Mediante un indicador sonoro avisa cuando la
bateria se ha cargado completamente. Esta caracteristica suple el bloque de mediciéon de
voltaje de la placa de control y ayuda a restarle peso, procesamiento y espacio al sistema.

Respecto al tiempo de operacion del sistema (Interface 1 y 2), los requerimientos de
duracién de la bateria en relacion con la velocidad de la marcha, no cumplen. En primera
instancia, la Interface de control (1) no cuenta con la adaptacion del prototipo sobre el muiidn
del paciente, esto conlleva a no poder realizar las pruebas de marcha con la protesis instalada.
El tiempo de operacidn para esta interface no se conoce. No obstante, se asume de acuerdo
con los calculos realizados que su duracién esta en el intervalo de 1.23h a 3.7h para torques
de 8.82Nm y de 13.23Nm respectivamente.

La mayoria de los dispositivos en el mercado que usan fuentes de baterias recargables,
no incluyen un bateria de respaldo por varias razones, por ejemplo; su alto costo, el ciclo de
vida es mayor respecto a otras baterias no recargables etc. La condicidn del incumplimiento de
la falta de una bateria de respaldo, se le otorga al alto costo de este tipo de bateria, equivalente
a 340 mil pesos colombianos. Por ende, solo se usa una bateria en el dispositivo.

Por otro lado, el costo total del prototipo de rodilla bioelectrdnica inicialmente se habia
presupuestado en un valor de 2'500.000 pesos colombianos (COP) equivalente a 700 ddlares
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aproximadamente. Mediante la optimizacion de recursos, el costo de los componentes
electronicos, PCBs, materiales de construccion y elementos como actuador y sensorica al final
de la implementacion se obtuvo una eficiencia del 178% equivalente a un total de 1'400.000
COP del valor presupuestado presentado en el capitulo 7 (Recursos necesarios).

Actualmente, en el mercado existen protesis bioelectronicas transfemorales con valores
minimos de 18'000.000 COP equivalente a 5000 dolares [22]. Los precios de estas protesis
varian dependiendo las utilidades del paciente, algunas son disefadas con sistemas
electronicos mas complejos que otros.

18.2. Discusion en el proceso de implementacion del prototipo

En esta fase del proceso del documento, se habla un poco sin profundizar en el proceso
de integracion en si, sino en la estructura de disefio como tal. La idea de fabricar o construir
un prototipo de Rodilla Bioelectrénica donde el paciente pueda colocarse la protesis en la pierna
amputada, se basa en la construccién de un periférico (prétesis) cuyo material es plastico,
durable y de bajo costo. No obstante, el proceso de modelado para la impresidon de varias
prétesis dependiendo las caracteristicas del paciente es complejo y consume mucho mas
material.

Por ende, ¢Por qué no disefiar un Unico modelo que se ajuste al tamafio de la pierna
amputada? Es sencillo fabricar e instalar todos los subsistemas nombrados en los anteriores
capitulos en una protesis dibujada en papel “no suena mal”. No obstante, si asi lo fuera, se
debe escoger un material de impresidén cuyas caracteristicas satisfagan el peso, altura y
volumen del paciente.

Con esa idea, se procede a implementar el modelado que pueda ajustarse a sus
caracteristicas. Los materiales usados, son el ABS y el PLA: plasticos con el 80° de densidad
20° de elasticidad lo que garantiza mayor flexibilidad y menor dafio por golpes o por tiempo
de uso.

18.3. Discusion en el proceso de seleccion del Voluntario (caracteristicas)

Es indispensable hablar sobre el Voluntario: éQuién es? éQué funciones tiene? éPor qué
escoger a un voluntario para realizar el plan de pruebas? Estas preguntas son de gran
importancia debido a que el plan de pruebas del sistema debe cumplir con cada uno de los
requerimientos funcionales y de calidad establecidos para este prototipo (capitulo 8).
Nuevamente le recordamos al usted sefior(a) lector que este dispositivo tiende a ser invasivo
con el paciente, haciendo énfasis que la sensorica utilizada para la lectura de las variables
fisicas es no invasiva, pero la instalacién de la integracion 3 y 4 (lectura de las senales
mioeléctricas y protesis) sobre el mufidn del paciente si se puede considerar invasivo si pasa a
causar dafos en el paciente.
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Por ende, la funcién del voluntario en el proceso de plan de pruebas del sistema global
aisla y protege al paciente si llegase a ocurrir un problema a futuro, se estudian las variables
y se evita cualquier inconveniente para este problema.

18.4. Discusion de montaje del prototijpo debido al Covid-19

Debido a los percances y problemas de salud publica respecto a la pandemia provocada
por el Covid-19, al no tener la oportunidad de implementar su montaje en un paciente de la
fundacion CIREC como se planted en los objetivos, el sistema queda entonces como un
prototipo de laboratorio funcional y futuro uso en personas con amputacion transfemoral
mediante el permiso de entidades de salud. Es importante resaltar de igual manera, que la no
implementacion de este prototipo en pacientes del CIREC, no limita a que sea implementado
en una persona no perteneciente a esta fundacion.

19. CONCLUSIONES

El disefio y simulacion del prototipo de rodilla bioelectronica cumplié a cabalidad su
funcionamiento mediante la construccién del sistema 3D en plataformas CADs, la simulacién y
estudio de analisis estaticos, dinamicos, torques, fuerzas y resistencia de los materiales sobre
las estructuras del prototipo.

De igual forma, en la implementacion y pruebas del prototipo de rodilla bioelectronica para
prétesis mecanicas transfemorales se obtuvieron los resultados de las variables fisicas que
cumplen con la funcidn de leer, accionar y controlar el ciclo de marcha. Por ejemplo; la lectura
de la posicién angular, se realiza para obtener la distancia de apertura exacta de la prétesis
transfemoral respecto al torso mediante el movimiento del miembro patrén, esta apertura se
encuentra a 45° como su maximo valor de sobre la posicion inicial del eje sagital. De igual
forma, para la velocidad y la aceleraciéon en la cual el paciente desea caminar, se estudio el
inicio del ciclo de marcha con el miembro no amputado para obtener las primeras lecturas de
voltaje, seguido del proceso de procesamiento digital y lecturas de las contracciones
musculares del paciente. Para el ciclo de marcha del paciente, la lectura de las sefales de los
musculos cuadriceps en la fase de apoyo y de los musculos Isquiotibiales en la fase de
balanceo, produce el cambio en los registros de los datos de amplitudes en las cuales el
paciente decide si inicia el ciclo de marcha generando su propia contraccién muscular o se
detiene.

Cabe aclarar, que para la medicion de las velocidades en el ciclo de marcha se debia contar
con el paciente, por ende considera que el requerimiento no cumplié. No obstante, las
mediciones de las velocidades en un ambiente simulado (pruebas) se implementé de forma
adecuada. La medicion de las velocidades en este proceso, se realizd sujetando el actuador
fijamente de forma vertical, en donde solo se movia su eje principal. Luego de sujetar fijamente
el actuador, se procedid a medir su velocidad mediante el acelerémetro y el monitor serial del
IDE de Arduino, dando como resultado 0.5m/s a 0.8m/s. Este método de medida aproximd a
la velocidad real de la marcha del paciente, debido a que ésta siempre se presenta en la fase
de elevacion y/o balanceo.
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Con la anterior descripcion, para el prototipo se realizaron los procesos de obtencion de
posicidn, velocidad y aceleraciones angulares como valores promedios entre 45°, 0.8m/s y
0.25m/s? respectivamente. El sistema de control incluyd el registro de datos para un barrido
de informacién cada 10 muestras, estos datos fueron incluidos como algoritmo en el software
del Microcontrolador. Estos valores promedio no superaron el 8,7% de error porcentual, lo que
hace que este dispositivo no genere posibles errores en el proceso de uso. No obstante, los
errores que se pueden generar en la marcha del paciente pueden cambiar debido a que no se
realizaron pruebas en un paciente con amputacion transfemoral.

Por otro lado, en relacidn a los requerimientos de medicion de las velocidades, angulos
maximos de flexion, extension y apertura de zancada en el ciclo de marcha, estos no se
cumplieron por falta de pruebas en el paciente amputado transfemoral autorizado por el CIREC.
No obstante, en el proceso de pruebas del prototipo sobre el voluntario, las mediciones de las
velocidades en la interface de variables fisicas, se realizaron con la visualizacion de las sefiales
digitales en el IDE de Arduino obteniendo entre 0.5m/s y 0.8m/s como resultado.

Cabe resaltar que se obtuvo una reduccién del costo del prototipo de rodilla bioelectrénica.
Inicialmente se habia presupuestado en un valor de 2'500.000 pesos colombianos (COP)
equivalente a 700 ddlares aproximadamente. Mediante la optimizacién de recursos, el costo de
los componentes electrénicos, PCBs, materiales de construccion y elementos como actuador y
sensorica al final de la implementacién se obtuvo una eficiencia de un 50% menos del
presupuestado equivalente a 1'400.000 COP.

Actualmente, en el mercado existen proétesis bioelectronicas transfemorales con valores
minimos de 18'000.000 COP equivalente a 5000 dodlares [22]. Los precios de estas protesis
varian dependiendo las utilidades del paciente, algunas son disefiadas con sistemas
electronicos mas complejos que otros.

Para desarrollos futuros, se propone implementar un modelo de laboratorio para realizar
pruebas de sistemas articulados. De esta forma, se puede establecer con seguridad cuales
serian los fallos de las prétesis antes de implementarlas en el miembro amputado del paciente.
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20. CONSIDERACIONES ETICAS DEL PROYECTO

Teniendo en cuenta que la norma Helsinki, el Reporte Belmont, la Pautas CIOMS vy la
Resolucién 008430 de octubre 4 de 1993, establecen la normatividad, principios y requisitos,
donde se indica el adecuado procedimiento para trabajar con pacientes y la habilitacion de la
adaptacion de rodillas bioelectronicas para protesis mecanicas transfemorales; este proyecto
se entrega a la Fundacion CIREC para llevar a cabo los tramites requeridos para la aprobacién,
aplicacion de pruebas en pacientes y finalmente tomar las correspondientes decisiones sobre
su comercializacion.

En los articulos 5 y 6 se presentan las indicaciones establecidas para las consideraciones éticas
que se encuentran en la Resolucion 008430:

"ARTICULO 5. En toda investigacion en la que el ser humano sea sujeto de estudio, debera
prevalecer €l criterio del respeto a su dignidad y la proteccion de sus derechos y su bienestar
[23].”

"ARTICULO 6. La investigacion que se realice en seres humanos se debera desarrollar
conforme a los siguientes criterios [23] :

Se ajustara a los principios cientificos y éticos que la justifiquen.

Se fundamentara en la experimentacion previa realizada en animales, en laboratorios o en
otros hechos cientificos.

Se realizard solo cuando el conocimiento que se pretende producir no pueda obtenerse
por otro medio idoneo.

Debera prevalecer la seguridad de los beneficiarios y expresar claramente los riesgos
(minimos), los cuales no deben, en ningun momento, contradecir el articulo 11 de esta
resolucion.

Contara con el Consentimiento Informado y por escrito del sujeto de investigacion o su
representante legal con las excepciones dispuestas en la presente resolucion.

Debera ser realizada por profesionales con conocimiento y experiencia para cuidar /a
integridad del ser humano bajo la responsabilidad de una entidad de salud, supervisada por
las autoridades de salud, siempre y cuando cuenten con los recursos humanos y materiales
necesarios que garanticen el bienestar del sujeto de investigacion.

Se llevara a cabo cuando se obtenga la autorizacion: del representante legal de la
institucion investigadora y de la institucion donde se realice la investigacion, el Consentimiento
Informado de los participantes; y la aprobacion del proyecto por parte del Comité de Etica en
Investigacion de la institucion.”
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Para complementar lo expuesto al inicio de las consideraciones se describen los Principios
Basicos de la Norma Helsinki [24]:

"1. La investigacion biomédica que implica a personas debe concordar con los principios
clentificos aceptados universalmente y debe basarse en una experimentacion animal y de
laboratorio suficiente y en un conocimiento minucioso de la literatura cientifica.

2. El diserio y la realizacion de cualguier procedimiento experimental que impligue a
personas debe formularse claramente en un protocolo experimental que debe presentarse a la
consideracion, comentario y guia de un comité nombrado especialmente, independientemente
del investigador y del promotor, siempre que este comité independiente actue conforme a las
leyes y ordenamientos del pais en el que se realice el estudio experimental.

3. La investigacion biomédica que implica a seres humanos debe ser realizada unicamente
por personas cientificamente cualificadas y bajo la supervision de un facultativo clinicamente
competente. La responsabilidad con respecto a las personas debe recaer siempre en el
facultativo médicamente cualificado y nunca en las personas que participan en la investigacion,
por mucho que éstas hayan otorgado su consentimiento.

4. La investigacion biomédica que implica a personas no puede llevarse a cabo licitamente
a menos que la importancia del objetivo guarde proporcion con el riesgo inherente para las
pEersonas.

5. Todo proyecto de investigacion biomédica que implique a personas debe basarse en
una evaluacion minuciosa de los riesgos y beneficios previsibles tanto para las personas como
para terceros. La salvaguardia de los intereses de las personas debera prevalecer siempre
sobre los intereses de la ciencia y la sociedad.

6. Debe respetarse siempre el derecho de las personas a salvaguardar su integridad. Deben
adoptarse todas las precauciones necesarias para respetar la intimidad de las personas y
reducir al minimo el impacto del estudio sobre su integridad fisica y mental y su personalidad.”
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22, ANEXOS

22.1. Codigo de programacion para la interface de lectura de variables fisicas

Se presenta el cddigo de programacion, con el algoritmo para la lectura de las variables
fisicas en la interface ubicada en el miembro patrén. Este algoritmo consta de procesamiento
de datos sobre las aceleraciones angulares medidas en cantidades G, es decir dependiente del
valor de la gravedad. De igual forma, con este codigo se realiz6 el envi6 de datos al sistema
de control mediante la comunicacion Serial con el médulo Bluetooth HC-06 en modo esclavo.

#include <SoftwareSerial.h>
#include "

#include

#include

#define RxD 10

#define TxD 11

const int mpuAddress = 0x68;
MPU6050 mpu(mpuAddress);
SoftwareSerial BT Serial(10, 11);

int ax, ay, az;
int gx, gy, 9z;
char lectura
String dato;

const float accScale = (2.0 * 9.81)/32768.0;
const float gyroScale = 250.0/32768.0;
float grados;

void 01
Serial.begin(115200);
BTSerial.begin(115200);
Wire.begin();
mpu.initialize();
delay(100);

}

void 0{
mpu.getAcceleration(&ax, &ay, &az);
mpu.getRotation(&gx, &gy, &gy);

grados = map(analogRead(A0),0,1024,0,270)-37.0;
(grados<0){ //Limitacion de los grados
grados = 0;}

Serial.printin("Grados: "+String(grados)+"°");

BTSerial.print(String(grados));
delay(100);
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22.2. (Codigo de programacion para la interface de lectura de sefales
mioeléctricas y sistemas de control

Se presenta el codigo de programacion, con el algoritmo para la lectura de las sefales
mioeléctricas como valores de impulsos producidos por las contracciones de los musculos Vasto
Intermedio y Biceps femoral. En el algoritmo se realiza el sistema de control digital por medio
de variables discretas, como tiempo de muestreo, grados de entrada y salida, constante
proporcional y error. Por otro lado, se realiza el filtraje digital de la sefal de control mediante
la eliminacion de ruido por discretizacion. De igual forma, con este cddigo se realizo la recepcion
de los datos desde la interface de VF mediante la comunicacion Serial con el médulo Bluetooth
HC-06 en modo maestro.

<Stepper.h>
Stepper motor (12800, PB13, PB12); /

int grados_en, grados_sa, pos_en =0, pos_sa = 0, error;

float alpha = 0.05;

float alpha1 = 0.05;

float T =0.01, kp = 0.3;

intvel =100,y =0;

int 81 = pos_en,;

int S = pos_sa;

float impulso = 0;

void 01
Serial.begin(9600);
Serial3.begin(115200);
pinMode(PB12,0UTPUT)
pinMode(PB13,0UTPUT)
pinMode(PB14,0UTPUT);
pinMode(PC13,0UTPUT)

’

digitalWrite(PB14,LOW);
motor.setSpeed(vel);

}

void 0O{
(Serial3.available()>0){
grados_en = Serial3.parselnt();
Serial.printin("Grados recibidos: "+String(grados_en)+"*");
pos_en = (12800*grados_en)/360;

S1 =int ((alpha1*pos_en) + ((1-alpha1)*S1));
grados_sa = map (analogRead (PBO0), 0, 4096, 0, 270);
pos_sa = (12800*grados_sa)/360;

S = int ((alpha*pos_sa)+ ((1-alpha)*S));
error =81 - S;

y = int (kp*error);

motor.step (y);

Serial.print (pos_en);

Serial.print (" ");
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Serial.printin (pos_sa);
delay (100);
}

22.3. Manual de usuario para el prototipo

Se presenta un folleto de facil manejo y lectura en donde el usuario (paciente) pueda
colocarse cada una de las interfaces para su ciclo de marcha. Se supone que el paciente debera
tener el Socket instalado en su mofidn. Luego de esto, el paciente debera seguir los pasos
fijados en el manual para proceder a su funcionalidad, es decir, para que empiece a caminar
de forma natural mediante la protesis bioelectronica.

PROTESIS BIOELECTRONIC _ _
TRANSFEMORAL 1 | 6. Enciende la banda patron y la protesis

bioelectrénica con el botdn de
encendido.

7. Apdyate sobre un objeto al nivel de tu

La dnica discapacl'dad i cintura para realizar |a prueba de
en la vida es una mala : funcionamiento.

aCtItUd | 8., Camina lentamente dando el primer

paso con tu pierna no amputada.
- Scott Hamilton

9. Para que puedas dar tu segundo paso,
eleva un poco la prétesis para gue se
genere la marcha.

10. Para finalizar camina lentamente con

Primeros pasos con tu toda tu confianza.

protesis bioelectronica Si tienes algtin problema
para el uso de la prétesis
bioelectrénica, comunicate a

|los teléfonos:

Sigue los siguientes pasos:

1. Ponte la banda patron en el miembro
NO amputado de tal forma que el
indicador blanco quede del lado exterior
de tu rodilla. Como se presenta en la
figura 1.

2. Ponte los electrodos en el mufién de la Figura 1. Colcrcaci’én dela
pierna amputada como se presenta en banda patrén

(+57) 3043845021

v\ (+57) 3013541893

la figura 2.
3. Ponte el Socket en el mufidn, de tal .
forma que se ajuste 3 tu comodidad. i
, N . O a nuestros correo:
4, Ajusta la protesis bioelectrénica al Ny M
socket. \

Ihbeltran@unbosque.edu.co
mcparraa@unbosque.edu.co

5. Ponte de pie hasta que controles el -
equilibrio de tu cuerpo. En este paso i

aun no debes empezar a caminar.

Figura 2. Posicién comecta de los
electrodos
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22.4. Manual de mantenimiento

Se presenta el manual de mantenimiento del dispositivo en forma de folleto, en donde el
usuario con pocos conocimientos de electronica puede ajustar, cambiar o reemplazar
elementos de baja complejidad que involucren el funcionamiento del sistema. Cabe aclarar que
si es un personal técnico quien se encargue de su manteniendo le sera de mucha utilidad la
forma sencilla de como ajustar, cambiar o reemplazar los elementos de alta y baja complejidad.

EEEEEEE
et g

‘.

£COMO REALIZAR UN CONTACTO

TUEQUPO?  Drecddn i 9304540 MANUAL

3 Bogota DC, Colombia
Este manual le ayuda a 301-3541893 / 303-3845021 D E
mantener el equipo en buen ingleversanbc@gmail.com

estado yl/o identificar los dafios ingmecparraa@@gmail.com
que no se ven a simple vista MAN I ENI"‘

Este manual le servira comao una

gula de soporte para limpleza,

camblo de cables, ajustes M I E N T 0
mecanicos, No cbstante, sl usted

considera que el dafio del

aquipo debe soluclonarse En caso de no encontrar el Folleto
mediante el cambio de un problema seré necesario que

alemento especial, estructura o 5@ comunigue a las lineas o

compon . e recomendamos comraos que aparecen aqul

IZ']I.IE S8 C _r'I'IHI'HI'UJF." con nosotros
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2. Estabilidad de {:}
Carga (Bateria)

Si el equipo no enciende, 4. lePlﬂzﬂ'CENES
verifique que la bateria se para Electrodos
jentre con carga. Conacte
eria al cargador de color
azul. De acuerdo con el
porceniaje de carga, usted
puede verificar s debe dejar
cargando la bateria o debe
cambiala por completo.

Limpia con un poco de alcohol y
un cepillo de cerdas finas las
puntas melalicas de los
Electrodos tipo Clip que se usan
para los electrodos de superfice
Esto ayuda a que la lectura de
las contracciones musculares se

En el caso de que la interface lean con mayor facilidad.

VF no encienda, 'I-'Erlﬁql:E la De igual forma. verifica que los
carga de _Ea bateria rnedlant_e cables da lne el;admdus tipo Clip
la conexion al PC par medio estén coneclados correctamente
del cable USB. 5§ despues de al conector tiPD Jack para I8
30 minutos no carga, Wdica lectura de las sefiales EMG.
gue debe cambiar la bateria

de la interface.

PASOS DE
MANTENIMIENTO {:];

1. Conexion de Cables 3. Ajuste de la rodilla y

Iniciaimente debe verificar si los sistema hidraulico

cables de conexion entre a El ajuste del motor ublcado en la

protesis y la caja de circuitos rodilla de la protesis puede ser
eslén conectados. delo contranio sencilla si sigues eslos pasos:

proceda a soltar cada uno de los

conectores tipo JST de cada una « \Verifica que el motor gire

de las piacas. Eslos conectores stiavemente de un lado a ofro.
se ajustan perfectamente a la
cantidad de pines de la Placa de
control (tipo mariposa), es una
forma sencilla para no
confundirse despues de haberlos * Ajusta los tomnillos que sujetan
quitado. el motor a la protesis, esto
asegura una mayor rigidez en
Sl es necesario, puede realizar la marcha.

uns medicion de continuidad de : : ;

los cables de conexiones entre * Ajusta los tomillos que sujetan
placas, de esta forma garantiza el brazo .*““’“*“‘“ con el pie de
el funcionamianto comecto del W prtesis ¥ e cuerpO da Cla.

sistema = 5i el sistema hidréulico no se

; . - contrae, es hora que lo
Verfique que Jos cables de cada cambies por uno nueve.

ura de |las placas de control
(color negro) ¥ el driver (color
verde) asten conectados
correctamente y de fuerementa
mediante las borneras hembras.

« \ferifica que el Encoder
(potenciémetro metélico) gire
con el motor.
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22.5. Planos con medidas en mm del disefio de la interface de variables fisicas

Se presentan los planos de la interface de variables fisicas disenado en SolidWorks con
medidas en mm con sus 4 respectivas vistas: Frontal, lateral izquierdo, superior e Isométrico.
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