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OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es disefiar un sistema que permita la sujecion
automatica de un socket para proétesis de miembro inferior a nivel transfemoral. De
esta manera se dara solucién a los diversos tipos de problemas que se presentan
en el muidn del usuario durante el uso de una proétesis como lo son el cambio de
volumen, lesiones, incomodidad entre otros.

ALCANCES

Este trabajo presenta una nueva etapa en el proceso de disefio de un socket
autoajustable para protesis de miembro inferior a nivel transfemoral el cual surgi6é
de la tesis de licenciatura “Disefio socket ajustable para prétesis de miembro
inferior” [1], en la que se present6 un disefio que cumplia con las necesidades se
sujeciéon del usuario. En esta nueva etapa se desarrollé un sistema mecatrénico
que permite el ajuste automatico del socket al muidn del usuario, empleando un
sistema de operacién neumatica para mejorar la interaccidon usuario-socket (ya
que el sistema proporciona al socket una mayor versatilidad).

Dicho sistema mecatrdnico consiste en dos partes; la primera enfocada en el
sistema de control que delimita el ingreso o salida de aire a los elementos de
ajuste, los cuales permiten el acoplamiento entre el mufidn y el socket, la segunda
parte determina la manera en que el aire es suministrado a los elementos de
ajuste.

Las etapas del proceso de disefio que se incluyen en este trabajo son:

e Diseno conceptual del sistema mecatronico para autoajuste.
e Diseno de configuracion del sistema mecatronico para autoajuste.

e Consideraciones para el disefio de detalle del sistema mecatrénico de
autoajuste.

La construccién de un prototipo y las pruebas en pacientes quedan fuera del
alcance de esta tesis, asi como el analisis de costos y el estudio de factibilidad
financiera para el licenciamiento del producto.
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INTRODUCCION

Las extremidades inferiores cumplen principalmente con la funcion de sustentar el
peso del cuerpo en posicién bipeda y permitir el desplazamiento mediante la
contraccion muscular, sin embargo posibilitan otras acciones como lo son
compensar impactos, dar equilibrio, proporciona un control de la fuerza de
gravedad, entre otras. Cuando un paciente es amputado de miembro inferior y su
amputacion es mayor (es decir pierde parte importante de la exterminada inferior)
se ve mermado en las capacidades antes mencionadas, quedando el muidn como
unico elemento de apoyo [6].

El munén, después de la amputacion requiere de un tiempo de cicatrizacion y de
reduccion del edema postquirirgico. Los vendajes son imprescindibles para
facilitar la reducciéon de dicho edema (el cual ird reduciendo su volumen hasta
adquirir sus dimensiones finales), ademas de ir dandole una forma mas natural y
anatémica. Todo este proceso puede tener una duracidén de entre tres meses y un
ano, cabe mencionar que el muion debe estar continuamente vendado hasta la
puesta de la protesis, una vez que esta se quita (en especial por periodos largos),
se vuelve a vendar [7].

La funcion principal del muiidén es permitir la protetizacion, es por ello que el
paciente debe efectuar una rehabilitacion con personal especializado. Esto es de
vital importancia para poder llevar a cabo la protetizacién debido a que un pronto y
buen tratamiento del mufidn repercute en una 6ptima adaptacion a la prétesis [11].
En las amputaciones de miembro inferior normalmente entre el tercio medio e
inferior, la protetizacion suele ser mejor, al tener mas musculos y hueso que
proporcionen una mejor palanca de impulsién [2].

El socket de una prétesis es el eslabén que une a ésta con el paciente
proporcionandole sujeciéon y ajuste, de ahi radica la importancia de su disefio que
hoy en dia se elabora de manera artesanal sobre medida, dependiendo de la
forma, el estado y adaptado al respectivo grado de movilidad del munén, el cual
suele cambiar sus dimensiones no solo en la etapa postoperatoria [6].

El mufién del paciente puede cambiar su volumen segun la fisiologia del mismo,
ya sea por enfermedad, hinchazén, inactividad de la porcién del miembro restante,
causando molestias al momento interactuar con el socket, ademas de diversas
lesiones que se presentan en pacientes con enfermedades como la diabetes por
ejemplo [5].
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Hoy en dia las prétesis de miembro inferior cuentan con sockets de disefos y
materiales modernos y de alta tecnologia que dan movilidad, firmeza y comodidad
como el carbono, resinas de poliéster y la silicona, de esta manera permiten la
bipedestacion, marcha, restauracion del centro de gravedad y recuperar la imagen
estética, sin embargo el uso de una mejor tecnologia no garantiza un mejor
resultado protésico, la mayoria de los pacientes y en especial los que presentan
alguna enfermedad crénico degenerativa requieren de reajustes continuos en el
socket de la prétesis debido a lesiones como las llagas y lesiones en la piel,
causadas por hinchazoén, decremento del volumen del mufién (reajuste de talla),
entre otros [12].

En este trabajo se presenta una propuesta de solucién a las incomodidades
causadas por los problemas mencionados, principalmente a las relacionadas con
el ajuste de la talla. Con el sistema de autoajuste para el socket de miembro
inferior no solo se puede lograr el brindar una mayor comodidad al paciente que
requiere del uso constante de la prétesis, se podria dar pie a una revolucién en el
proceso de fabricacion de las mismas y permitir que dicho proceso pase de una
forma artesanal y personalizada a una industrializada.
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ORGANIZACION DEL TRABAJO

En esta tesis se disend el sistema de autoajuste de un socket a nivel transfemoral
que puede compensar las variaciones de volumen del munén, el autoajuste es
neumatico y éste se lleva a cabo mediante sujetadores inflables (a manera de
bolsas) de aire que envuelven el mufién. El sistema desarrollado para cumplir
dicho objetivo cuenta con un sistema de control automatico el cual regula el caudal
de entrada o salida del aire en los contenedores (elementos de ajuste) y un
sistema de suministro de aire.

El capitulo uno presenta antecedentes sobre amputaciones y prétesis de miembro
inferior, asi como los antecedentes del disefio de un socket autoajustable para
prétesis de miembro inferior a nivel transfemoral.

En el capitulo dos se presenta el disefio conceptual del sistema de autoajuste para
el socket, dicho disefio se obtiene de la definicién de las tareas que el socket debe
cumplir a partir de la identificacion de las necesidades asi como la jerarquizacion
de las mismas.

El capitulo tres se enfoca en el disefio de configuracién del sistema de control
automatico y del sistema de bombeo. El primero determina la entrada o salida de
aire a los elementos de ajuste, esto permitira que el usuario de la prétesis tenga
un ajuste 6ptimo de su socket en todo momento durante el uso del mismo. Para
iniciar el sistema de ajuste, basta con introducir el muién en el socket para
posteriormente activar el sistema de control que permitird el ingreso de aire a los
elementos de ajuste para que cumplan su funcién, para ello se requiere del
bombeo manual de aire a través de una bomba de baumandmetro, del empleo de
una bomba eléctrica, o bien que el usuario de unos pasos con la prétesis a los que
denominaremos “pasos de ajuste” para bombear aire al sistema y probar el grado
de ajuste (como se mostrara mas adelante en el capitulo dos “propuesta de
bombeo de aire”). Al momento de retirar el socket se debera desactivar el sistema
y vaciara (mediante llaves de paso) los elementos de ajuste para permitir la salida
del munén. El segundo es el encargado de proporcionar aire a los elementos de
ajuste como se mencion6 anteriormente, dicho sistema es ligero y de f4cil uso.

El capitulo cuatro contiene elementos para el disefio de detalle de dicho sistema.
En las conclusiones del trabajo se presentan los resultados obtenidos y se hacen
propuestas de trabajo a futuro para continuar con el desarrollo de este socket
autoajustable.
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CAPITULO | ANTECEDENTES

Capitulo 1. ANTECEDENTES

Segun cifras del INEGI, en el afo 2010, a nivel nacional, las personas que tienen
algun tipo de discapacidad son 5 millones 739 mil 270, lo que representa 5.1% de
la poblacién total. De acuerdo con la Clasificacion Internacional del
Funcionamiento, de la Discapacidad y de la Salud, presentada en 2001, las
personas con discapacidad “son aquellas que tienen una o mas deficiencias
fisicas, mentales, intelectuales o sensoriales y que al interactuar con distintos
ambientes del entorno social pueden impedir su participacion plena y efectiva en
igualdad de condiciones a las demas”.

La limitacién de la movilidad es la discapacidad de mayor frecuencia entre la
poblacion del pais; alrededor de la mitad de las limitaciones declaradas se refieren
a caminar o moverse.

Limitacion de la movilidad hace referencia a la dificultad que tiene una persona
para moverse, caminar, desplazarse o subir escaleras por la falta de toda o una
parte de sus piernas; incluye a quienes teniendo sus piernas no tienen movimiento
0 presentan restricciones para moverse, de tal forma que necesitan ayuda de otra
persona, silla de ruedas u otro aparato, como andadera o prétesis [28].

S

58.3

Ifgﬁ@@u
Peeed®
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Figura 1.1. Porcentaje de la poblacidn con discapacidad segun dificultad en la actividad. (INEGI
Censo de poblacion y vivienda 2010) [28].
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Los motivos que producen discapacidad en las personas pueden ser variados,
pero el INEGI los clasifica en cuatro grupos de causas principales: nacimiento,
enfermedad, accidente y edad avanzada.

De cada 100 personas con discapacidad [28]:

» 39 la tienen porque sufrieron alguna enfermedad.

» 23 estan afectados por edad avanzada.

» 16 la adquirieron por herencia, durante el embarazo o al momento de nacer.
» 15 quedaron con lesién a consecuencia de algun accidente.

8 debido a otras causas.

76
2.1
w

Nacimiento Accidente  Edad Otra No
Enfermedad avanzada causa especificado

Figura 1.2. Porcentaje de la poblacién con discapacidad segin causa de la misma. (INEGI Censo
de poblacién y vivienda 2010) [28].

La pérdida de extremidades en personas ha presentado un gran incremento en los
ultimos anos, lo cual es preocupante, debido a que éste se sigue presentando en
la poblacion no solo de México sino también a nivel mundial y cada vez con una
mayor fuerza. Simplemente, en los Estados Unidos, se estima que una de cada
200 personas ha sufrido alguna amputacién, segun datos proporcionados por la
National Limb Loss Information Center [4] en el afio 2006.

Las principales causas de amputacion en México y el mundo son cuatro; las
vasculares, las traumaticas, las que son provocadas por cancer y las originadas
por causas congénitas [5]. Cada afo, la mayoria de las nuevas amputaciones se
deben a complicaciones del sistema vascular (relacionado con los vasos
sanguineos), causadas sobre todo por la diabetes. Aunque la tasa de
amputaciones traumaticas y las relacionadas con cancer se han reducido
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aproximadamente en a la mitad en los ultimos 20 afos, la tasa de amputaciones
vasculares va en aumento, actualmente viven en el mundo mas de 170 millones
de diabéticos, cifra que se duplicara para el afno 2030 segun sefiala la OMS [5],
por su parte, México ocupa el cuarto lugar en prevalencia de diabetes en la
poblacion de 20 a 79 anos [26].

La causa mas comun de amputacién es la debida a enfermedades vasculares. La
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) precisan que del total de las amputaciones de extremidades
inferiores, entre el 40% y 85% estan relacionadas con la diabetes. En México, la
Secretaria de Salud informa que en el afo 2006 se amputaron 75 mil
extremidades inferiores, 7 de cada 10 amputaciones de pierna se realizan a
personas con diabetes [6].

Las amputaciones de miembro inferior se consideran las mas importantes, su
incidencia es del 85% de todas las amputaciones realizadas en el mundo [5].

Su causa se debe a:

» 85% a enfermedad vascular periférica con o sin Diabetes (predominando la
diabetes).

e 10-12% son de origen traumatico (accidentes).

e 3-5% son de otra indole

Las amputaciones de extremidad inferior por causa vascular:
e 25.8% se realizan por encima de la rodilla.
e 27.6% se realizan por debajo de la rodilla.
® 46.6% se realizan a otros muchos niveles de amputacion.

De la poblacion de amputados, cerca del 50% puede sufrir una segunda
amputacién de la extremidad contra-lateral en un periodo de 2-5 afnos, afectando
considerablemente la calidad de vida de estos pacientes, ademas de los
cuantiosos gastos para los sistemas de salud [6].

La amputacibn de miembros en personas es un problema en constante
crecimiento, como ya se ha mencionado anteriormente, la preocupacion se agrava
cuando solo 1 de cada 10 personas con miembros amputados se rehabilita y
Unicamente 30% de éstos sabe usar adecuadamente sus protesis (las cuales son
muy costosas). Segun cifras del Gobierno del Federal [6], algunas protesis llegan
a tener precios de hasta $110,000.00 M. N. Para prétesis de un nivel de actividad
demandante, que emplea elementos de alta tecnologia [42].
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1.1. AMPUTACION TRANSFEMORAL

Este tipo de amputacién representa una pérdida importante, sobre todo en
personas de edad avanzada, para quienes inclusive la colocacion de la protesis es
a veces un obstaculo dificil de superar.

La amputacién transfemoral se lleva a cabo por arriba de la rodilla a diferentes
alturas del fémur. Durante la cirugia, el cirujano debe tratar de conservar una
palanca ésea lo mas larga posible y evitar que su extremo sea puntiagudo (para
gue tenga la posibilidad de ser alojado en el socket). El cirujano tratara de situar la
cicatriz lejos de las zonas de presidn, lo que en la practica corresponde a la regién
distal y posterior del mufion [6].

En este tipo de amputaciones se pretende conseguir un apoyo isquiatico y no
tanto sobre un mundén como en otros tipos de amputaciones. La pérdida de la
rodilla constituye una deficiencia fisica importante, la cual se pretende superar
gracias al desarrollo de nuevas tecnologias en el campo de las protesis que
permiten compensar en mayor medida la falta de algun miembro, un ejemplo de
esto es el empleo de rodillas protésicas de control de fase de apoyo y de fase
pendular, sobre todo cuando se asocian a los nuevos pies de “restitucion de
energia”, con estas implementaciones, los resultados, en cuanto a adaptaciéon a
las protesis, han mejorado sensiblemente.

Cuando el mundén es suficientemente largo son posibles, la marcha rapida, la
carrera y la practica de actividades deportivas. Sin embargo, la incapacidad para
efectuar una extensién de la rodilla limita algunas actividades como por ejemplo
subir escaleras ya que esto se hace simétricamente [7].

Es importante considerar:
e Mientras mas distal se realice la amputaciéon habra mayor posibilidad de
conseguir una rehabilitacién satisfactoria.
e Se debe crear un mundén fuerte y dinamico (munén terminal de carga) para
que pueda adaptarse facilmente a la protesis.
e Habra un mayor incremento energético para deambular con una prétesis,
mientras mas proximal se encuentre el nivel de amputacion.
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1.1.1. Complicaciones en el muinén de personas con amputacion
transfemoral

Las complicaciones en el muidn para un amputado de miembro inferior a nivel
transfemoral suelen muy diversas, en especial cuando el paciente sufre de alguna
enfermedad vascular (resaltando la diabetes), dichas complicaciones se
comportan de maneras diferentes dependiendo de cada persona. A continuacion
se presentan las complicaciones mas comunes presentes en el mufidén de
pacientes amputados a nivel transfemoral:

e Complicaciones de forma: La mejor condicion de forma que debe tomar un
mufon es la de un cilindro, la cual facilita la colocacion de una prétesis, sin
embargo, pueden observarse mufiones con forma conica debido a
prominencia 6sea, 0 bien, con forma irregular debido a malas
intervenciones quirargicas o fisiologia del paciente [2].

Figura 1.3. A la izquierda un mufidn con forma irregular, a la derecha uno de forma cilindrica [27].

e Estado y coloracién de la piel: En aquellos pacientes cuyas causa de
amputacién se relaciona con problemas de indole vascular o de diabetes,
las alteraciones en la piel tienen que ver con los cambios sistémicos en la
enfermedad que se producen a mediano y largo plazo. Pueden incluso
llegar a presentarse casos de edemas, dermatitis por contacto con los
materiales del socket y llagas en la piel. Es muy importante mantener limpio
tanto el mufién como los elementos protésicos para evitar dermatitis [2].

I

Figura 1.4. Problemas en el estado y coloracién de la piel en el mufién [27].
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Condiciones en la cicatriz: Una cicatriz muy grande o dolorosa dificulta la
adaptacién protésica y limita la utilizacion de la prétesis. Las cicatrices,
ademas de generar dolor, pueden provocar lesiones por malas posturas,
asi como originar una marcha inadecuada debido a los dolores que llegan a
producir [2].

Figura 1.5. Cicatriz anormal en mufién [30].

Sensibilidad: Los muniones con disminucion o pérdida de sensibilidad al
dolor, ocasionan dificultades para la adaptacién protésica, si se producen
zonas de presidén indebidas pueden desencadenarse lesiones como los
edemas, las llagas en la piel, etc., asi como problemas de circulacién [2].

Fuerza muscular: El paciente amputado, con el paso del tiempo presenta
una considerable disminuciébn de masa muscular en la zona donde se
realizd la amputacion (ademas de la porcion muscular extirpada durante la
intervencion quirdrgica) y por consiguiente una disminucion en la fuerza
debido a la inactividad de la porcion muscular restante, este hecho provoca
que la capacidad de maniobra de la extremidad afectada se dificulte y aun
mas durante el uso de una prétesis [2].

Elasticidad y flexibilidad muscular: Las contracciones musculares propias de
los estados sedentarios de la poblacion en general, sumadas con las
producidas por los mismos procesos de amputacién o desarticulacién y la
adopcién de posturas inadecuadas por parte de los pacientes, ocasionan
dificultades en la movilidad, en la adaptacién y el uso de la prétesis [2].
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1.2. PROTESIS PARA AMPUTACION TRANSFEMORAL

La prétesis transfemoral consta de [7]:

e Socket de contacto (de apoyo preferentemente isquiatico): Permite la
transmision de las fuerzas verticales que se ejercen entre el usuario y el
suelo, estas se lleva a cabo en su mayor parte gracias al apoyo de la
regiéon del macizo isquiatico, asociado a un contra apoyo diametralmente
opuesto.

e Rodilla protésica: La rodilla protésica debe ofrecer una gran estabilidad
durante la fase de apoyo y, a la vez, una movilidad controlada durante la
fase pendular.

e Tubo de muslo o cana: Su funcién es la de posibilitar la altura deseada de
la prétesis, ademas de proporcionar el soporte del cuerpo y la parte
superior de la protesis. Une la rodilla con el pie protésico.

e Pie protésico: Es una pieza en forma de pie, liviana y poco voluminosa cuyo
objetivo es dar sustento al usuario y permitirle la marcha, inclusive algunos
pies protésicos permiten practicar actividades deportivas.
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El objetivo principal de la protesis es realizar el apoyo durante la bipedestacion y
contribuir en la dinamica para llevar a cabo la marcha o la carrera, como objetivo
secundario, la protesis pretende proporcionar una amortiguacién a los impactos y
fuerzas del peso corporal, lograr la estabilidad del miembro, conseguir la
progresién del centro de gravedad durante la marcha y una correcta alineaciéon de
los miembros inferiores. Una protesis pretende recuperar la perdida de todos los
mecanismos empleados en la marcha, como el impulso, el frenado y la propulsién
entre otros.

Por todo lo anterior las funciones principales que debe ofrecer una protesis de
miembro inferior a nivel transfemoral son [8]:

e Brindar capacidad de apoyo: Esto significa que se debe permitir el traslado
del peso corporal desde el mundn del usuario hasta la protesis, en donde el
socket de la misma juega un papel crucial al ser el elemento de unién entre
el usuario y la protesis. Esta capacidad de apoyo debe estar presente en
todo momento ya sea en estado dindmico (marcha) o estatico
(bipedestacién) proporcionandole al usuario comodidad y sobre todo
seguridad.

e Flexién de la prétesis durante la fase de oscilacién: El principal objetivo es
que el pie no se arrastre en el suelo, para ello es necesario el correcto
acoplamiento, suspensién y anclaje de la prétesis, para lograr imitar la
funcién que se lleva a cabo fisioldgicamente.

e Suplir la funcion de las articulaciones perdidas: En cuyo caso el grado de
efectividad en la sustitucion de estas dependera del usuario y su fisionomia.

e Capacidad del control de movimiento: La cual depende principalmente de la
interaccién entre el paciente y su proétesis, es aqui donde el socket juega un
papel importante ya que debe permitir las contracciones libres del musculo
en el muidn sin proporcionar molestias de algun tipo.

e (Capacidad de amortiguacién: Principalmente durante la marcha que es
cuando el usuario requiere de todas las herramientas posibles que le
permitan llevar a cabo esta actividad lo mas natural posible.

e Restablecimiento del equilibrio y simetria: La prétesis debe permitir que el
usuario logre compensar la masa corporal perdida para lograr una correcta
distribucién de su centro de gravedad.
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El mecanismo de accion de una protesis se basa en principios de biomecanica
descritos a continuacion [8]:

El punteado: También conocido como “By-pass” o transferencia de carga
desde las zonas del mufidon que no toleran la presién hasta el suelo, esto es
debido a que el muidn no tolera la carga distalmente. Es aqui donde se
resalta de nuevo la importancia del socket en la prétesis ya que éste debe
de proporcionar un contacto total con un reparto selectivo de la carga y de
esta manera evitar la concentracién de la carga sobre el area sensible
concentrando el apoyo en zonas mas tolerantes a la presion.

El anclaje: Es la suspensién entre el mufion y el socket, una vez mas, el
socket debe ejercer una funciéon importante para el usuario al dar una
buena estabilidad y comodidad durante el apoyo de la prétesis para evitar
movimientos indeseados entre el mundn y la prétesis, tales que puedan
causar alguna lesion al usuario o bien algun mal habito durante la marcha o
bipedestacion.

1.2.1. Tipos de protesis

Existe una amplia variedad de protesis las cuales pueden clasificarse segun su
diseno y funcionalidad.
Segun su funcionalidad las prétesis pueden designarse como:

Inmediata o Immediate Postoporative Prosthese (IPOP): Se coloca
inmediatamente después de la amputaciébn y es recomendada para
pacientes jovenes con lesiones traumaticas, que tiene buen balance y piel
saludable.

Figura 1.7. Prétesis Inmediata [42].
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e Temporal o Temporary Prosthese (TP): Esta se emplea para promover la
reduccién del edema y un mejor patron de ambulacién para aquellos

paseantes que son candidatos a prétesis permanente. Reduce el tiempo de
rehabilitacion.

Figura 1.8. Prétesis Temporal [30].
¢ Definitiva o Denitive Prosthese (DP): Se recomienda para pacientes que
han estabilizado la circunferencia de su muién. El paciente puede estar
listo para ella de 3 a 6 meses después de la amputacion.

Figura 1.9. Prétesis Definitiva [30].
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Segun su disefo las proétesis pueden designarse como:

Endoesquelética o Modular: Este tipo de disefio (por médulos) permite que
el socket pueda ser intercambiado sin necesidad de cambiar toda la
protesis. El socket esta conectado a una pieza tubular que conecta con la
rodillay de igual forma la rodilla conecta con el pie, la pieza tubular puede
ser de titanio, acero inoxidable, carbono o aluminio segun las necesidades.
A menudo la pieza tubular se cubre con un material que simule la piel. Este
tipo de protesis resulta mas ligera que las exoesqueléticas.

Figura 1.10. Prétesis Endoesquelética [29].

Exoesquelética: No llevan funda y su acabado es a base de plastico
laminado. Los elementos de la rodilla y del tobillo-pie quedan a la vista,
formando una estructura soélida del conjunto de la prétesis. Son
generalmente mas resistentes y por lo tanto mas durables, asi como mas
pesadas.

Figura 1.11. Prétesis Exoesquelética [29].

11
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1.3. SOCKET PARA PROTESIS DE AMPUTACION TRANSFEMORAL

Existen varios tipos de socket para la prétesis del paciente de amputacion
transfemoral, cada uno de estos tipos cuenta con determinadas funciones las
cuales son valoradas por el especialista al momento de la colocacién de una
prétesis segun las diferentes caracteristicas del munén.

Debido a que el uso de este tipo de protesis supone un mayor gasto energético, a
la hora de indicarlas hay que tener en cuenta, ademas de las caracteristicas del
mundn, edad, peso, estado del sistema cardiorrespiratorio y la actividad que
desarrolle el paciente.

Habitualmente, las protesis estan constituidas por un socket cuadrangular con
apoyo isquiatico, ya que el extremo distal del mufién no es apto para soportar la
carga.

A continuacién se muestra una tabla con los tipos de sockets para amputacién
transfemoral con sus determinadas funciones [9]:

TIPO DE SOCKET

DESCRIPCON

FUNCION

Socket cuadrangular
laminado o
termoconformado al vacio.

El socket cuadrangular es
en su extremo proximal de
contorno irregular, realizado
sobre positivo del munidn en
resina laminada o en
termoplastico rigido, que
reproduce en su interior el
relieve del mufion.

Mejorar la eficiencia y el

patréon de marcha,
permitiendo el apoyo
estatico y el dinamico,

logrando una amortiguacion
del peso corporal durante la
marcha y consiguiendo un
buen anclaje y suspension
de la protesis durante la
oscilacibn y wuna buena
estabilizaciéon durante el
apoyo.

Nota: Se entiende por apoyo isquidtico al que se tiene sobre la porcién 6sea del isquion, el cual se

encuentra cercano al pubis.

12
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TIPO DE SOCKET

DESCRIPCON

FUNCION

Socket cuadrangular ISNY

El socket ISNY (Islandia,
Suecia, Nueva York) es
cuadrilateral de contacto
total con valvula y consta de
un socket de plastico
flexible dentro de una
estructura rigida de plastico
o resina laminada, que
actdia como soporte.

Permite el apoyo en el
isquion y en el resto del
socket y permite que los
musculos del  miembro
amputado ejerzan el control
de la protesis tanto en el eje
de gravedad como en el eje
de marcha, limitando Ila
pérdida de suspension de la
misma.

El socket CAT-CAM
(Contoured Adducted
Trochanteric Controlled
Alignement Method) tiene
forma ovoidea, siendo el
diametro  antero-posterior
mas largo. El isquion esta
contenido dentro del socket.
La pared lateral evita que el
fémur se desplace en
abduccién y consigue un
anclaje o cerradura 6sea.

Permite el apoyo en toda la
superficie de contacto del
mufoén, el disefo del socket
proporciona una mayor
estabilidad mecanica en los
tres planos del espacio,
disminuyendo el
desplazamiento lateral.
Permite un buen anclaje de
la prétesis.

Socket de contacto total de
silicona

Es un socket rigido externo
en resina laminada o de
termoplastico rigido hecho a
medida, y de un socket
interno de silicona con
succién, directamente en
contacto con la piel, tiene
un sistema de acoplamiento
con un tubo metalico, rodilla
y protésica.

El apoyo se hace en toda la
superficie de contacto del
mufioén a través del principio
de distribucion de cargas de
tipo hidrostatico.

Por las caracteristicas del

material mejora la
suspension protésica
proporcionando mayor

estabilidad y protege de
friccion a la piel.

Tabla 1.1. Tipos de sockets para amputacién transfemoral [9].
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1.3.1. Fabricacion

Los métodos para la fabricacion de proétesis no han cambiado considerablemente
a lo largo de los afios, no obstante, se han ido apoyando en el uso de las nuevas
tecnologias. A continuacién se presentan los métodos empleados para la
fabricacién de prétesis, siendo el método convencional el de mayor uso desde los
inicios de las prétesis hasta nuestros dias [31]:

e Método convencional: Este método consiste en tomar medidas y
caracteristicas del mufidon. Se cubre con yeso el mufidén del paciente para
hacer una impresion negativa o molde. Se rellena con yeso para crear el
molde positivo. Se toman medidas del largo y la circunferencia del mufién,
asi como de la dimension del muién éseo y mufidn blando, distancia entre
el muidn y la rodilla, talla del pie, altura del zapato convencional, etc.
También se considera otras caracteristicas como la sensibilidad de la piel,
presencia de edemas y lesiones, entre otras. Todos estos datos se usan
como referencia para la elaboracion del socket protésico, asi como de la
protesis en si.

Figura 1.12. Equipo para toma de moldes de conos cuadrilateros [31].
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e Método computarizado (CAD/CAM): Una sonda escanea la informacién del
molde hecho al mundén para contar con la informacion computarizada.
Posteriormente un software permite al protesista hacer una réplica exacta
del muidn del paciente para asi iniciar el disefio de la protesis via CAD. Por
ultimo se entra al proceso CAM donde un tallador crea el molde positivo de
yeso.

Figura 1.13. Elaboracion de socket por métodos de CAD/CAM [31].

1.3.2. Problemas que obligan al paciente al cambio del socket

El paciente puede presentar complicaciones en el munén, las cuales le
imposibilitan una adaptacion satisfactoria a la protesis. Estos problemas lo obligan
a hacer modificaciones parciales o totales en sus elementos protésicos, o en el
peor de los casos, a abandonarlos.

Los problemas mas comunes que se presentan son [2]:

e Disminucion de volumen: La debilidad y la progresiva atrofia de los
musculos que pierden su accién por la amputacién, alteran el uso de la
prétesis. Debido a que éstas se fabrican sobre medida, el paciente, al
momento de adquirir su nueva proétesis, presenta un muidn con
determinadas caracteristicas, las cuales cambian con el paso del tiempo.

15
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Dolor: Puede ser de diversas formas, siendo la mas comun el dolor por
“‘neuroma”, presentado debido al crecimiento de los nervios que han sido
cortados. Otro tipo muy comun es el dolor denominado “dolor fantasma”, el
cual se siente en la porciéon del cuerpo que ha sido amputada. Los
pacientes también pueden tener dolores causados por hipersensibilidad en
la extremidad residual, inclusive se han presentados casos de dolores de
dificil manejo, muchas veces con duracién prolongada.

Edema: Inmediatamente después de la operacion se produce un edema
como resultado de la intervenciéon quirdrgica. En etapas mas tardias se
puede presentar como resultado de vendajes mal puestos, enfermedad
arterial, pobre retorno venoso, diabetes o enfermedad renal. Aunado a esto,
la aparicidn de edemas también puede ser causada por el uso de un socket
protésico mal ajustado al mufidn del paciente.

Falta de equilibrio: La primera complicacion que presenta el amputado al
intentar acoplarse a su nueva protesis es la de tratar de conservar el
equilibrio durante la marcha. El amputado debe de acostumbrase
paulatinamente a una forma de caminar suave y fluida, sin marcar
excesivamente los pasos, evitando sobrecargar la pierna integra, y evitando
movimientos bruscos. Se presenta con mayor frecuencia en pacientes
mayores de edad.

Posturas inadecuadas del muidén y el paciente: Estas conllevan
contracturas y deformaciones que limitan funcionalmente la extremidad la
adaptacién y por ende la adaptacion protésica.

1.3.3. Actualidad en sockets para protesis transfemorales

En la actualidad se han desarrollado varios tipos de materiales y tecnologias que
permiten la elaboraciéon de sockets mas cémodos y confiables para el usuario de
una protesis. Algunos sockets integran en la fabricacién de la parte interior,
materiales como la silicona, que proporcionan comodidad y resguarda la integridad
del mufidn. En su parte exterior algunos sockets llegan a incluir materiales como el
carbono que le aportan ligereza y firmeza al socket, inclusive, llegan a contar con
zonas flexibles que ofrece la maxima comodidad, higiene y funcionalidad al
usuario [42].
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Sin embargo, la manufactura de los sockets para prétesis sigue llevandose a cabo
de manera individual por técnicos especialistas, segun los requerimientos de cada
usuario al momento en el que se requiere la protesis.

A pesar de los avances en materiales y nuevas tecnologias no se ha logrado tener
una solucién comercial que permita resolver el problema que le origina al usuario
de la prétesis el cambio en las dimensiones del muidn con un socket que se
ajuste a las necesidades y tallas de los diferentes usuarios de prétesis [32].

A continuacién se presenta una tabla con los Ultimos sockets disponibles en el
mercado:

SOCKET DESCRIPCION

Socket Polytol e FElaborado con resina de PU Polytol, indicada para la
elaboracion de la parte interior flexibles en sockets de
prétesis o carcasas de tipo sandwich para ortesis.

e La resina de PU Polytol esta especialmente indicada para
protetizar murnones femorales cortos (longitud maxima del
mufiodn aprox. 15 cm)

e Los sockets elaborados con resina de PU Polytol son
tolerados por la piel.

e Destacan por su buena adherencia a la piel y absorcién de la
humedad.

e Ofrece una comodidad 6ptima.

Socket Clasico e Formado por estructuras ligeras de carbono y resina
endurecida, tiene interior blando con carcasa de carbono
\ adicional
' e Este tipo es el que mas se utiliza en prétesis femorales,
> garantiza que el borde del socket protésico sea flexible,

facilitando en lo posible movimientos como el sentarse.

e El material flexible se sujeta mediante una abrazadera de
carbono dura que ademas forma la unién con los demas
componentes.

Socket TF SiOCX e Cuenta con una combinacién donde la parte interior es de
silicona y una ligera parte exterior de carbono con zonas
flexibles que ofrece la maxima comodidad, higiene vy
funcionalidad.

e Los elementos acolchonados de gel de silicona integrados en
el la parte interior del TF SIOCX alivian las zonas sensibles
de su munén.

Tabla 1.2. Ultimos sockets disponibles en el mercado [32].
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1.3.4. Sockets ajustables a nivel transfemoral

En la actualidad, una gran desventaja de los sockets transfemorales radica en el
hecho de que después de cierto tiempo, éstos dejan de ser utiles para el usuario,
el cual se ve forzado a cambiarlo en un determinado periodo, éste varia segun el
estado de salud y actividad fisica que el usuario presente. Como ya se ha
explicado anteriormente, las condiciones del munén cambian, y en él se puede
presentar reduccion de talla, lesiones en la piel, llagas, edemas, hinchazén vy
demas molestias en diversas zonas, los sockets actuales han logrado avances
importantes en la solucion de estos problemas con excepcion del ajuste de la talla
de munon.

Ante este problema, los usuarios se ven forzados a utilizar elementos extra de
ajuste ajenos a la socket como vendajes, calcetas, liners, etc. para compensar la
pérdida de masa muscular, sin embargo, cuando el muidn presenta un aumento
en el volumen causado por hinchazén o alguna otra causa este entra forzado al
socket, se aprietan (socket y mundn) causando irritaciones en la piel, ampollas,
rozaduras, edemas, etc.

Si bien el ajuste de talla al mufién del usuario no es un problema que afecte
directamente a la salud del usuario, si le genera una limitante muy importante en
su vida cotidiana como lo es el no poder usar su prétesis con un ajuste éptimo, lo
que podria causarle desperfectos en el ciclo de marcha y la adquisicion de malas
posturas.

Otro aspecto importante que debe estar presente en los sockets es el
mantenimiento, éste no debe ser complicado, ademas el socket debe permitir la
transpiracién de la piel. Los materiales utilizados en la fabricacion de protesis, en
la mayoria de los casos y dependiendo del costo de la prétesis, son muy rigidos y
el uso del mismo resulta incomodo y doloroso.

Por todo lo anterior, es necesaria la creacién de un socket autoajustable que le
permita al usuario, ademas de comodidad y seguridad, un periodo de uso
prolongado gracias al ajuste de talla. Existen patentes de sockets a nivel
transfemoral y transtibial que buscan proporcionar ajuste éptimo, el cual puede ser
regulado, sin embargo solo una presenta un ajuste automatico.

La Tabla 1.3 presenta las patentes internacionales encontradas durante la revision
del estado del arte para un socket autoajustable.
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IMAGEN DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS

™ Pub. No.: Brinda un ajuste [ No es de ajuste

US2004/0199264 confiable segun el | automatico, no

A1 tamano del muioén | tiene un  ajuste

Fecha: Oct. 7, 2004

Sistema de ajuste
mecanico.

Ajuste mediante
cintas de velcro y
calceta con arillo
que le permite su
posicionamiento
[46].

y sus cambios con
el tiempo.

Brinda comodidad
al portador gracias
a la calceta que
forma parte del
sistema de ajuste.

continuo durante su
uso.

Al depender de un
Unico ajuste inicial
el mundén pudiera
sufrir de
estrangulamientos
o bien dolores
causados por
molestias en la piel
no solo durante la
marcha.

Pub. No.: US6, 991,
657 B1

Fecha: Ene. 7,
2004

Cuenta con cintas
de ajuste a manera
de abrazaderas al
munon.

El socket
con una pared
recortada la cual
permite la
estrangulacion para
el ajuste [45].

cuenta

El socket cuenta
con dos cojinetes

extraibles que
proporcionan
comodidad y
contribuyen al
ajuste.

Se cuenta con un
ajuste que permite
variaciones de
tamano en el
munén.

No cuenta con un
autoajuste continuo.
La sujecion esta
concentrada en la
parte superior del
mufén, pudiendo
provocar

estrangulamiento y
mal ajuste en la
parte  baja  del
socket.

Pub. No.: US2, 908,
016

Fecha: Oct. 13,
1956

Ajuste similar al de
un  zapato con
cintas en la parte
frontal del muslo.

El peso del cuerpo
cae en una porcién
acojinada que se
encuentra en la
parte superior por
debajo de la
porcion glutea [51].

El sistema se
muestra muy
sencillo y de facil
empleo con un
ajuste rigido en el
munoén.

Es un sistema no
autoajustable
Escaza comodidad
en la parte superior
del socket donde
se recarga todo el
peso.

Poca practicidad
del sistema de
ajuste.

La superficie de
contacto del mufién
con el socket es
rigida en vez de
acolchonada.
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IMAGEN DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
Pub. No.: US4, Ajuste seguro, | No es
842, 608 variable y | autoajustable.
Fecha: Jun. 27, | cémodo No asegura un
1989 empleando ajuste optimo

Sujecion mediante
cintas de velcro y
cintas acanaladas
que se van
aprisionando.

Se toma en cuenta
sujecion tanto en la
parte inferior como
superior [49].

fundas de fundas
acolchonadas
que envuelven el
mundn.

Cuenta con una
forma sencilla de
ajuste.

durante marcha.
Desgaste de las
cintas velcro que
condicionarian el
ajuste.

Rango de ajuste
escaso.

Pub. No.:
US2010/0274364
A1
Fecha:
2010

Oct. 28,

Ajuste por cintas
que aprietan o0
aligeran el ajuste
en el muRAon
mediante un
mecanismo que las
libera o inmoviliza.
Ajuste en
porciones laterales
del muién [50].

Ajuste sencillo.
Es de facil
colocacion.

No
autoajustable.
El ajuste no es
uniforme en todas
las partes del
socket.

Sistema de ajuste
poco seguro y
firme.

Escasa comodidad
dentro del socket.

es

Pub. No.: US4, Brinda ajuste en | No es
161, 042 un determinado | autoajustable.
Fecha: Jul. 17, |rango de | Sin elementos que
1979 dimensiones del | proporcionen
Ajuste por | mufioén. comodidad.
compresioén del | EI  peso del | Sistema de ajuste
mufon [52]. cuerpo recae en | poco confiable.
la porcion glatea. | Sin estructura
ergonémica.
Rango de juste
muy escaso.
IMAGEN | DESCRIPCION | VENTAJAS | DESVENTAJAS |
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Pub. No.: Permite un ajuste | Le hace falta el
US2011/0071647 proporcional en el | autoajuste.
Fecha: Mar. 24, | mundn. No presenta
2011 Ajuste que puede | elementos que

Los elementos de
ajuste en el

ser continuo,
permite ajustar o

brinden comodidad
para el mundn.

sistema son lazos | desajustar a partir | Tiene un ajuste
que al ir estirando | de un ajuste | forzarlo, lo cual
ajustan y | inicial. genera dificultad el
viceversa, siendo querer incrementar
ajustados por el dicho ajuste.
mecanismo de
perilla [47].
Pub. No.: Es un sistema de | La sujecién del
US2003/0181990 autoajuste. muién no es
A1 Presenta una | uniforme.
Fecha: Sep. 25, |forma Pudiera no ser
2003 ergonémica. comodo para el

/*—"zw Sistema electrénico | Presenta un | usuario del socket.
y mecanico de |rango de ajuste | El sistema al ser
autoajuste. aceptable. hidraulico pudiera
Sujecion es | No es estorboso y | ser pesado.
mediante la | es practico.
hidraulica

—27¢ | empleando una

bolsa compresora.
Elemento de
sujecién colocado

—fmmerr | por la  parete

trasera del munén
[48].

Tabla 1.3. Patentes de sockets ajustables.
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1.4. ANTECEDENTES DEL SOCKET AUTOAJUSTABLE PARA
PROTESIS TRANSFEMORAL

El disefio del socket ajustable para prétesis fue presentado en la tesis de
licenciatura “Disefio de un socket ajustable para protesis de miembro inferior” [1].
Con el propésito de dar mayor claridad a este trabajo, se incluye a continuacién un
resumen de los aspectos mas importantes del disefo de este socket ajustable.

Las principales caracteristicas que tiene este socket son:

e Fabricacién no artesanal

e Ajuste a variaciones dimensionales del mufién
e Piezas intercambiables

e Facil mantenimiento, ensamble y desensamble

Los resultados obtenidos en la tesis de licenciatura “Socket ajustable para protesis
de miembro inferior” [1] fueron satisfactorios y se cumplieron las especificaciones
antes mencionadas, sin embargo, se identificaron las siguientes éareas de
oportunidad a partir de dicho disefio:

e El sistema de ajuste requiere atencidén continua del usuario para realizar el
ajuste (desarrollar un sistema para permitir el autoajuste)

e Es necesario revisar los esfuerzos y desplazamientos a los que esta
sometido el socket

e Se recomienda realizar un estudio de disefio industrial para determinar los
mejores materiales y apariencia para el socket.

Posteriormente en el tesis de maestria “Disefio de un socket autoajustable para
prétesis de miembro inferior” [10] se propuso una configuracién del socket que le
permita ser autoajustable, es decir, que le permita ajustar automaticamente a los
cambios de volumen en el muidn. El socket autoajustable fue dividido en los
siguientes sistemas:

e Sistema de estructura: Formado por la abrazadera y la estructura de
apoyo.

e Sistema de ajuste: Formado por sujetadores inflables (elementos de
ajuste); sujetador medial, sujetador lateral, sujetador anterior y sujetador
posterior.

e Sistema de base: Formado por la base roscada, malla elastica y base.
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En la presente tesis se propone un diseno del sistema de autoajuste del socket
que le permitird cubrir las necesidades del usuario como se explicara en los
siguientes capitulos, asi como un disefio conceptual para el sistema de suministro
de aire que va a los elementos de ajuste.

Figura 1.14. Diseno final del socket ajustable [10].

23



DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOAJUSTE PARA UN SOCKET PROTESICO A NIVEL TRANSFEMORAL

CAPITULO II DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE AUTOAJUSTE

Capitulo 2. DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE
AUTOAJUSTE

Los usuarios de prétesis de miembro inferior requieren de un sistema que les
permita la adaptacion, de manera confiable, comoda y en todo momento al socket
protésico, debido a que la prétesis es la forma en la que se logran superar las
limitaciones, que muchas veces van mas alla de la dificultad en el desplazamiento,
ya que como se vio en el capitulo anterior, existe el riesgo de la aparicion de
lesiones en el muidn causadas por enfermedad, cambio de talla, sobre carga de
trabajo en la zona amputada, o bien, prétesis mal adaptadas al usuario.

En la propuesta del sistema de autoajuste para un socket autoajustable a nivel
transfemoral, mostrada en este trabajo, el cual fue planteado en la tesis de
maestria “Disefio de socket autoajustable para prétesis de miembro inferior” [10],
sera posible hacer que el socket del usuario tenga un ajuste adecuado, confiable y
cémodo, Yy por consiguiente, un control total sobre su prétesis, evitando molestias
y lesiones a lo largo de la jornada de actividades. Ademas, cuenta con un ajuste
de talla en todo momento.

En el trabajo “Disefio de socket autoajustable para proétesis de miembro inferior”
[10] se propuso un ajuste manual y automatico de talla para brindar seguridad al
usuario durante el uso de su prétesis, adaptandose a los cambios de volumen del
mufion y permitiendo un contacto total entre éste y el socket.

Ahora, en éste trabajo, se da solucién a dicha propuesta. El socket contara con
dos tipos de ajuste, un ajuste automatico y uno manual, ambos pueden ser
calibrados a diferentes grados, con la diferencia de que el manual no requiere de
un sistema de suministro de aire integrado a la protesis, éste es proporcionado a
través de una bomba de baumandmetro conectada al socket.

El sistema de autoajuste para el socket autoajustable constara de tres partes:

e Ajuste automatico: Permite regular el grado de ajuste asi como delimitar
un rango de tolerancia alrededor de éste, sobre el cual el sistema no
efectuara accion correctiva, de esta manera el usuario podra sentirse
cémodo y seguro, al no sentir que el sistema esta corrigiendo el ajuste ante
perturbaciones poco significativas.

Cuenta con un sistema de control que permite mantener el grado de ajuste
de los sujetadores (ubicados en la parte interna del socket), ya que, como
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se vio en el capitulo uno, el ajuste se ve alterado por las variaciones
dimensionales del mundn. El ajuste automatico depende en gran medida de
las sefales obtenidas por sensores encontrados en conexién con los
elementos de ajuste. Cabe mencionar que los sujetadores fueron disefiados
en su forma y configuracibn en el trabajo de tesis para el socket ya
mencionado (referencia [1]) y su objetivo es proporcionar el ajuste con la
entrada o salida de aire de su interior.

e Suministro de aire: Proporciona, durante el uso de la prétesis, el aire que
le permite a los elementos de ajuste proporcionar un ajuste adecuado al
mundn del usuario, aportandole comodidad y seguridad sin poner en riesgo
la integridad fisica del mufidn del.

e Ajuste manual: Le permite al usuario inflar o desinflar los elementos de
ajuste, hasta donde considere necesario, mediante el empleo de una
bomba de baumandémetro y llaves de paso de aire, con este tipo de ajuste
el usuario no tendra necesidad de hacer uso de un ajuste automatico.

Como se traté en el capitulo uno de este trabajo, el usuario de prétesis a nivel
transfemoral presenta problemas, lesiones, molestias y demas complicaciones
durante el uso del socket protésico, el analisis de dichos inconvenientes, asi como
el conocimiento de las caracteristicas de los sockets protésicos actuales permitié
la designacion de las funciones y problemas a cubrir en el sistema de autoajuste,
asi como las ventajas que este proporciona.

Las funciones que se deben cumplir con el sistema de autoajuste del socket son:

e Alojar el munoén del usuario de manera segura, comoda y brindando un
ajuste hasta donde el usuario lo considere necesario.

e Proporcionar seguridad durante la bipedestacion y la marcha.

e Brindar un control total sobre la prétesis.

e Lograr que la interaccion entre el usuario y su prétesis sea sencilla.

e Ajustar el munoén del usuario segun su talla y durante las variaciones
volumétricas de éste.
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Problemas a resolver con la creacion del sistema de autoajuste del socket:

e Lesiones en el munon.

e Vida util del socket.

e Ajuste adecuado a pesar del cambio en las dimensiones (volumen y forma)
del munodn.

e Problemas de usuarios al momento de la adaptacion a la protesis.

e Problemas en cuanto a la facilidad de uso en sockets.

e Comodidad y seguridad durante el uso.

e Gastos econdmicos por concepto de reajuste en el socket protésico
(compra de liners, calcetas, nuevo socket, etc.).

Ventajas que brinda la creacion del sistema de autoajuste del socket:

e Comodidad y seguridad durante el manejo de la proétesis.

e Ajuste adecuado durante el uso de la protesis, el cual puede ser manual o
automatico.

e Adaptacién a las variaciones de volumen en el mufién, proporcionando un
ajuste de talla.

e Permite una mejor y rapida adaptacion a la protesis.

e Mejora el manejo de la prétesis.

e No requiere que sea fabricado sobre medida del usuario.

e Alarga el tiempo de vida util del socket protésico.

e Bajo costo de adquisicién y mantenimiento.

e Facilidad de uso.
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2.1. IDENTIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS

Después del andlisis elaborado de las problematicas mas comunes en personas
amputadas de miembro inferior a nivel transfemoral, y en base al andlisis de las
caracteristicas y complicaciones de los sockets protésicos actuales, realizado en
el capitulo uno de este trabajo, se lograron definir los requerimientos del sistema
de autoajuste, destacando que el socket debe dar al usuario confianza, seguridad,
comodidad y movilidad, principalmente.

Dichos analisis fueron posibles gracias al estudio de casos documentados que
muestran las experiencias de usuarios de protesis a nivel transfemoral con sus
sockets protésicos, asi como experiencias de usuarios con algun tipo de
enfermedad como la diabetes, y usuarios con caracteristicas especiales en su
mufon como formas irregulares, etc. Dicha informacion fue obtenida de diferentes
fuentes provenientes de distintos sectores de salud en el mundo (como se puede
ver en las referencias de este trabajo), se consultaron informes de casos de
amputacién, manuales de amputados, estadisticas sobre amputaciones, guias
sobre prétesis y demas informacion relevante.

Que el usuario adquiera confianza en su prétesis amerita una muy buena sujecion
entre socket y mundn, sin limitar sus movimientos y que le dé firmeza (ajuste
continuo), ya sea en estado de bipedestacion o durante la marcha. Todos estos
factores permitiran al usuario, no solo desarrollar una correcta marcha, sino
también apoyarlo en el proceso de acoplamiento a su nueva protesis.

Se le brindara al usuario un autoajuste continuo que no solo compense las
perturbaciones en el mufidn causadas por movimientos, sino que también evite las
molestias causadas por la variacion de dimensiones en el mufién (volumen y
forma) principalmente, por lo que el sistema aportard la seguridad indispensable
para no causar lesiones en el muién.

Con el socket autoajustable, el usuario no solo cuenta con una herramienta que
tiene que aprender y acostumbrarse a manipular como en el caso de los sockets
convencionales, también cuenta con un elemento dinamico que le auxilia en su
proceso de acoplamiento a su nuevo estilo de vida, evitdndole en lo mayor posible
las diversas molestias causadas por los sockets protésicos actuales (molestias en
el mufdn por cambio de talla, edemas, lesiones en la piel, etc.).

Las necesidades mencionadas requieren de la creacibn de un sistema de
autoajuste en el socket de las prétesis que brinde soluciones. Por ello el sistema
de autoajustable debe proporcionar firmeza, pero al mismo tiempo ser suave y
cémodo, debe no ser estorboso, pero que sea lo suficientemente robusto para
proporcionar seguridad al usuario durante la marcha o bipedestacion.
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2.1.1. Requerimientos

Movilidad. El sistema de autoajuste permitira al usuario movimientos libres que le
hagan posible llevar a cabo la marcha de manera libre y sin ocasionarle lesiones ni
molestias. Esto hara que el usuario pueda caminar de forma suave y fluida, sin
marcar excesivamente el paso y sin sobrecargar la pierna sin proétesis, le permitira
tener un mejor equilibrio y evitar posturas inadecuadas que le causen lesiones.

Facil manejo. El sistema de autoajuste le permitira al usuario tener un control que
le posibilite manejar las caracteristicas de operacion en el socket de acuerdo a sus
necesidades, que le haga posible establecer configuraciones que le permitan una
mayor comodidad como lo es el poder designar el grado de ajuste, entre otras
caracteristicas. El manejo del socket autoajustable ser4d de manera sencilla e
intuitiva para el usuario.

Autoajuste universal. E| sistema sera capaz de ajustar de manera cémoda vy
firme a cualquier tipo de munén, ya que, existen pacientes que encuentran dificil
acoplarse a una proétesis (en particular al socket protésico) debido a variaciones en
su peso, malformaciones en su mufién, cicatrices, etc.

El sistema de autoajuste permitira a usuarios con estos problemas acoplarse no
solo mas rapido a una proétesis, también les evitara molestias comunes, como las
ocasionadas con sockets protésicos convencionales, como lo son el dolor,
laceraciones e irritaciones en la piel, entre muchas otras. De esta manera el
socket autoajustable puede cumplir con su funcién principal (la unién entre mufioén
y prétesis) de forma adecuada, durante un periodo de tiempo significativamente
mayor comparado con sockets comunes, gracias al sistema de autoajuste
integrado, que compensa las variaciones dimensionales en el mufidén evitando el
remplazo del socket y por ende alargando el tiempo de vida util.

Facil mantenimiento. Es importante que tanto el socket como el munén se
mantengan limpios, ya que este es un punto muy importante para evitar problemas
en la piel. Por ello, el sistema de autoajuste sera de facil limpieza, pues los
elementos que lo integran pueden ser desmontados con facilidad para su
mantenimiento, inclusive los elementos que integran el sistema de autoajuste son
comerciales, lo cual permite que componentes con falla puedan ser sustituidos sin
problema.

Seguridad. El sistema brindara seguridad al usuario evitando molestias y lesiones

en el munon causadas por presiones elevadas. La intencién del sistema de
autoajuste es auxiliar en este tipo de dificultades (detectando problemas como las
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presiones excesivas en el socket, holguras por falta de ajuste, etc.), evitandolas y
remediandolas sin dejar de brindar un ajuste eficiente entre protesis y munion.

Respuesta rapida. El sistema brindara autoajuste de modo continuo y rapido. Se
analizard el ajuste (mundn-socket) de manera continua, de esta forma se
incrementara o reducira el grado de ajuste segun se requiera. Las decisiones del
sistema seran tomadas por componentes de control que realizaran acciones
correctivas en base a criterios establecidos por el usuario y con ayuda de los
elementos de sensado, los cuales monitorean en todo momento las condiciones
de presion del mufiodn.

Comodidad. E| socket sera confortable, evitdndole al usuario molestias propias
del uso de sockets convencionales.

Durabilidad. Gracias a que el sistema de autoajuste podra compensar cambios en
el munoén causados por la atrofia de los musculos, se alargara el tiempo de vida
util del socket, proporcionando un buen ajuste y evitando que éste tenga que ser
sustituido continuamente.

Calibracion del sistema. E| sistema de autoajuste contara con una regulacion del
nivel de ajuste, el cual sera definido por el usuario. El grado de ajuste (presién con
la que ajusta el socket) dificilmente puede ser estatico, ya que el usuario puede
presentar diversos problemas a lo largo del uso de la prétesis, como lo son dolores
o lesiones, que le obliguen a cambiar el grado de sujecién mundn-socket. Ejemplo
de estos problemas son los neuromas o la hipersensibilidad, suelen aparecer en
usuarios de proétesis con el paso del tiempo. Por si esto fuera poco, los usuarios de
prétesis muchas veces requieren de vendajes en el mundn, alterando el volumen
de éste de manera diferente cada vez que se realizan. Es por ello que el grado de
ajuste debe ser designado por el usuario segun sus necesidades, siendo de gran
importancia que el sistema de autoajuste permita una facil manipulacion de éste.
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2.1.2. Jerarquizacion de los requerimientos

Tomando en cuenta los puntos primordiales encontrados durante la identificacién
de las necesidades, con base en el estudio elaborado a los sockets de miembro
inferior a nivel transfemoral y al estudio de las complicaciones presentadas por los
usuarios de dichos sockets, se establecié una jerarquia de necesidades, la cual,
permitird detectar los puntos clave a cuidar durante la elaboracién del sistema de
autoajuste del socket, asi como a establecer qué aspectos son de mayor
importancia de entre dichos puntos.

Requerimientos Primarios:
Seguridad.

1.- Evitar estrangulamiento y lesiones en el munon.
2.- Cuidar la integridad del munén.

Autoajuste universal.

1.- Permitir acoplamiento universal (a cualquier tipo de mufién).

2.- El socket solo se elegird por la talla del usuario (chico, mediano,
grande).

3.- El autoajuste se brindara durante todo la jornada del usuario (duracion
de pila).

Rapida respuesta.

1.- Sensado y procesamiento del sistema 6ptimo y rapido.
2.- Tiempos de ajuste rapidos.

Requerimientos Secundarios:

Movilidad.
1.- Sujecién poco estorbosa (que los elementos de sujecidén se inflen y
desinflen de manera uniforme).
2.- La configuracion del sistema de autoajuste no debe limitar los

movimientos.
3.- Sistema de control eficiente.
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Comodidad.

1.- Sujecion comoda, firme y segura durante todo el tiempo de uso.
Calibracién del sistema.

1.- Facil manipulacién con acceso rapido y eficiente.
2.- Manipulacién continua (Variacion constante del grado de ajuste segun
requerimientos del usuario).
3.- Manejo seguro (evitar llevar la el socket a presiones elevadas que
lesionen el muidn del usuario).
Requerimientos Terciarios:
Facil manejo.
1.- Elementos de calibracién de facil manejo.
Facil mantenimiento.
1.- Facil ensamble y desensamble del sistema en el socket.
2.- Mantenimiento sencillo.
3.- Los elementos de ajuste y electronica danados podran ser sustituibles.
Durabilidad.
1.- Evitar el reemplazo continuo y en poco tiempo del socket.

2.1.3. Ponderacion de los requerimientos

Una vez establecida una jerarquia en los requerimientos, fueron clasificados en
nueve grupos, para englobarlos de una forma mas general, y permitiendo aclarar
su concepto. Después, se les asigné una calificacibn para determinar su
importancia dentro del disefio del sistema de autoajuste.

La siguiente tabla presenta una ponderacién de los requerimientos planteados con
valores que van de 1 al 10 (siendo el valor de 1 la calificacion mas baja y el de 10
la mas alta). Posteriormente se establecié el porcentaje de importancia de cada
uno de los requerimientos.
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Requerimiento Imp.| %
Evitar estrangulamiento y lesiones de cualquier tipo
en el muiodn. 9 | 6.7
Seguridad
Cuidar la integridad del munon. 10 | 7.5
Permitir acoplamiento universal (a cualquier tipo de
muRioén). 9 | 7.1
Autoajuste |El socket solo se elegira por la talla del usuario
universal (chico, mediano, grande). 8 | 5.9
El autoajuste se brindara durante toda la jornada del
usuario (duracién de pila). 8 | 5.9
Répida S,er?sado y procesamiento del sistema Optimo y
respuesta ”’Tp'do' . — 8 |63
Tiempos de ajuste rapidos. 8 |59
Sujecidén poco estorbosa. 7 | 5.1
. Configuracion del sistema de autoajuste no debe
Movilidad . _
limitar los movimientos. 7 |55
Sistema de control eficiente 8 | 5.9
Comodidad $ujecién cémoda, firme y segura durante todo el
tiempo de uso. 9 | 6.7
Facil manipulacién con acceso rapido y eficiente. 5 | 8.9
Calibracién | Manipulacién continua. 6 | 4.7
del sistema |Manejo seguro (Evitar llevar el socket a presiones
criticas). 7 | 5.1
Facil manejo |Elementos de calibracion de facil manejo. 6 | 4.7
Facil ensamble y des-ensamble del sistema en el
L socket. 5 |35
Facil — -
mantenimiento Mantenimiento sencﬂlg. _ _ 5 |35
Los elementos de ajuste y electrénica dafados
podran ser sustituidos. 4 | 3.1
Durabilidad Evitar el remplazo continuo y en poco tiempo del
socket. 4 |28
Total 127 | 100

Tabla 2.1. Ponderacion de las necesidades para la creacion del sistema de autoajuste del socket.
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enfocados a la “seguridad” del usuario y al “autoajuste de manera universal”.

2.2. FUNCIONES DEL SISTEMA DE AUTOAJUSTE DEL SOCKET

DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE AUTOAJUSTE

Como se puede apreciar en la Tabla 2.1, las clasificaciones de requerimientos de
mayor importancia, segun la ponderacion de la tabla, son los requerimientos

Una vez conocidos y analizados los requerimientos que se necesitan solventar con
el sistema de autoajuste para el socket protésico, es necesario fijar los objetivos a
seguir durante el desarrollo del trabajo, para ello, se planted el siguiente arbol de

objetivos, que permitira establecer las funciones que debe cubrir el socket.

oSBT, .
ﬁ%ﬁm@w S
&;"*‘*&gu&m l P
urvessal

Sistema ﬁe auinajuste

.

‘ Provessmienioy

respustiadelsiel
ool

Figura 2.1. Arbol de objetivos para el sistema de autoajuste para un socket autoajustable.
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2.2.1. Diagrama de funcion

En la tesis de maestria “Disefio de socket autoajustable para prétesis de miembro
inferior” [10] se plante6 un diagrama donde se muestran las funciones realizadas
por el socket autoajustable, al ser en esta tesis el objetivo principal la creacidén del
sistema de autoajuste del socket, a continuacién se mostrara el diagrama de
funciones para dicho objetivo Unicamente, sin perder de vista las funciones
planteadas para el socket autoajustable en su forma general establecidas
anteriormente (referencia [10]).

En lo referente al sistema de autoajuste, se fijaron las funciones esenciales para
poder definir la forma en que el problema debe abordarse. Dichas funciones son
aquellas que deben satisfacer los requerimientos a cubrir en el sistema de
autoajuste del socket, independientemente de los componentes fisicos que se
utilicen.

Las funciones que debe cubrir el sistema de autoajuste del socket son:

e Control automatico de ajuste: Controlar el ingreso y salida de aire a los
elementos de ajuste, segun sea requerido.

e Sensado: El sensor detectara la presién en el mundn para asi poder
modificar el estado de los elementos de ajuste a través de la funcién de
control.

e Suministro de aire: El suministro de aire es el que permite inflar o desinflar
los sujetadores, para controlar el ajuste, una vez que la funcién de control lo
determine. El suministro puede ser manual o del propio sistema.

e Actuadores y distribucion de aire: El actuador es el elemento
electromecanico que permite el paso de aire o la salida del mismo a los
elementos de ajuste (sujetadores) mediante las instrucciones del sistema
de control.

e Sujecion: La sujecion se logra por medio de los elementos de ajuste
(sujetadores), se adaptan al muién a través de su incremento o
decremento de volumen de aire en su interior.

e Suministro de energia: Es la funcién que permite la operacién de los
elementos electrénicos y electromecanicos aportando la energia eléctrica
necesaria. El suministro de energia sera aportado por baterias que
permitan la operacion del sistema durante toda la jornada del usuario.
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e Manipulacion del sistema: Es la funcién que permite manipular, tanto el
rango como la calibracién de nivel de ajuste. Asi como el modo de
operacion (manual o automatico), que se maneja con la activacién y
desactivacion del sistema de autoajuste.

Figura 2.2. Diagrama de funcion del sistema de autoajuste del socket.
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2.3. MATRIZ QFD

La matriz de despliegue de la funcion de calidad (QFD) permite obtener una
correspondencia entre los requerimientos y las caracteristicas de ingenieria,
ademas permite enfocar las diversas funciones de un producto para lograr una
meta comun. Una de las ventajas de la elaboracion de la matriz QFD es la
reduccion de cambios de disefio lo que permite entregar una mejor calidad en el
producto final [39].
La ponderacién que presenta la matriz QFD elaborada (Figura 2.3) se estableci6
de la siguiente manera:

e _ Sino hay relacion

e 1 Silarelacién es poca

e 3 Silarelacion es regular

e 9 Silarelacibn mucha
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Figura 2.3. Matriz QFD del sistema de autoajuste del socket.
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Como se puede observar en la matriz QFD (Figura 2.3) los “requerimientos
técnicos” mas importantes son los que presentan la mayor calificacién, lo cual
indica que son los que necesitan de mayor cuidado en las diferentes etapas del
disenio debido a que son indispensables para satisfacer la mayoria de los
“requerimientos prioritarios” a cubrir.

Dichos “requerimientos técnicos” en orden de importancia son:
e Eficiencia del controlador
e Precision del sensor
e Control de presiones en el sistema
e Eficiencia del actuador
e Tiempo de ajuste
e Masa del sistema
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2.4. PROPUESTAS CONCEPTUALES PARA EL SISTEMA DE
AUTOAJUSTE DEL SOCKET AUTOAJUSTABLE

El sistema de autoajuste para el socket funciona empleando la neumatica como
medio de operacidn, los elementos de ajuste son bolsas contenedoras de aire, las
cuales se inflaran o desinflaran, hasta donde el usuario considere necesario,
gracias a la accion de llaves reguladoras de caudal que permitiran el ingreso o
salida del aire a los elementos de ajuste, segun las instrucciones proporcionadas
por el sistema de control.

El suministro aire es proporcionado por medio de una bomba de baumandémetro
cuando se opera en el modo manual, o bien por la funciéon de suministro de aire (la
cual se encuentra integrada al socket) cuando se opera en el modo automatico.
Existen también elementos de manipulacién que permiten asignar y calibrar el
grado de ajuste del socket, asi como un rango de tolerancias en el que puede
oscilar el ajuste. Los elementos de manipulacién se encuentran en comunicacién
directa y constante con el sistema de control. Se puede cambiar el modo de
operacién (manual o automatico) mediante la activacion o desactivacién del
sistema de autoajuste. Es importante no restringir el flujo de sangre, por ello, la
presion ejercida sobre el muidn no debe de exceder la presién arterial diastélica.

2.4.1. Presion arterial

La circulacion se da gracias a la diferencia de presiones entre las principales
arterias y venas, siendo las primeras las encargadas de transportar la sangre
expulsada del corazon, y las segundas las que llevan de regreso este fluido al
corazén [12]. La presion esta determinada por la fuerza (gasto cardiaco) y el
volumen de sangre bombeada, asi como por el tamano y la flexibilidad de las
arterias (resistencia periférica). La "presién sanguinea sistélica" representa la
presibn maxima ejercida cuando el corazén se contrae. La "presién sanguinea
diastélica" representa la presidon en las arterias cuando el corazén se encuentra en
reposo. En una persona joven, sana y en reposo, la presidén arterial oscila entre
120 mm Hg (presién sistélica) y 80 mm Hg (presidn diastolica) [11].

El punto de referencia para considerar un nivel cero en la medicién de la presién
arterial sera el nivel del corazén. La presion hidrostatica a partir del punto de
referencia se calcula con la siguiente ecuacion:

PH = (d * 760 [mm Hg]) / 10 [m]

Doénde: d = distancia en metros del corazén al lugar en que se quiere saber la
presion [11].
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Figura 2.4. Incremento o decremento de la presion arterial [12].

La presion arterial que se mide en los pies de una persona que se encuentra
acostada boca arriba es esencialmente igual a que posee el corazdén ya que se
encuentran a nivel cero. Cuando la persona se pone de pie la presion en el pie
aumenta por la columna de sangre de los vasos arteriales que se encuentran por
encima del pie. Si la columna tiene una altura de 130cm. se suma la cantidad de

100 mm. de Hg, debido a que la densidad del mercurio es aproximadamente 13
veces mayor que la de la sangre [11].

Determinacion de la presion arterial

PA = 98 mm Hg PA=100 mmHg PA=99mmHg
Mivel 5 NS S
cero e )

- v Peabeza = Peang =~ PHidrostétion de
o) 7 PA =68 inm Hg ) - -

() 2 38 om de sanare
| e TR .
Mivel 55; PA = 100 mm He Peabeza = 89 - 30 = 62 mm Hyg
cere Y ﬁ ““““““ - = 150 mm 1ig )
5 -
|
130 cm
) K - Ppies = Psang + PHidrostética de
) 130 cn de sangre
ifi.l‘::e, b PA =188 mm Hg . Ppies =98 + 100 = 198 mm Hg

Figura 2.5. Determinacién de la presion arterial [11].
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2.4.2. Conceptos para el control automatico del ajuste

Para controlar de manera automatica el ingreso o salida de aire a los elementos
de ajuste y asi logar el ajuste adecuado en el socket, es conveniente el empleo de
un sistema de control, dicho sistema de control solo presenta una variable de
entrada, la cual se plantea como la presién en el elemento ajuste.
El sistema de control debe cubrir con los siguientes objetivos de control:

e Estabilidad

e Regulaciéon

e Desempefio

El sistema de control de lazo cerrado se representa en el diagrama de bloques:

[ L[
e(s) u(s) y(s)

k(s) G(S)

v

Figura 2.6. Diagrama del sistema de control de lazo cerrado.

donde:
e r(s) Eslasenal de referencia (presidén a la que se desea regular).
e ¢(s) Es el error, muestra la diferencia entre la sefial deseada y la medida.
e u(s) Laley de control (regulacion del caudal de aire que entra a los
elementos de ajuste para alcanzar la presion deseada).
e y(s) La salida (presién en el elemento de ajuste).
e K(s) La senal del sensor.
e (C(S) Funcién transferencia del controlador.
e H(S) Funcién de transferencia de la planta (elemento de ajuste).
e G(S) Funcién de transferencia del sensor.

El sistema de control debe ser discretizado y programado en un microcontrolador.

2.4.2.1. Tipos de controladores

Gracias a que el sistema de control solo cuenta con una entrada y genera una
salida, los tipos de controladores que se pueden emplear para el sistema son los
siguientes:
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Control ON-OFF: Es un tipo de control de lazo cerrado que, como su nombre lo
dice, se limita a permitir o negar una determinada accidén segun la sefal de error,
de esta manera puede controlar un sistema. Si bien este tipo de control permite
efectuar la funcién primordial del autoajuste para el socket, ajustar y desajustar, no
permite llevar a cabo de manera éptima los objetivos de control planteados
anteriormente.

Control proporcional: Este tipo de control genera una ley de control a partir del
producto de la senal del error y una constante de proporcionalidad pretendiendo
que el error en estado permanente sea casi nulo, en la mayoria de los casos estos
valores solo seran 6ptimos en una determinada porcién del rango total de control.
El empleo de este tipo de control permite la correccion de errores grandes, sin
embargo no logra eliminar el error en estado permanente imposibilitando llevar a
cabo de manera éptima los objetivos de control planteados.

Control integral: El principal propésito de este tipo de control es eliminar el error
en estado permanente, su ley de control se compone de una constante por la
integral del error (lo cual permite sumarlo durante un periodo determinado). La
repuesta proporcional es adicionada al control integral generando el control Pl con
el propédsito de obtener una respuesta estable del sistema sin error en estado
permanente. Este tipo de control permite llevar a cabo los objetivos de control
planteados anteriormente sin embargo se afecta el desempefio del controlador.

Control derivativo: La funcion del control de accion derivativa es mantener el
error al minimo corrigiéndolo proporcionalmente con la misma velocidad que se
produce. Se deriva el error con respecto al tiempo y se multiplica por una
constante. El control derivativo y proporcional derivativo (PD) proporcionan un
comportamiento predictivo y son muy sensibles al ruido. De cualquier manera este
tipo de control no logra llevar a cabo de manera éptima los objetivos de control
planteados ya que no asegura la eliminacion del error en estado permanente el
cual es un importante objetivo de control.

Control PID: Este tipo de control reune las caracteristicas de los controles
proporcional, integral y derivativo. Mientras que los controladores PID son
aplicables a la mayoria de los problemas de control, pueden ser pobres en otras
aplicaciones. Los controladores PID, cuando se usan solos, pueden dar un
desempefio pobre cuando la ganancia del PID debe ser reducida para que no se
dispare u oscile sobre el valor de referencia. Este tipo de control permite llevar a
cabo los objetivos de control planteados anteriormente sin embargo la eficiencia
de este controlador varia demasiado con los parametros de disefo.
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El controlador que parece mas indicado es el PID, sin embargo su eficiencia hace
gue no se pierda de vista el uso de un control PI, e inclusive un ON-OFF, ya que
podrian cubrir los requerimientos, todo esto se vera durante su implementacion.

2.4.3. Conceptos para el sensado

Para saber las condiciones de ajuste en las que se encuentra el munon del
usuario al momento de usar la prétesis, se presenta como elemento de sensado el
sensor de presién, el cual permite saber la presion en los elementos ajuste y de
esta manera determinar las acciones a efectuar en la labor de autoajustar.

Se tomé6 a consideracion el uso de galgas para saber las condiciones de ajuste
mediante las fuerzas ejercidas por el muidn dentro del socket, sin embargo, el uso
del galgas implica dificultad en la obtencion de datos, desde la instrumentacion de
la misma hasta su colocacion en el socket, sin contar con que las galgas tienen un
comportamiento variable con el incremento de la temperatura de operacion.
También se considerd el uso de sensores de fuerza por tener un comportamiento
lineal y no presentar variaciones con el incremento de la temperatura, sin embargo
esto solo permite conocer las condiciones de ajuste en determinadas zonas de los
elementos de ajuste y no en todo como lo haria un sensor de presion.

2.4.3.1. Sensor de presion

Los sensores de presidn son pequerios, confiables y de bajo costo. Son lineales y
ofrecen una excelente repetitividad y una alta precision y fiabilidad bajo
condiciones ambientales variables. Ademas, presentan unas caracteristicas
operativas constantes en todas las unidades y una intercambiabilidad sin
recalibracién. Existen cuatro tipos de sensores de medicion de presion: absoluta,
diferencial, relativa y de vacio.

En la siguiente tabla se presentan diferentes tipos de sensores de presion [13]:

Nombre Descripcion Imagen

La variacion de movimiento del elemento Plc‘“’“
mecanico (normalmente un tubo Bourdon) wrmm
Resistivos | se combina con un sistema de variacién de

— S Cursor

ncia %

Resiste

resistencia por potenciémetro.
El ndcleo esta vinculado a un diafragma. . P
Cuando este se deforma por efecto de la |

presion, mueve el nucleo y varia el nivel de 02
Inductivos | acoplamiento entre el primario y los| bp bs 1

secundarios. Son pequenos, robustos y

buena resolucion bs 2
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Nombre Descripcion Imagen
Se componen de un iman y un nicleo | Bourdon helicoidal
ferromagnético mévil. Este nucleo puede =, RN
ser desplazado por medio del tubo ﬁ%
Reluctancia | Bordoun o un diafragma, variando la
reluctancia del circuito magnético y por 7 RS
ende la inductancia de una bobina
2 nduetanc AL &= »
presente en el circuito. Nucleo movil
. . 7 . ACERQO
Se basan en la variacion de capacidad D AERAGHA AISLANTE
que se produce en un condensador al oo
Capacitancia | desplazarse una de sus placas por la

aplicacion de presion. La placa mévil tiene
forma de diafragma y estd entre dos

| CERAMICA POROSA
DIAFRAGMA SENSOR
< PLACAS DEL CAPACITOR

placas fijas.

El sensor de presion piezorresistivo tiene
un elemento de medicién en forma de Il

placa con resistencias obtenidas por - s
difusién o implantacién de iones. Si estas
placas se someten a una carga, cambia su .
resistencia eléctrica. N CREISTAL

P¢ DIAFRAGMA

———

Piezorresistivo

SALIDA

——=

Tabla 2.2. Tipos de sensores de presion [43].

Para lograr el desarrollo del sistema de autoajuste se decidié emplear el sensor de
la familia MPX de la marca Motorola [10]. Los sensores de presidn MPX estan
disponibles en varios rangos de presion para adaptarse a una variedad amplia de
sectores tales como automocion, biomedicina y aplicaciones industriales. A
diferencia de los sensores de presidén mas convencionales que utilizan las cuatro
resistencias exactamente apareadas en una configuracibn de puente de
Wheaststone, la serie MPX utiliza solamente un Unico elemento piezoresistivo
implantado en un diafragma de silicio que sensa la tensién mecanica inducida en
el diafragma por una presion externa. La salida es un voltaje analégico
proporcional a la presion de entrada y al voltaje de alimentacion radiométrico. La
alta sensibilidad y una excelente repetitividad a largo plazo hacen que sean las
unidades mas apropiadas para la mayoria de aplicaciones. La precision es muy
buena debido al ajuste de las resistencias de calibracion y compensacion con
laser controlado por ordenador, dando la mediciéon de presion muy exacta sobre
un rango amplio de temperatura, ademas de que cuentan con un
acondicionamiento de la sefal, segun hojas de especificaciones del sensor,
ubicadas en el apéndice A4.

Figura 2.7. Sensor de presién MPX de Motorola, izquierda absoluto y derecha diferencial.
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Las posibilidades para colocar los sensores son las siguientes:

e Un sensor en cada uno de los 4 elementos de ajuste (anterior, posterior,
lateral y medial).

e Uno por cada dos elementos de ajuste (anterior - posterior y lateral-medial).

e Un sensor para todos los elementos de ajuste (lo que implica una conexion
entre ellos).

Un sensor por cada elemento de ajuste permite tener informacién sobre cada zona
del muindn y asegurar un ajuste Optimo en la zona, sin embargo genera un
incremento en el costo econémico y energético del sistema. Por otro lado usar un
sensor por cada dos elementos de ajuste también podria ser una buena opcion ya
que permite lograr el ajuste, quizd perdiendo un poco de informacion sobre el
estado munién en el sistema, sin embargo esto no se sabrd hasta su
implementacién. Mas adelante se concluira la configuracién a emplear.

2.4.4. Conceptos para el suministro de aire

Para el suministro de aire se tiene pensadas dos modalidades, una manual y una
automatica.

La forma manual implica que los elementos de ajuste sean llenados de aire por
una bomba de baumanémetro, la cual puede conectarse al socket para poder
llevar a cabo el ajuste deseado y desconectarse una vez que se alcanz6 dicho
objetivo.

En el suministro automatico se generaron cinco propuestas, tres en las que se
pretende usar el mismo principio de bombeo que en la modalidad manual, una en
la que se pretende almacenar aire en un pequefo tanque y una donde se bombea
con una pequeina bomba, en la tabla 2.3 se muestran dichas propuestas.

No. Descripcion Imagen

Este sistema de suministro de aire tiene el mismo 8
principio de funcionamiento que el suministro | gome oS et
manual, ya que en la planta del pie protésico se '
encuentra una bomba tipo baumanémetro de forma
alargada la cual, al momento de apoyar el pie
1 | protésico empuja el aire a los elementos de ajuste
(al ser comprimida) siempre y cuando la valvula
neumatica lo permita por la instruccion del control.
Cuando la valvula no permita el paso de aire la
bomba no disminuira su volumen (no sera
comprimida) y conservara su volumen original. Esto
no provocara problemas en la marcha del usuario
debido a la forma y colocacion uniforme de la
bomba en el pie protésico.
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No. Descripcion

Este tipo de suministro tiene el mismo principio de
funcionamiento que el No.1, la Unica diferencia
2 | radica en la forma de bombeo ya que esta se lleva a
cabo gracias a un muelle ubicado en el talon. Este
sistema requiere de un proceso de disefio mas
detallado para no generar problemas en la marcha.

Este tipo es practicamente idéntico al No. 2 lo que
los hace diferentes es que el bombeo se encuentra
en la rodilla. El bombeo se lleva a cabo de la misma
3 | forma que en el sistema No. 2 (mediante muelle) sin
embargo es mas sencillo que esta forma pueda
generar problemas en la marcha del usuario. Por
ello es indispensable un disefio muy detallado que
integre las tecnologias en rodillas protésicas.

Este sistema de suministro cuenta con un tanque de
almacenamiento de aire comprimido el cual inyecta
aire a los elementos de ajuste cuando la valvula lo
4 | permite. Si bien esta forma implica un incremento
considerable en el peso de la prétesis, no presenta
gran eficiencia debido a que el tanque debe ser
recargado.

En esta propuesta se emplea una bomba eléctrica
neumatica para inyectar el aire a los elementos de
ajuste. Esto implica un incremento en el peso de la
5 | prétesis ademas de un incremento en el consumo
energético por lo cual se propone el uso de una
bomba ligera, de escasas dimensiones y consumo
de corriente no muy elevado como las que emplean
en equipos médicos.

Qi! =1
conducto 1’:. f

Tabla 2.3. Propuestas para el suministro de aire en el socket autoajuétable.

Las opcién 4 fue descartada por el peso que se le incrementa a la prétesis,
ademas de que su complejidad es mayor que las de las demas propuestas
cumpliendo los mismos objetivos. La opciones 2 y 3 no representan gran
incremento de peso en la prétesis ademas de no requerir energia eléctrica, sin
embargo, su disefio requiere de un estudio detallado para permitir la correcta
marcha y no provocar lesiones en el usuario de la protesis. La propuesta 1 es
practica, no requiere de energia eléctrica, ligera y sobre todo funcional. Por otro
lado la opcion 5 representa una manera sencilla y funcional de suministrar el aire,
sin embargo su efectividad depende de las caracteristicas con que la bomba
neumatica cuente como lo son: su capacidad de bombeo, peso, consumo
energeético, entre otras cosas.
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2.4.5. Conceptos para la distribucion de aire (actuadores)

La distribucion de aire en el sistema estd compuesta de elementos que deben
conectar el suministro de aire con los elementos de ajuste y a éstos con los
elementos de sensado para que, con la emisién de sefales sobre el estado de la
presion en el elemento de ajuste, puedan permitirse las funciones del control, que
delimita el flujo neumatico de entrada o salida a los elementos de ajuste. Para la
distribucién de aire, iniciada desde el suministro de aire, se requiere de mangueras
y llaves de flujo de aire (segun sea el caso) que direccionen el aire del suministro
directamente al actuador (el cual permite integrar la accién de control al sistema
con la regulacién del caudal de aire que entra o sale en los elementos de ajuste) y
de éste a los elementos de ajuste, dicho actuador es una implementacién de una
valvula neumatica servopilotada a base de un servomotor y una llave de tres vias
(o de tres conductos) empleada en los equipos médicos para la administracion de
suero. Esta implementacion surgié como solucion al problema que se present6 en
este trabajo por no encontrar una servovalvula que no tuviera rangos de presién
de operacion tan elevados como los industriales, ademas de que las valvulas
encontradas con rangos de operacién bajos, solo eran de paso y no tenian la
opcion de regular el caudal de aire que entra a los elementos de ajuste.

Figura 2.8. Llave de tres vias o llave de tres conductos.

La funcién de la llave de tres vias, es regular el caudal de acuerdo al area de
abertura que genera determinada posicidon angular, la cual se controla con el
servomotor acoplado a ella, que esta controlado por una sehfal de PWM
proveniente del microcontrolador.

Figura 2.9. Servomotor operado por la sefal de PWM.
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La valvula implementada, ademas de permitir el control del caudal de aire (con la
relacién de posicidn angular — area de paso del caudal) gracias a la manipulacién
de la llave de tres vias mediante el servomotor, no requiere de un rango minimo
de presién para su operacion y permite direccionamiento del flujo.

Orificio del mango
Area
cerrada

Estructura

Orificio de la estructura
Area del caudal de aire

Figura 2.10. Funcién de la llave de tres vias dentro de la servovalvula.

Asi también dicha valvula permitird la entrada o salida del aire a los elementos de
ajuste con la comunicaciéon entre conductos (es decir la forma en que se encuentre
el mango de la llave). Cabe mencionar que la configuracibn empleada en el
sensado y los elementos de ajuste determina el nimero de valvulas a emplear en
el sistema, por ejemplo: en la seccidén 2.4.3.1., se defini6 la posibilidad de emplear
un sensor por cada elemento de ajuste, esto implica el manejo de 4 valvulas en el
sistema, una para cada elemento de ajuste y controlar la cantidad de aire en él.
También se menciond la posibilidad de emplear un sensor por cada dos elementos
de ajuste, lo cual implicaria el manejo de dos valvulas. Se puede concluir que el
nuamero de sensores en el sistema determina el nimero valvulas a emplear.

2.4.6. Conceptos para la sujecion

Como se pudo observar en la seccién 2.4.3.1., la sujecién y la colocacion de los
elementos de sensado tiene una relacion muy estrecha, sin embargo no hay que
perder de vista que el sensado a su vez presenta una relacion con el numero de
actuadores y por ende con el suministro de energia.

Es por ello que la funcién de sujecién representa una funcién importante en todo el
sistema, ademas, impacta directamente en las necesidades primarias (secciones
2.2.2.y223.).

En la tesis “Disefio de socket autoajustable para prétesis de miembro inferior” [10]
se planted la forma de los elementos de ajuste asi como su colocacion, los cuales
son cuatro (lateral, medial, anterior y posterior), sin embargo se tiene que
determinar la manera mas eficiente para manejarlos en el sistema (individuales,
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por pares, etc.), valorando la forma de sensado (seccién 2.4.3.1.), sujecion del
mundn, gasto de energia, peso, entre otras caracteristicas. Esta valoracién se
realizara mas adelante cuando se determine el disefio final.

Figura 2.11. Sujecién del socket autoajustable [10].

2.4.7. Conceptos el suministro de energia

La capacidad de suministro energético dependera de la demanda energética del
sistema, la cual como ya se menciond, varia segun el tipo de configuracion a
emplear en el disefio final. Los criterios a considerar en la funcién de suministro de
energia son los siguientes:

e Elemento de suministro portatil (bateria)

e Peso moderado

e Dimensiones cortas

e Amplia duracién (preferentemente todo el dia, A/h)

e Buena capacidad se suministr6 (potencia)

¢ Prolongada vida util

e Recargable

e Robusta

e Poco nociva al ambiente

Como se puede observar la funcién de suministro de energia es uno de los
criterios importantes a valorar para la determinacién del disefio conceptual final.

2.4.8. Conceptos para la manipulacién del sistema

Los elementos de manipulacién del sistema de autoajuste se encuentran
integrados en la estructura del socket, en su parte baja o donde se detecte que no
estorban, ya que integrar un panel de control o cualquier otro dispositivo, implica
incremento en el peso y puede ser estorboso para el usuario.
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La manipulacién del sistema de autoajuste se divide en dos secciones:

e Manipulacién del sistema en manual y automatico: Consiste en que los
elementos de ajuste sean manipulados manual o automaticamente. En
modo manual el suministro de aire es mediante una bomba de
baumandémetro, y en el automatico mediante uno de los sistemas de
bombeo propuestos en la seccion 2.4.4. Esta seccidn tiene dos vertientes:

1.

En la que los elementos de ajuste son inflados directamente con la
bomba del baumandémetro mientras el sistema de autoajuste
(sistema de control) se encuentra inactivo, por lo cual el ajuste que
se haya dejado antes no cambiara. Para ello se debe colocar una
llave de tres vias (como la de la valvula implementada en la seccién
2.4.5) en la manguera de paso de cada elemento o elementos de
ajuste para poder cambiar de qué lado entra el flujo de aire, si del
lado del bombeo manual o del automatico.

En ésta se emplea el sistema de bombeo automatico (propuesto en
2.4.4) en vez del baumandémetro. Para ello en la llave de tres vias
mencionada anteriormente se tiene que impedir el paso de aire de la
modalidad manual y permitir el del modo automatico. El grado de
ajuste queda delimitado por el sistema de control y puede ser
manipulado desde ahi con el empleo de una perilla.

e Manipulacién del sistema de control: Esta debe estar integrada en la
programacién del sistema de control (microcontrolador) para que éste
pueda actuar en base a los cambios realizados por el usuario. Para que el
sistema pueda adquirir esos cambios se requiere de perillas y botones,
cuya funcién se describe a continuacion:

1.

Perilla del grado de ajuste: Su funcion es delimitar el grado de ajuste

del socket mediante el envio de una sefal de referencia al
microcontrolador, este elemento es un potencidmetro lineal
calibrado.

Perilla_del rango de ajuste: Su funcion radica en definir en qué

rangos a partir de la senal de referencia se llevara a cabo la accion
de control, esto a manera de tolerancias para el nivel de ajuste.
Botén de activacion/desactivacion del sistema: Es el que permite el
inicio o desactivacién del funcionamiento del sistema de autoajuste y
de esta forma alternar entre el modo manual y el automatico del
socket.
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2.5. CARTA MORFOLOGICA

Definidas las funciones para el sistema de autoajuste (seccion 2.2.1.), las posibles
opciones de solucidon se muestran en la siguiente carta morfoldgica:

Control automatico

Implementacion de

Implementacion de

Implementacion de

de ajuste un controlador un controlador un controlador
PID Pl ON-OFF
Un sensor en cada Sensor en los Un sensor para
Sensado uno de los elementos de ajuste | todos los elementos
elementos de ajuste | anterior-posteriory de ajuste
lateral-medial
Usar la propuesta Usar la propuesta
Suministro de aire No. 1 para el No. 5 para el

suministro de aire
(Seccién 2.4.4.)

suministro de aire
(Seccién 2.4.4.)

Actuadores y
distribucion de
aire

NUmero de nimero
de actuadores es
igual al nimero de
sensores,distribucién
neumaticas con
mangueras

Sujecion

Que los 4 elementos
de ajuste cumplan
su funcién
Individualmente

Que los 4 elementos
de ajuste cumplan
su funcion en pares
anterior-posterior y
lateral-medial

Que los 4 elementos
de ajuste cumplan
su funcién como un
solo elemento
(interconexion)

Suministro de
energia

Pila de larga
duracion

Manipulacion del
sistema

Cuatro elementos de
manipulacién del
sistema integrados
en la estructura del
socket

Tabla 2.4. Carta morfologica para el socket autoajustable.

Nota: Las opciones que no fueron mostradas en la carta morfolégica, a pesar de ser presentadas
en las secciones anteriores, fueron descartadas por su poca viabilidad, sin embargo, quedan
abiertas a su posible uso.

Por medio de la carta morfoldgica se obtuvo un cuadro de alternativas de solucion
originado de la combinacion de las diferentes opciones para cada funcién, cada
alternativa es presentada con sus ventajas y desventajas. En la tabla 2.5 se
muestran las nueve alternativas mas convincentes, el resto de las opciones fueron
descartadas por considerar que presentan un escasa conveniencia. Todos los
resultados obtenidos se encuentran en el apéndice A1.
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ALTERNATIVA VENTAJAS DESVENTAJAS
Opcidn 1 - El controlador permite un | - El sistema depende de la
-Control PID comportamiento predictivo | eficiencia del controlador,
-Sensor en cada elemento |[en cada uno de los |varia segun el disefio y las

ajuste elementos de sujecion condiciones de operacion

-Suministro de aire No.1
-Elementos de sujecion con
funcién individual

- Permite ajuste y la marcha
cémoda y sin defectos
- Sum. de aire de poco peso

-Mayor consumo de energia
eléctrica

Opcidn 2

-Control PID

-Sensor en cada elemento
ajuste

-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién en pares

- El controlador permite un
comportamiento  predictivo
en los elementos de
sujecion.
- Permite ajuste y la marcha
comoda.

- El sistema depende de la
eficiencia del controlador

- Mayor consumo de
energia eléctrica

- Quiza dificultad en marcha

Opcion 4

-Control PID

-Sensor en cada par de
elementos ajuste
-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién en pares

- El controlador permite un
comportamiento predictivo

- Menor numero de
sensores

- Permite el ajuste

- El sistema depende de la
eficiencia del controlador

- Se podrian generar
posiciones incomodas
(mufién)

Opcidén 7

-Control PI

-Sensor en cada elemento
ajuste

-Suministro de aire No.1
-Elementos de sujecion con
funcién individual

- El control permite eliminar
el error en edo. permanente
- Permite ajuste y la marcha
comoda y sin defectos

- Sum. de aire de poco peso
- Cada elemento de
sujecion cuida el mundn

- El controlador presenta
menor desempefno

-Mayor consumo de energia
eléctrica

Opcidén 8

-Control PI

-Sensor en cada elemento
ajuste

-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién en pares

- El control permite eliminar
el error en edo. permanente
- Permite ajuste y la marcha
comoda

- Cada elemento de
sujecion cuida el mundn

- El controlador presenta
menor desempefno

-Mayor consumo de energia
eléctrica

- Quiza dificultad en marcha

Opcidén 10

-Control PI

-Sensor en cada par de
elementos ajuste
-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién en pares

- El control permite eliminar
el error en edo. permanente
- Menor numero de
sensores

- Permite el ajuste
-Suministro de aire sencillo

- El controlador presenta
menor desempefno

- Se podrian generar
posiciones incomodas
(mufién)

Opcidén 13

-Control ON-OFF

-Sensor en cada elemento
ajuste

-Suministro de aire No.1
-Elementos de sujecion con
funcién individual

- Control simple de facil
implementacion

- Permite ajuste y marcha
cémoda y sin defectos

- Sum. de aire de poco peso
- Rapida respuesta

- Control sin manejo del
desempeno

-Mayor consumo de energia
eléctrica
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ALTERNATIVA VENTAJAS DESVENTAJAS
Opcidn 14 - Control simple de facil | - Control sin manejo del

-Contr implementacion desempenfo

ol ON-OFF - Permite ajuste y marcha | -Mayor consumo de energia
-Sensor en cada elemento | comoda y sin defectos eléctrica

ajuste - Rapida respuesta - Quiza dificultad en marcha

-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién en pares

Opcidn 16

-Control ON-OFF

-Sensor en cada par de
elementos ajuste
-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién en pares

- Control simple de facil
implementacion

- Permite ajuste

- Rapida respuesta

- Control sin manejo del
desempeno

- Posiciones incomodas del
muidn dentro del socket

- Dificultades durante la
marcha

Tabla 2.5. Carta morfoldgica para el socket autoajustable.
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2.6. MATRIZ DE DECISION

Una matriz de decisién permite la creacion de un método cuantitativo, se puede
utilizar para clasificar los factores y seleccionar la mejor oportunidad de entre
varias opciones, para ello se asigna una calificacién a cada una de ellas y un
porcentaje de importancia a cada uno de los factores a considerar.

Los factores de esta matriz son funciones del sistema sus porcentajes son los
siguientes:

® SUJECION...ccieiiii e (35%)
e Control automatico de ajuste............... (30%)
o Sensado......coceiiiiiiiiiii (20%)
e Suministrode aire.........cccoeveiiiiiinennn. (15%)

Se utilizé una escala de calificacion del 0 al 10, donde 0 es la calificacion méas baja
y 10 la mas alta. Las funciones de suministro de energia, manipulacién del sistema
y actuadores y distribucion de aire no se consideraron en la matriz por no tener
alternativas en la carta morfolégica

Se sometieron las opciones mas trascendentales a la matriz de decisidén
obteniendo los siguientes resultados:

Control | Sensado SL:;:'R:f;ro Sujecion

Funciones Total
0.3 0.2 0.15 0.35

C| %C |[C| %C |C| %C C | %C
Alternativa
Opcion1 |7 21 (8| 16 |7 | 105 | 9| 315 | 79
Opcion2 |7 21 (8| 16 |9 | 135 |9 | 3.15| 8.2
Opcion4 |7 21 (9| 18 |9 | 135 [10| 3.5 | 875
Opcion7 |9 27 (8| 16 |7 | 105 | 9| 3.15| 85
Opci6on8 |9 | 27 |8 16 |9] 135 |9 | 3.15 | 88
Opcion 10|19 | 27 |9| 1.8 |9 | 135 (10| 3.5 | 9.35
Opcion13|6 | 1.8 |8| 16 |7 | 1.05 | 9| 3.15 | 76
Opcibn14|6| 18 |8| 16 |9 | 135 |9 | 3.15| 79
Opcioni6| 6| 1.8 |9| 18 |9 | 135 |10| 3.5 | 845

Tabla 2.6. Matriz de decision.

La opcién con la calificacion mas alta fue la opcién 10, la cual da prioridad a
cuidar la integridad del mufdn, precisibn en el sensado y eficiencia en el
controlador, caracteristicas que se resaltan en la jerarquizacibn de las
necesidades y en la elaboracion de la matriz QFD.

54



DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOAJUSTE PARA UN SOCKET PROTESICO A NIVEL TRANSFEMORAL

CAPITULO Il DISENO DE CONFIGURACION DEL SISTEMA DE AUTOAJUSTE

Capitulo 3. DISENO DE CONFIGURACION DEL SISTEMA DE
AUTOAJUSTE

En éste capitulo se obtendra un arreglo preliminar, una vez analizados los mejores
arreglos posibles. De esta manera se puede determinar las formas, los materiales
y demas caracteristicas que le atafien a dicho arreglo.

En esta etapa se pretende optimizar y completar el disefio de forma, verificar la
presencia de errores en el sistema y preparar las listas de partes y documentos de
produccion.

A continuacién se presenta el disefo de configuracion para el “sistema de
autoajuste para un socket autoajustable a nivel transfemoral”, en el cual podremos
ver la configuracion del sistema y la forma en que se logra el cumplimiento de las
funciones definidas.

3.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE AUTOAJUSTE

Segun las funciones que debe cubrir el sistema de autoajuste, definidas en la
seccién 2.2.1. de este trabajo, se plantearon los componentes del sistema de
autoajuste dentro de los que se agruparan los elementos que los integran.

Como se determind en la seccidon 2.6., la opcibn mas conveniente para el
desarrollo del sistema fue la nimero 10, obtenida de la matriz de decision. Entre
las caracteristicas mas importantes de esta configuracion tenemos que se
manejan los elementos de ajuste por pares y se emplea un sistema de bombeo
automatico por medio de una electrobomba neumatica con un control proporcional
integral (PI).

A continuacién, en la Figura 3.1 se presentan los componentes del sistema de
autoajuste:
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Componentes de Control Componentes de sujecion

n

Componente de suministro de energia

Componentes de distribucion de aire

5 )

:!:I_L Componentes de manipulacion

Componente de suministro de aire

Figura 3.1. Componentes del sistema de autoajuste.
Los elementos del sistema de autoajuste se dividieron en tipos componentes:
Componentes de sensado
e Sensores de presién
Componente de suministro de aire
e Electrobomba neumatica
Componentes de distribucion de aire

e Servovalvulas (actuadores)
e Mangueras y llaves de conexién neumatica

Componentes de sujecion

¢ Elementos de ajuste (lateral, medial, anterior y posterior)
Componente de suministro de energia

e Bateria del sistema
Componentes de manipulacion

e Perilla de grado de ajuste
e Perilla de rango de ajuste
e Botdén ON-OFF del sistema

Componentes de Control

e (Circuito de control
e Controlador
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3.1.1. Componentes de sensado

Una vez analizados los tipos de sensores de presion durante el capitulo dos
de este trabajo, dedicado al diseno conceptual del sistema de autoajuste, se
decidié emplear un sensor piezoresistivo de presion diferencial, elegido asi
por la conveniencia y versatilidad que le representa al sistema de
autoajuste. Un sensor piezoresistivo que mide la diferencia de presiones
permite comparar la presion en el elemento de ajuste con la presion
atmosférica, en cualquier momento y lugar, simplemente se conecta una
manguera del elemento de ajuste a una de las terminales del sensor y la
otra terminal queda libre a la atmdésfera. De esta manera tenemos una
medida precisa y confiable del nivel de presidon en el elemento de ajuste.

El sensor elegido, es un sensor de la marca Motorola (MPX5050DP), que
tiene la capacidad de medir un rango de presion de 0 [kPa] hasta 50 [kPa],
cuenta con una instrumentacion interna que le proporciona una ganancia a
la senal de salida que va de aproximadamente 0.2 [V] hasta 5 [V], debido a
que dicha instrumentacién genera un offset en la sefal de salida de
aproximadamente 0.2 [V] (variante segun el voltaje de alimentacién, ver
funcidn de transferencia).

El uso de este sensor representa una gran ventaja por el hecho de que no
es necesario elaborar una instrumentacibn en la que se tenga que
proporcionar una ganancia a la sefal de salida (como en caso de otros
sensores) para su uso, solamente requiere un acondicionamiento de la
sefnal de salida para que pueda ser leida, sin ruido, por el microcontrolador
(Figura 3.2).

Las principales caracteristicas de este sensor cuya hoja de especificaciones
se encuentra en el apéndice A4, son las siguientes:

Rango de presion de 0 [kPa] a 50 [kPa]
Voltaje de alimentacion 5 [Vdc]

Corriente de alimentaciéon 7 [mAdc]

Offset de presion minima a 5[Vdc] de 0.2 [Vdc]
Sensibilidad de 90 [mV/kPa]

Tiempo de respuesta de 1 [ms]

Temperatura de operacién -40 [°C] a 125 [°C]

YV VVVVY
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Figura 3.2. Sensor de presién MPX5050DP.

Este sensor cuenta con 6 pines de conexion de los cuales solamente son
necesarios 3, el primero es la sefal de salida que indica la presion
diferencial entre los dos puertos de medicién (uno para medir la presion
positiva y el otro para la vacuométrica), el segundo es la conexién a tierra y
el tercero la alimentacion. Ademas el fabricante ofrece una funcién de
transferencia del sensor donde la entrada es el valor de presién diferencial y
la salida su equivalente en voltaje segun el voltaje de alimentacion (Figura
3.3) que describe el comportamiento del sensor en cuestion.

50
FUNCION DE TRANSFERENCIA
45 | Vout = V5'(0.018°P+0.04) + ERROR
s0| Vs=50Vac Z
TEMP =010 85°C Z
35
s
= 30 1N
ER “ TIPICO .
3 2
720 Z -~
5 | -MAX 7 MIN
y N /
10
05 /
0

0 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 S5
PRESION DIFERENCIAL (kPa)

Figura 3.3. Funcion de transferencia del sensor de presion MPX5050DP (Hoja de especificaciones
Apéndice A4).

3.1.2. Componente de suministro de aire

El suministro de aire se logra gracias a la accion de una electrobomba
neumatica de dimensiones pequenas (6.5X3.5X2 [cm] aproximadamente) y
poco peso (56 [g] aproximadamente). Estas bombas son empleadas en los
baumandémetros digitales para logar el inflado automatico del brazalete con
que cuentan. La bomba estd compuesta por un motor de corriente directa, el
cual, tiene un eje descentrado que, con la accion de giro del motor, permite
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el movimiento de un fuelle que bombea el aire, dicho fuelle esta anclado al
motor por una estructura plastica.

Figura 3.4. Electrobomba neumatica.

El motor empleado por dicha bomba es un FK-280SA-18165 de la marca
“Mabuchi motors”, cuyas caracteristicas se encuentran en su hoja de
especificaciones ubicada en el apéndice A5 de este trabajo. A continuacion
se enumeran las caracteristicas principales de este motor:

Rango de voltaje de operacién de 10 [Vdc] a 15 [Vdc].
Consumo de corriente sin carga de 0.075 [A].
Velocidad sin carga 12300 [RPM].

Velocidad nominal a maxima eficiencia 10710 [RPM].
Para 0.5 [A]y 3.81 [W] 34.7 [g-c.m.] (3.4 [MN-m]).
Diametro del eje 0.079 pulgadas.

YV V V VYV

e
’

\
.

Figura 3.5. Motor de electrobomba (FK-280SA-18165).

La presion de bombeo alcanzada por la electrobomba neumatica, con un voltaje
de operacién de 6 [V] (que es el voltaje con el que se opera dicho componente en
el sistema), es de 300 [mmHg] segun datos del fabricante.

3.1.3. Componentes de distribucion de aire

Los componentes de distribucién de aire, permiten al sistema administrar el aire
que entra y sale de los elementos de ajuste, asi como alternar entre el modo de
funcionamiento manual (donde el aire se proporciona a través de una bomba de
baumandmetro) y el funcionamiento automatico (donde el aire es proporcionado
por la electrobomba neumatica). Estos componentes de distribucién de aire
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constan de mangueras de conexion, llaves de tres vias (también llamadas llaves
de tres conductos, Figura 2.8) y servovalvulas.

Las mangueras de conexién son mangueras de uso medico hechas de latex de
diametro interior aproximado de 3 [mm] (pudiera variar), este material admite la
union con los elementos del sistema mediante ajuste. Su funcion es la de
interconectar los diferentes componentes de distribucion de aire asi como conectar
dichos componentes con componentes de suministro de aire, de sujecion y
sensado. En la Figura 3.1 se muestran cinco tipos de conexiones por mangueras
en el sistema:

e Conexidén entre pares de elementos de ajuste y el sensor de presion.

e (Conexién entre pares de elementos de ajuste y llave de tres vias a la que
llamaremos “llave de paso”.

e Conexion entre llave de paso y servovalvulas.

e Conexién entre servovalvulas (la cual puede ser reemplazada por la unién
entre servovalvulas como se verd mas adelante).

e (Conexibén entre servovalvulas y electrobomba neumatica.

Las llaves de tres vias se emplean como dos tipos de componentes diferentes,
uno, como “llave de paso” (mencionada anteriormente), que permite alternar entre
el sistema manual de ajuste y el automatico (con el movimiento del mango de la
llave, logrando la conexion entre sus diferentes conductos), junto con el botdn de
activacion y desactivacion del sistema (boton ON-OFF). El otro tipo lo llamaremos
“lave de valvula”, que se emplea en la implementacion de la servovalvula, y le
hace posible a ésta su operacion, direccionando el flujo de entrada o salida de aire
a los elementos de ajuste segun las instrucciones del control. La servovalvula,
como ya se mencion6 en el seccion 2.4.5., es una implementacion elaborada para
lograr el control del nivel de ajuste en los elementos de ajuste, permite controlar el
caudal de entrada o la salida de aire, gracias al cambio en la posicién del mango
de la “llave de valvula” que se encuentra acoplada a un servomotor, el cual, recibe
instrucciones del microcontrolador mediante la emisién de una sefal de control
obtenida del controlador programado en él.

Las servovalvulas en la configuracion del sistema de autoajuste, presentan una
union entre ellas, dicha unidon puede estar dada mediante una conexién con
manguera o bien mediante una conexion entre llaves de tres vias, éstas, cuentan
con una rosca a un extremo y una cuerda al otro, que les da la posibilidad de ser
unidas como se observa en la Figura 3.17. Los materiales utilizados para la
elaboracién de esta servovalvula son rigidos pero facilmente manejables, como el
acrilico el cual fue cortado en placas para la fabricacién de la estructura de dicho
componente y unido con tronillos de 1/8” por 1/2” y tornillos de 5/32” por 2” para
la unién del servomotor.
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Figura 3.6. Servovalvula implementada.

Las principales caracteristicas de la servovalvula, se mencionan continuacion, la
mayoria de ellas son proporcionadas por las especificaciones del servomotor que
la integra:

» Dimensiones de 6X3X7 [c.m.].

» Par de 4.4 [Kg.cm] a una alimentacion de 6[V].

» Velocidad de 0.12 [sec/60°] a una alimentacion de 6[V].
» Temperatura de operacién de -20°C a 55°C.

Figura 3.7. Servomotor analégico empleado en servovalvula.

La hoja de especificaciones del servomotor empleado se encuentra en el apéndice
A7 de este trabajo.

3.1.4. Componentes de sujecion

Los elementos de ajuste son componentes plasticos de inflado neumatico, los
cuales logran el ajuste al alcanzar la presién fijada por el usuario, éstos tienen
una propuesta de disefio previamente establecida como se menciond
anteriormente en el trabajo “Disefio de socket autoajustable para prétesis de
miembro inferior” [10]. En dicho trabajo, se determiné la forma que éstos deben de
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tener, asi como los materiales con los que se deben elaborar para logar una
correcta y comoda sujecién del munén (Figura 2.11 de la seccion 2.4.6.).

El objetivo de este trabajo es lograr desarrollar un sistema que permita un ajuste
automatico en el socket del usuario de prétesis, por ello no se indagara en el
diseno de los elementos de ajuste, sino se presentaran algunas especificaciones
de los elementos empleados para el disefio del sistema de autoajuste.

La principal especificacion que se hace a los elementos de ajuste radica en el
hecho de que tienen dos conductos, en lugar de uno como se plantea en el trabajo
“Disefio de socket autoajustable para prétesis de miembro inferior” [10]. El poner
dos conductos a los sujetadores (elementos de ajuste), facilita que en uno de ellos
se realice la conexién para la entrada y salida de aire del elemento de ajuste y en
el otro la conexién para la medicién de la presién. La conexion separada de estas
dos actividades del sistema proporciona, ademas de una 6ptima mediciéon de
presion y entrada o salida de aire en los elementos de ajuste, un facil manejo para
probar con las diferentes configuraciones de los elementos de ajuste
(sujetadores), individual, por pares, y de mas configuraciones planteadas. Los
elementos de ajuste empleados en el sistema son cdmaras de baumandmetro
comun de dos conductos, las cuales ademas de proporcionar las caracteristicas
mencionadas, tienen la funcién de brindar seguridad y comodidad al usuario al
abarcar una mayor area de contacto, proteger y ajustar al mufién.

Figura 3.8. Camara de baumanémetro de dos conductos empleada en el sistema.

3.1.5. Componente de suministro de energia

El suministro de energia requiere de una bateria que ocupe un espacio reducido,
de poco peso, alta duracién y voltaje suficiente para hacer operar el sistema de
autoajuste, sin embargo, la presencia de estas caracteristicas en un solo elemento
es dificil de encontrar, mas aun si se pretende que sea de un bajo costo. Por esta
razén se propone el uso de baterias basadas en la nueva quimica de los
polimeros de iones litio. Esta es la energia de mas alta densidad actualmente en
produccion.
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La bateria propuesta es de Polimero de Litio (precio alrededor de los $490 M.N.)
con un voltaje de 3.7 [V] y 6 [A/h] esta integrada por tres celdas de 3.7 [V] y 2000
[mA/h] cada una y contiene un conector estandar de dos pines. Estas tres celdas
han sido disefiadas para la impedancia interna y puede ser cargada y descargada
completamente en paralelo.

Las caracteristicas de esta pila son las siguientes:

2C permanente de descarga.

Tasas de auto-descarga a largo plazo (<8% por mes).

Fuente de energia robusta en condiciones extremas (-25 a 60 ° C).
Dimensiones: 0.75x2.1x2.1 "(19x54x54mm).

Peso: 110 g (3.88 0z).

YVVV VYV

Si bien esta Unica bateria no es suficiente para satisfacer las necesidades del
sistema de autoajuste, que contemplan el uso del mismo durante toda la jornada
de actividades del usuario, con varias de ellas se puede lograr una configuracion
que satisfaga las necesidades mencionadas al inicio. Dicha configuracion se vera
mas adelante en el siguiente capitulo, donde se trataran los aspectos del disefio
de detalle para el sistema.

Figura 3.9. Bateria de Polimero de Litio.

3.1.6. Componentes de manipulacion

Son los componentes que permiten la interaccién del usuario con el sistema y se
encuentran ubicados en la estructura del socket protésico, en la parte frontal, para
que el usuario pueda tener acceso inmediato y a ellos.

Los componentes de manipulacién constan de dos potenciémetros, uno para la
designacién del grado de ajuste en el sistema y otro para la designacién del rango
de ajuste (es decir, la tolerancia sobre el grado de ajuste en la que el sistema no
ejerce accion de control ante la variacion de la presion en los sujetadores, donde

63



DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOAJUSTE PARA UN SOCKET PROTESICO A NIVEL TRANSFEMORAL
CAPITULO Il DISENO DE CONFIGURACION DEL SISTEMA DE AUTOAJUSTE

la variacidén de presion es cerca del grado de ajuste), también consta de un botén
que activa o desactiva el sistema se autoajuste.

Las caracteristicas de los potenciémetros son:

> 1 vuelta (360°).

» Potenciometro lineal de 10 [KQ].

> Eje: metélico (6.35mm, 1/4" de diametro).
> Vida util: 50000 giros.

» Elemento resistivo: Alambre.

» Tolerancia: £ 10%.

» Linealidad: + 0.5%.

> Potencia: 2W.

» Temperatura de operacion: - 55 a 125°C.

Figura 3.10. Potenciémetro lineal.

Cabe mencionar que dicho potencidometro requiere de un recubrimiento en el eje
que le permita interactuar con el usuario, es decir, que le faculte a éste fijar la
escala deseada de ajuste y rango. Por ello, se acopla, en el eje del
potencidémetro, una perilla que le conceda al usuario (al momento de girar el eje
del potenciémetro) ver qué senal de ajuste estd enviando al microcontrolador y asi
decidir el grado y rango de ajuste en el sistema.

POWER

OFF ON

Figura 3.11. Perilla del potenciémetro lineal. Figura 3.12. Boton ON-OFF del sistema.

El boton ON-OFF del sistema permite la activacién y desactivacion del sistema
cortando o aceptando la alimentacion. Si la alimentacion es suministrada el
sistema operara normalmente en su modo automatico; si es cortada, se
imposibilita toda acciéon del sistema, proporcionando la operacién del modo
manual, o bien, el retiro del socket.
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3.1.7. Componentes de control

Los componentes de control son los encargados de administrar el funcionamiento
de todo el sistema de autoajuste para el socket, estos estan integrados, a grandes
rasgos, por el circuito de control y el controlador, sin embargo, estos componentes
abarcan desde el manejo de todos los elementos electronicos hasta el programa
de operacion que emplea el microcontrolador para llevar a cabo las acciones del
control automatico y demas mandos del sistema.

El circuito de control es el elemento fisico que permite realizar todas las acciones
de control sobre los elementos que actuan en el sistema, una vez adquiridas las
diferentes instrucciones emitidas por los componentes de manipulacion y las
sefnales de los sensores.

Dicho circuito esta integrado por:

e Capacitores: Conceden la instrumentacion de los sensores de presién para
posibilitar una buena lectura del convertidor analdgico digital del
microcontrolador, asi como también posibilitan un acondicionamiento de los
reguladores de voltaje del sistema y el cristal del microcontrolador.

e Resistencias: Hacen posible, junto con los capacitores, el
acondicionamiento necesario para la lectura de los sensores de presion.

e Terminales de conexidn y cables: Proporcionan la conexiéon y comunicacién
de todos los componentes de manipulacion, sensores, componentes de
suministro de energia y servovalvulas con el sistema.

e Amplificador (LM324): Es necesario para acondicionar las sefales emitidas
por las perillas de mando (componentes de manipulacion), ya que cada
una de estas sefales requieren de un seguidor para desacoplar
impedancias y de esta forma puedan ser leidas sin problemas por el
convertidor analégico digital de microcontrolador. Se usara el integrado
LM324, el cual cuenta con 4 amplificadores de uso general dentro de su
encapsulado de 14 pines.

e Reguladores de voltaje: Delimitan el voltaje para los diversos componentes

del circuito asi como dividir las etapas logicas de las de potencia y evitar
dafnos en los componentes.
Dentro del circuito se emplean 4 reguladores de voltaje, uno de 5 [Vdc]
(L7805CV) para la alimentacion légica del circuito, dos de 5 [Vdc]
(L7805CV) para la alimentacién de los dos servomotores que contienen las
dos servovalvulas implementadas, y un regulador mas de 6 volts (L7806)
que funge como alimentacién de potencia para la electrobomba neumatica.

e Transistor de potencia (TIP31C): Proporciona la activacion y desactivacion
de la electrobomba por instruccién del microcontrolador.

e C(Cristal (16MHz): Empleado para el funcionamiento del microcontrolador.
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e Microcontrolador (ATMEGAS328P): Es el encargado de la lectura de los
componentes de manipulaciéon y sensado para poder ejecutar todas las
instrucciones de control en el sistema (que logra la manipulacién de
servovalvulas y electrobomba). Su funcionamiento se basa en el programa
que se le fue asignado, dicho programa fue creado sobre la plataforma de
Arduino y en él se encuentra el controlador discretizado y las instrucciones
necesarias para logran el ajuste automatico en el socket.

Las caracteristicas generales del microcontrolador ATMEGAS328P, cuya hoja de
especificaciones se encuentra en el apéndice A6, son las siguientes:

> 28 Pines (14 de salida o entrada digital, de los cuales 6 son también
de salida PWM de 8 [bits], 6 de entrada analdgica de 10 [bits]).
Velocidad de reloj de 16 [MHz].

Voltaje de operaciéon de 5 [Vdc].

EEPROM de 1 [KB].

Memoria Flash de 32 [KB].

SRAM de 2 [KB].

YV V VY

Figura 3.13. Microcontrolador ATMEGAS328P.

Los elementos descritos anteriormente obedecen a la configuracion determinada
en la seccién 2.6, donde se manejan los elementos de ajuste por pares. Si se
deseara una configuracidn en la que los elementos de ajuste se manejaran
individualmente, los componentes del circuito incrementarian en cantidad, tal es el
caso de capacitores y resistencias, para el acondicionamiento de mayor niumero
de sensores, asi como de mayor numero de reguladores, para el manejo de las
mas servovalvulas.

En lo que se refiere al controlador, su funciéon es determinar el error entre la
presion que hay en el elemento de ajuste y la deseada para lograr el ajuste (fijada
por el usuario con los componentes de manipulacion). Una vez determinado el
controlador (calculado segun la dinamica del sistema) llevara a cabo una accién
de control la cual corregira dicho error.

El controlador, ya calculado en tiempo continuo, se discretiza para poder ser
empleado en tiempo discreto e introducido en el programa del microcontrolador, la
accion de control se ve reflejada en un senfal de PWM emitida por el
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microcontrolador, que permite lograr la regulacién del caudal de aire que entra o
sale de los elementos de ajuste mediante el manejo de la posicion del servomotor
con el que cuenta la servovalvula, hasta lograr que el elemento de ajuste tenga la

presion deseada (correccion del error).

Arduino function Arduino function

reset (PCINT14/RESET) PC6 [ PC5 (ADC5/SCL/PCINT13) analog input 5
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO[] PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1J PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2[] PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C28B/INT1) PD3[] PC1 (ADC1/PCINT9) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCK/T0) PD4 ] PCO (ADCO/PCINTS8) analog input 0
VCC vcer GND GND
GND GND[] AREF analog reference
crystal (PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6[] AVCC VCC
crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7(] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
digital pin 5 (PWM) (PCINT21/0C0B/T1) PD5 ] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
digital pin 6 (PWM) (PCINT22/0OCOA/AINO) PD6 [} PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3) digital pin 11(PWM)
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7 [ PB2 (SS/OC1B/PCINT2) digital pin 10 (PWM)

digital pin 8 (PCINTO/CLKO/ICP1) PBO[] PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

Figura 3.14. Mapa de pines del microcontrolador ATMEGAS328P.

3.2. FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA DE AUTOAJUSTE

A continuacién se describe el funcionamiento del sistema de autoajuste de manera
general, asi como también el funcionamiento del programa asociado a él.

3.2.1. Funcionamiento del sistema de autoajuste

El sistema de autoajuste para socket protésico tiene cuatro elementos de ajuste
ubicados a lo largo de toda la parte interna del socket protésico, en las zonas
lateral, medial, anterior y posterior, estos elementos de ajuste son contenedores
de aire (sujetadores) que dan comodidad al usuario de la protesis y le permiten el
ajuste a la misma.

Cada elemento de ajuste cuenta con dos conductos, uno para medir la presién con
la que ajusta (el cual va conectado a un sensor de presion MPX5050DP colocado
en el socket protésico para medir la presién de ajuste) y otro por donde se acepta
la entrada o salida de aire (el cual va conectado al conducto central de una llave
de tres conductos, llamada “llave de valvula”), gracias a la accion de una
servovalvula.

Los elementos de ajuste pueden ser operados individualmente, por pares o bien
todos juntos, en cuyos casos solo basta con la unién o separacion de los
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conductos con las mismas funciones encada elemento de ajuste, es decir, si los
elementos de ajuste se manejan por pares basta con unir con conexiones en “T”
los conductos de medicion de presién para, posteriormente, conectarlos al sensor
de presion, asi como también unir con una conexion “T” los conductos de entrada
y salida de aire para, posteriormente, conectarlos al conducto central de la llave de
tres conductos, “llave de valvula” (elemento de la servovalvula).

El sistema de autoajuste para socket protésico tiene dos modalidades, una manual
y otra automatica, teniendo la posibilidad de alternarse en cualquier momento
mediante el botdn de activacién y desactivacion del sistema automatico y el giro
de las llaves administradoras de flujo acopladas en el socket protésico (llamadas
“llaves paso”), estas llaves son de tres conductos (uno central y dos laterales) y
permiten la comunicacion del resto de los conductos que no se encuentren
inhabilitados (el conducto inhabilitado no tiene flecha de direccién, Figura 3.15).

El mango de la llave (parte azul de la Figura 3.15) logra las diferentes
comunicaciones entre los conductos habilitados mediante su giro (360 grados). Un
conducto lateral admite la conexion mediante una manguera a una bomba de
baumandmetro, mientras que el otro a la entrada del aire del sistema automatico.
El conducto central va conectado mediante una manguera al elemento de ajuste.

Indicador de conducto Inhabilitado Conducto de

entrada de aire
Sist. Automatico

Conducto de
entrada de aire
Sist. Manual

Conducto que va al
elemto de ajuste

Indicadores de conducto habilitado
Figura 3.15. Llave de tres vias llamada “Llave de paso”.
Modo manual

Para operar el modo manual, basta con mantener desactivado el modo automético
y en la “llave de paso”, que conecta con los elementos de ajuste, inhabilitar el
conducto de la entrada de aire del sistema automatico, dejando solo la
comunicacién entre el conducto central y el de entrada de aire del sistema manual.
Posteriormente, el conducto de entrada de aire manual se conecta con la bomba
del baumanémetro por medio de una manguera que se incrusta en el conducto y
en dicha bomba. Una vez introducido el mufién del paciente en el socket se puede
iniciar con el bombeo manual de aire a los elementos de ajuste hasta lograr la
presion deseada (si es necesario, la bomba del baumandémetro cuenta con una
perilla que al girarse, deja salir el aire bombeado a los elementos de ajuste), una
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vez alcanzada dicha presion se inhabilita en la “llave de paso” el conducto central
(que permite la entrada y salida de aire en los elementos de ajuste) dejando de
esta manera fija la presidén de ajuste lograda. Si se requiere de algun reajuste, se
efectian las acciones anteriormente descritas.

Modo automatico

Para operar el modo automatico, es necesario activar el sistema de autoajuste
(con el “boton de activacion”, ubicado en el socket) y en la “llave de paso” de los
elementos de ajuste inhabilitar el conducto de la entrada de aire del modo manual,
dejando solo la comunicacion entre el conducto central y el de entrada de aire del
sistema automético, Figura 3.15.

Una vez activado el sistema de autoajuste en modo automatico (previa inclusion
del munon en el socket), éste empezara a inyectar aire a los elementos de ajuste
gracias a la accion de una electrobomba neumatica (tipo baumanémetro digital),
una servovalvula (valvula implementada) y un sistema de control (implementado
en un microcontrolador sobre la plataforma de Arduino) hasta lograr la presién
requerida por el usuario. La presidén de ajuste puede ser manipulada en cualquier
momento mediante una “perilla de ajuste” (potencidmetro que permite adquirir
informacion para el sistema de control), ubicada en el socket.

Cuando el usuario decida disminuir el nivel de ajuste, la accion de una
electrovéalvula (valvula implementada) y un sistema de control (implementado en
un microcontrolador sobre la plataforma de Arduino) proporciona la salida de aire
de los elementos de ajuste hasta lograr la presién deseada, y de modo similar si el
usuario decide aumentar el nivel de ajuste.

La servovalvula es una implementacién elaborada con una llave administradora
de flujo (“llave de valvula”) la cual fue acoplada a un servomotor por la parte del
mango, Figura 3.6.

La funcién que cumple la “llave de valvula” es la de direccionar y regular el flujo de
entrada y salida en los elementos de ajuste mediante la accién del servomotor,
que es dirigido por una sefial de PWM salida del controlador (implementado en un
microcontrolador) y que le asigna una posicién (en grados), de esta manera se
puede regular el caudal, ya sea de entrada o salida de aire (segun la posicién del
mango de la “llave de valvula”) de los elementos de ajuste debido a que, a partir
de la posicion del servomotor y por consiguiente del mango de la “llave de
valvula”, se asigna el grado de apertura o cierre del caudal de aire (por
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coincidencia de orificios tanto del mango como de la estructura) como se muestra
en la Figura 3.16.

Orificio del mango

Area
cerrada

Estructura

Orificio de la estructura

Area del caudal de aire

Figura 3.16. Llave de tres vias llamada “Llave de valvula”.

La relacion de uso de “llaves de paso” con elementos de ajuste es la siguiente:

e Si se manejan elementos de ajuste individualmente, cada uno requiere
“llave de paso”.

e Si se manejan elementos de ajuste por pares, cada dos elementos de
ajuste se emplea una “llave de paso”.

e Si se manejan elementos de ajuste todos juntos, los cuatro elementos
de ajuste requeriran solo de una “llave de paso”.

Por cada ‘“llave de paso” empleada es necesaria una electrovalvula, que se
conecta a ésta por medio de una manguera, del conducto central de la “llave de
valvula” al conducto lateral de entrada de aire del sistema automatico de la “llave
de paso”. Uno de los conductos laterales (el conducto a la entrada de aire) de la
“llave de vélvula” se conecta a la bomba neumatica eléctrica (por medio de una
manguera ) o en su defecto al conducto a la salida de aire de la “llave de valvula”
de la electrovalvula anterior, el otro de los conductos (el conducto a la salida de
aire) permite que el aire no empleado por el sistema se disperse en la atmésfera o
en su defecto se dirja al conducto a la entrada de aire de la siguiente
electrovalvula Figura 3.17.

La conexién descrita anteriormente entre electrovalvulas hace posible que el aire
proveniente de la bomba neumatica (ya sea eléctrica o no) y el aire desechado por
los elementos de ajuste circule por todas las electrovalvulas y cada una de ellas
pueda aprovecharlo en orden de conexion, esto se logra al destinar la posicién
comun de la electrovalvula (a la que llamaremos “posicion de Inicio”, y se alcanza
solamente cuando el elemento de ajuste tiene la presién indicada) cuando la “llave
de valvula”, por accion del servomotor se encuentre inhabilitando el conducto
central de la “llave de véalvula” (donde se hace conexion a la “llave de paso”), de
esta manera, los conductos laterales quedaran comunicados y dejaran libre el
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paso de aire a la siguiente electrovalvula una vez que la primera haya alcanzado
su nivel de presién. Esto también hace que el aire que no alcanzé a entrar en los

elementos de ajuste no quede atrapado en el sistema de valvulas.
Unidn entre Electrovalvulas

Mango de la llave
de vélvula

Conducto a la / '.b‘

entrada del aire

Conducto a la

Conducto a la "llave de paso” (conducto de  Salida de aire

sist. automatico) para el elemento de ajuste

Figura 3.17. I1zquierda “llave de valvula” y derecha conexion entre servovalvulas.

Una vez descrita las configuraciones y modos de operacion de las electrovalvulas,
se describira su funcionamiento dentro del sistema.

Como ya se menciond, la electrovalvula permite la entrada y salida de aire a los
elementos de ajuste, pero siempre regulando el caudal o flujo de entrada o de
salida, mediante instrucciones del controlador el cual determina el tipo de caudal
segun el error o diferencia de presiones que se tengan entre la presién en
elemento de juste y la presion deseada. Cuando el elemento de ajuste requiera
aire para alcanzar una cierta presién, el servomotor de la electrovalvula girara el
mango de la “llave de valvula” a partir de la “posicién de Inicio” hacia la posicién
que logre la comunicacién entre el conducto de entrada de aire y el conducto a la
“‘llave de paso” para obtener su ingreso en un cierto caudal de aire (asignado
constantemente por el control) hasta alcanzar la presion deseada, cuando se logra
esto, el servomotor vuelve el mango de la “llave de valvula” a la “posicion de
inicio”. De la misma manera, cuando el elemento de ajuste requiera de la salida
aire para alcanzar una cierta presién, el servomotor de la electrovalvula girara el
mango de la “llave de valvula” a partir de la “posicién de Inicio” hacia la posicién
que logre la comunicacion entre el conducto de salida de aire y el conducto a la
“lave de paso”, para obtener su salida en un cierto caudal (asignado
constantemente por el control) hasta alcanzar la presion deseada, cuando se logra
esto, el servomotor vuelve la “llave de valvula” a la “posicion de Inicio”.

El circuito de control (controlador) es el encargado emitir las instrucciones para el
manejo de todos los elementos electronicos tales como electrovalvulas,
electrobomba neumatica, “perilla de ajuste” y “perilla de rango”, mientras que el
controlador cumple la funcién de definir la manera de regular el caudal de entrada
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o salida de aire. Una de las funciones principales del sistema de autoajuste, es la
de manejar las electrovalvulas para permitir que los elementos de ajuste consigan
el grado de ajuste fijado por el usuario, esto se logra gracias a la acciéon de un
controlador (PI) proporcional integral (programado en un microcontrolador sobre la
plataforma de Arduino) el cual corrige el error que se presente entre la presion en
el elemento de ajuste y la presién fijada por el usuario con la “perilla de ajuste”, si
el error es grande el microcontrolador le indicara a la electrovalvula hacer mas
grande el caudal de aire, si el error es pequenio le indicara hacer el caudal mas
pequeno, ya sea de entrada o salida de aire del elemento de ajuste (es decir si la
presion en el elemento de ajuste esta por abajo o por arriba de la fijada), hasta
alcanzar la presion fijada por el usuario. Cuando el microcontrolador determine,
por medio de los sensores de presidn, que se requiere entrada de aire a los
elementos de ajuste, ademas de manipular la electrovalvula, también mandara
una senal de encendido para activar la electrobomba neumatica que apagara
cuando el elemento de ajuste alcance la presion fijada por el usuario, al mismo
tiempo, manipula la electrovalvula para llevarla a su “posiciéon de Inicio”.

El programa en el microcontrolador tiene el mismo principio de funcionamiento
para cualquiera de las configuraciones de los elementos de ajuste (mencionada
anteriormente) simplemente se modifica la extension del cddigo, segun sea el
caso.

Dentro de la programacién se consideré la entrada de una sefal mas, que también
puede ser manipulada por el usuario, esta es la “perilla de rango de tolerancia al
reajuste” (ubicada, al igual que la “perilla de ajuste”, en el socket, con un
potencidmetro que envia una sefal al microcontrolador), que hace posible fijar al
usuario, una tolerancia de variacion del ajuste (hacia arriba y hacia abajo) sobre el
nivel fijado con la “perilla de ajuste”. Este rango de ajuste es opcional (ya que si se
desea se puede dejar en cero) y le da la ventaja al usuario de poder usar su
prétesis sin que las pequerfias variaciones de presién causadas por el movimiento
hagan que el sistema esté abriendo y cerrando las servovalvulas durante esas
pequefnas variaciones, y solo opere cuando dichas variaciones rebasen dicho
rango fijado, entonces entra en accién el ajuste automatico hasta obtener el nivel
de ajuste establecido por el usuario.

Para retirar el socket protésico con el sistema de autoajuste creado basta con
desactivar el sistema automatico (con el “botdén de activacion”) y mover todas las
“llaves de paso” que tengan conectado elementos de ajuste, de tal forma que
quede inhabilitada la entrada de aire del sistema automético, asi, quedan
comunicados los conductos de entrada de aire de sistema manual y el conducto
central que va al elemento de ajuste, permitiendo que el aire en los elementos de
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ajuste sea liberado siempre y cuando no se encuentre conectada la bomba de
baumandémetro empleada para el modo manual. Una vez desinflados los
elementos de ajuste el mufidn puede ser retirado del socket.

3.2.2. Funcionamiento del programa asociado al sistema de autoajuste

El programa que logra el funcionamiento del sistema de autoajuste esta
implementado sobre la plataforma de Arduino en un microcontrolador
ATMEGA328P el cual posibilita la emisién de senales digitales y de PWM que
conceden el control de todos los componentes que le hacen posible a los
elementos de ajuste cumplir su objetivo.

El programa realiza las siguientes funciones:

e Adquirir sefnales: El programa requiere de la adquisicion de las senales que
empleara para desarrollar sus funciones, dichas sefiales adquiridas son las
de los sensores de presion conectados a los elementos de ajuste, y las de
los componentes de manipulacién (perlilla de grado de ajuste y perilla de
rango de ajuste). Estas sefales se obtienen a través del convertidor
analdgico digital que se encuentra integrado en el microcontrolador que es
de 10 bits de resolucién suficientes para una buena lectura de las senales.

e Llevar a cabo la accion de control: Una vez obtenidas las sefales, éstas
son introducidas en el controlador, calculado y discretizado (para
introducirlo en el programa). El control se encarga de proporcionar una
accion de control con base en los datos adquiridos por los sensores de
presion y perillas de ajuste y rango. Es decir, el controlador determina el
caudal de entrada o salida de aire hacia los elementos de ajuste para lograr
una presion de ajuste, que puede ser definida en todo momento y situacion.
Cabe resaltar que la accién de control esta delimitada por la lectura del
rango de ajuste (rango de tolerancia al reajuste), ya que ésta no sera
enviada por el microcontrolador al actuador hasta que se excedan los
rangos delimitados por el usuario, todas estas condiciones se encuentran
programadas en el microcontrolador.

e Emision de senales de control: Una vez que el controlador genera senales
de control, éstas son enviadas a los actuadores del sistema (servovalvulas)
a través de las salidas de PWM que tiene el microcontrolador, que son de 8
bits. Estas senales permiten la apertura, cierre, regulacion de caudal de aire
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y direccionamiento del mismo cuando son enviadas a la servovalvula segun
se ofrezca.

Existe una sefial mas que es puramente digital, que proporciona la
activacién o desactivacion de la electrobomba neumética, esta sefial no
esta delimitada propiamente por el controlador en si, sino mas bien por las
condiciones de las sefales adquiridas por el sensor de presion y de la
perilla de rango de ajuste, las cuales son analizadas en el cédigo del
programa. Esta sefal es enviada por una sefial digital que sale del
microcontrolador por uno de sus pines digitales.
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3.3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
DE AUTOAJUSTE

Este diagrama permite el andlisis de las funciones del sistema de autoajuste,
ademas permite detectar las funciones mas importantes que el sistema debe
cubrir independientemente de los componentes fisicos que pudieran utilizarse.
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Figura 3.18. Diagrama de bloques del funcionamiento del sistema de autoajuste.
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3.4. ESTRUCTURA FINAL DEL SISTEMA DE AUTOAJUSTE

A continuaciéon se muestra la estructura final y el ensamble del sistema de
autoajuste, todos los planos informativos del sistema se muestran en el apéndice
A3 de este trabajo.
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Figura 3.20. Despiece de la estructura final del sistema de autoajuste.
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Capitulo 4. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE DETALLE
DEL SISTEMA DE AUTOAJUSTE

En este capitulo se presentan las consideraciones para el disefio de detalle del
sistema de autoajuste del socket autoajustable a nivel transfemoral, dichas
consideraciones se establecieron con base en los estudios relazados para la
elaboracién de los capitulos anteriores de este trabajo, criterios de control,
principios neumaticos, principios eléctricos, electronicos y modo de operacion de
los actuadores eléctricos.

En este trabajo se presenta una seleccion de los elementos preliminares del
sistema los cuales seran utiles para la realizacion de pruebas de funcionamiento
en pacientes, la seleccidon definitiva de estos elementos se realizard una vez que
dichas pruebas hayan concluido, asi como la ubicacién final de los componentes
del sistema dentro del socket protésico.

Las consideraciones del disefio de detalle se abordaran por tipos de componentes

que integran el sistema de autoajuste de esta manera se podra apreciar mejor el
papel que juega cada uno de estos dentro de dicho sistema.
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4.1. ENSAMBLE DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE AUTOAJUSTE
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Figura 4.2. Piezas del sistema de autoajuste.
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Figura 4.3. Piezas del sistema de autoajuste en explosion.
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Figura 4.4. Lista de piezas del sistema de autoajuste.
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CAPITULO IV

4.2.

Las especificaciones del sistema de autoajuste para socket protésico a nivel

ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE AUTOAJUSTE

transfemoral se presentan en la siguiente tabla:

ESPECIFICACION

PARAMETRO

Peso del sistema

900 [g] — 1,100 [g]

Peso de la persona

40 [Kg] — 120 [Kg]

Presién de ajuste

0 [mmHg] — 300 [mmHg]

Precisién en el ajuste + 2 [mmHg]

Tiempo de respuesta < 10 [mseq]

Tiempo de asentamiento 0.5 [seqg.]

Temperatura de operacion -20°C a 55°C

Tiempo de operacién cont. +14 [Hrs.]

Consumo aproximado 300 [mA] — 800 [mA]

Consumo maximo 830 [mA]

Alimentacion 7.4 [Vdc]
MPX5050DP

Sensor de presion

Rango de presion: 0 [kPa] — 50 [kPa]
Temp. de operacion: -40°C a 125°C
Alimentacion: 5 [Vdc]

Sensibilidad: 90[mV/kPa]

Servovalvulas

Servomotor Anal6gico

Regula y direcciona el caudal
Alimentacion: 5 [Vdc]

Temp. De operacién -20°C a 55°C
Par: 4.4 [Kg.cm]

Electrobomba Neumatica

Motor FK-280SA-18165
Alimentacion: 6 [Vdc]
Presién de bombeo 300 [mmHg]

Microcontrolador

ATMEGA328P

Velocidad de reloj: 16 [MHZz]
Alimentacion: 5 [Vdc]

14 entradas digitales

6 salidas de PWM [8 bits]

6 entradas analogicas [10 bits]
EEPROM de 1 [KB]

Memoria Flash 32 [KB]

SRAM 2 [KB]

Encapsulado: DIP de 28 pines

Bateria

Suministro de 7.4 [V] y 12 [A/h]
Tasa de auto descarga < 8% X mes
Temp. operacion -25°C a 60°C
Coeficiente de descarga de 2C

Tabla 4.1. Especificaciones del sistema de autoajuste.

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE DETALLE DEL SISTEMA DE AUTOAJUSTE
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4.2.1. Presion de ajuste recomendada

Un punto de vital importancia en el sistema de autoajuste es la presion de
operacion, ya que de ello depende que el socket ajuste de una manera eficiente y
sin causar lesiones en el paciente. Es por ello que se realizaron una serie de
pruebas en las cuales se ajusta la parte transfemoral de la extremidad inferior de
un usuario, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 4.2.

La prueba consistié en colocar los sistemas de ajuste (sujetadores lateral, medial,
anterior y posterior) y autoajuste en el muslo (a nivel transfemoral de la extremidad
inferior) del usuario, para poder corroborar que el ajuste sea eficiente sin causar
molestias. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Presion Pierna Pierna Unidades Pierna Pierna Unidades
Sujetadores Derecha | lzquierda Derecha | lzquierda
Presion Min. 60 60 [mMmHg] | 7999.344 | 7999.344 [Pa]
Anterior |Presion Ideal 90 90 [mmHg] | 11999.02 | 11999.02 [Pa]
Presién Max. 120 120 [mmHg] | 15998.69 | 15998.69 [Pa]
Presion Min. 60 60 [mMmHg] | 7999.344 | 7999.344 [Pa]
Posterior [Presién Ideal 85 80 [mMmHg] | 11332.4 | 10665.79 [Pa]
Presion Max. 120 110 [mMmHg] | 15998.69 | 14665.46 [Pa]
Presion Min. 60 60 [mmHg] | 7999.344 | 7999.344 [Pa]
Lateral |Presion Ideal 70 70 [mMmHg] | 9332.568 | 9332.568 [Pa]
Presion Max. 100 90 [mmHg] | 13332.24 | 11999.02 [Pa]
Presion Min. 60 60 [mMmHg] | 7999.344 | 7999.344 [Pa]
Medial Presion Ideal 80 75 [mMmHg] | 10665.79 | 9999.18 [Pa]
Presion Max. 110 100 [mMmHg] | 14665.46 | 13332.24 [Pa]

Tabla 4.2. Especificaciones del sistema de autoajuste.

Definicién de los diferentes grados de presion en el ajuste:

e Presién Minima: En el ajuste proporcionado por este tipo de presién el
usuario siente una sujecién al socket que le resulta aceptable en
situaciones de descanso o en las que no se efectla la marcha, pero poco
confiable cuando requiere de movilidad en la extremidad.

e Presion ideal: Es la que el usuario siente un equilibrio entre comodidad y
firmeza en la sujecion, si bien, con una actividad prolongada se puede
sentir una falta de ajuste, a este nivel de presién el usuario logra realizar
acciones de descanso y actividad (no muy intensa) sin molestias.
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e Presién Maxima: Es en la que el usuario empieza a sentir molestias en el
ajuste (como obstruccion en el flujo sanguineo), durante la marcha
constante estas molestias pueden ser pasadas por alto, sin embargo, en
situaciones de inactividad se puede presentar adormecimiento de la
extremidad.

Determinacion de la presion de ajuste recomendada:
Retomando lo explicado en la seccion 2.4.1. sabemos que:

e En una persona joven, sana y en reposo, la presién arterial oscila entre 120
[mm Hg] (presion sistdlica) y 80 [mm Hg] (presion diastélica) [11].

e El punto de referencia para considerar un nivel cero en la medicién de la
presion arterial sera el nivel del corazén.

e La presion hidrostatica a partir del punto de referencia se calcula con la
siguiente ecuacion:
PH = (d * 760 [mm Hg]) / 10 [m]
Dénde: d = distancia en metros del corazén al lugar en que se quiere saber
la presién [11].

Segun datos del INEGI [28], la altura promedio de los mexicanos de zona centro y
sur es de alrededor 163 [cm], y de 170 [cm] en la zona norte. De esta forma,
suponiendo que en una persona promedio, la distancia del corazén el al mufioén a
nivel transfemoral sea de aproximadamente “0.6 [m]”, entonces:

PH = (0.6[m] * 760 [mm Hg]) / 10 [m]

PH = 45.6 [mm Hg]

Lo cual indica que hay un incremento en la presidén hidrostatica muy similar al
descrito en la Figura 2.4. Definiendo la presién sanguinea a nivel transfemoral en
un rango de 165.6 [mm Hg] (presion sistolica) y 125.6 mm Hg (presion diastélica).

Sin embargo, durante las pruebas de ajuste, aplicar estos niveles de presién llega
a ocasionar adormecimiento de la extremidad cuando se esta en reposo. Este
aspecto es importante debido a que usuarios con problemas circulatorios, e
inclusive usuarios con diabetes (que pueden perder la sensibilidad en la
extremidad) podrian sufrir de alguna lesion. Para esto se propone la estimacion de
un “porcentaje de decremento” en la presidén de ajuste, que permita evitar este tipo
de lesiones. Este porcentaje reduce la presion de ajuste en el mufidn en un 30%,
tomando como base la presién sanguinea a nivel transfemoral encontrada en el
parrafo anterior. Definiendo los nuevos niveles de presidn sanguinea a seguir
como: 115.85 [mm Hg] (presiodn sistdlica) y 87.92 mm Hg (presion diastélica).
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Es por ello que, como se muestra en la Tabla 4.2., de la seccién 4.2.1., los
valores de ajuste a la presidn ideal no exceden los 90 [mmHg], esto para evitar las
lesiones y problemas mencionados.

De esta manera se determind que el rango de presion mas adecuado para el
ajuste esta entre los 70 y 90 [mmHg], ya en que entre estos valores oscila la
presion ideal en cada una de las cuatro zonas donde se encuentran los
sujetadores. Sin embargo el sistema tiene capacidad de aportar hasta los 300
[mmHg] por si el usuario requiere de un ajuste mayor o menor segun sea la
necesidad.

4.3. SENSADO

Como se definié en el capitulo anterior (seccién 3.1.1.), el sensor utilizado es un
sensor de la marca Motorola MPX5050DP, que mide la presién diferencial y tiene
una sensibilidad de 90 [mV/kPa]. Este sensor entrega una sefal de voltaje de
corriente directa en un rango de 0.2 [V] a 5 [V] aproximadamente y puede medir un
rango de presiones de los 0 [kKPa] a los 50 [kPa].

Se presentara una tabla con los datos obtenidos de la caracterizacién elaborada a
dicho sensor para poder emplearla mas adelante en la seccién del control. La
caracterizacion se llevdo a cabo una vez establecida la configuracién para la
instrumentacién del sensor, Apéndice A10.

4.3.1. Caracterizacion del sensor de presion

El procedimiento seguido para realizar la caracterizacion del sensor fue el
siguiente:

Una vez que se tiene el sensor de presion con su instrumentacion y alimentacion
(alimentacién de 5 [V]), se conecta uno de los conductos del elemento de ajuste al
puerto numero uno del sensor (el cual mide presion positiva), el puerto numero
dos (que mide la presibn vacuométrica) se deja sin conectar a la presion
atmosférica. El conducto que resta por unir en el elemento de ajuste, es conectado
a un mandémetro de baumandémetro que servira para cotejar si el sensor de presién
emite un voltaje equivalente a la presion en el elemento de ajuste, para ello se
requiere de un multimetro que se encuentra conectado a tierra (cable negro) y a la
salida del sensor (cable rojo).
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= 2 r b | PORT #2 VACUUM (P2)
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Figura 4.5. Conexion para caracterizacién del sensor.

Definida la configuracion, se describe el procedimiento, el cual consiste en ejercer
una presion constante sobre el elemento de ajuste que comprima el aire dentro de
él para asi poder registrar la presion ejercida con ayuda del mandémetro de
baumandmetro, medida en mmHg y cotejarla con la lectura de voltaje de salida del
sensor medida por el multimetro en Volts. EI experimento se repite a diferentes
presiones para poder obtener la siguiente tabla, donde la primera columna (Vi)
es el voltaje de salida del sensor y los siguientes datos, indican la medicién
adquirida con el mandmetro en diferentes escalas.

Vsar [V] | [mmHg] [kPa]

0.19 0 0

0.5 26 3.4663824
1 66 8.7992784
15 106 | 14.1321744
2 146 | 19.4650704

2.5 189 | 25.1979336
3 230 30.664152

35 274 | 36.5303376

Tabla 4.3. Caracterizacién del sensor MPX5050DP.

En la Tabla 4.3 podemos apreciar que el sensor presenta un offset de 0.19 [V],
como se advierte en las hoja de especificaciones, donde también se dice que éste
depende del voltaje de alimentacién (Figura 3.3) en cuyo caso, al ser de 5 [V], el
offset deberia de presentarse de 0.2 [V], muy aproximado a los 0.19 [V] obtenidos
en la medicion. Nota: La hoja de especificaciones se encuentra en el apéndice A4.
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Al graficar los datos anteriores tenemos que:

Grafica sensor MPS5050 en mmHg

Vgltaje de salida (Vsal) [V]

3.5
3
2.5
2
1.5

Vsal=0.0121P + 0.1992

Presion (P) [mmHg]

0 50 100 150 200 250 300

Figura 4.6. Gréfica de la caracterizacién del sensor en [mmHg].

Grafica sensor MPS5050 en kPa

Vozl‘taje de salida (Vsal) [V]

35

Vsal =0.0911P + 0.1992

3

2.5

2

15

0 Presién (P) [kPa]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 4.7. Gréfica de la caracterizacién del sensor en [kPa].
De las graficas, se puede comprobar la linealidad del sensor, asi como las
caracteristicas de funcionamiento especificadas por el fabricante. Se obtuvo la
funcion de transferencia en unidades de [mmHg] para la elaboracién del
controlador, y en unidades de [kPa] para poder compararla con la del fabricante

Funcion de transferencia con P en [mmHg]: Vg, = 0.0121 xP + 0.1992

Funcion de transferencia con P en [kPa]: Vear = 0.0911 P + 0.1992
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Funcion de transferencia: V_,=Vg (P x0.018 + 0.04)
* ("Error presion X Factortemp. x0.018 x Vg)
Vg =5.0V£0.25Vdc

Figura 4.8. Funcién de transferencia del sensor en [kPa] segun hoja de especificaciones.

De la hoja de especificaciones podemos ver que la funcién de transferencia del
sensor (definida como V,,;) depende del voltaje de alimentacién, de V;=5[V] por lo
cual se puede apreciar que se obtuvo una funcién de transferencia muy similar a la
de la hoja de especificaciones del sensor.

Voue = Vi (P%0.018 + 0.04) como V, = 5 [V]
Voue = (0.09 %P +0.2) = Vy

También se puede apreciar que el valor de la pendiente de la funciéon de
transferencia obtenida en [kPa] es similar al de la sensibilidad del sensor (90
[mV/kPa]) mostrada en la hoja de especificaciones.

Se designaréa el valor de “Cs = 0.0121” (constante del sensor) y “Csp = 0.1992”
(constante del sensor prima) las cuales permiten el célculo del controlador para el
sistema de autoajuste, de tal forma que Vi, = Cs*P + Csp. El valor de la
constante “Cs” podria representar la funciéon de transferencia del sensor en el
calculo del controlador del sistema de autoajuste, donde la salida es la sefial de
voltaje en [V] adquirida y la entrada la presidon medida en [mmHgq].

V—C = 0.0121
p=Cs=0.

Como se puede observar en la funcion de transferencia anterior (que podria
representar el comportamiento del sensor para el célculo del controlador del
sistema) se desprecié el valor del offset presentado por el sensor (de 0.19 [V]
aproximadamente) al ser éste un valor pequefo, ademas de que no tendria una
repercusion significativa en el calculo y simulacién del controlador.

4.4. ELECTROBOMBA NEUMATICA

La electrobomba neumatica es el elemento que permite el suministro de aire en el
sistema de autoajuste (obtenida de un baumandmetro digital para brazo), permite
el bombeo de aire a los elementos de ajuste a una presion aceptable para el
sistema, fijado en 300 [mmHg], ya que esta presion es suficiente para cumplir la
funcién requerida. Las caracteristicas del motor con que cuenta este elemento de
bombeo fueron mencionadas en la seccion 3.1.2. A continuacion se presenta una
caracterizacion de la capacidad bombeo.
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Voltaje [V] Corriente [mA] | Presion [mmHg]
1.5 150 20
2 160 79
2.5 178 120
3 191 134
3.5 202 180
4 217 204
4.5 229 230
5 243 240
5.5 267 280
6 273 300
6.5 299 320

Tabla 4.4. Caracterizacion de la electrobomba neumatica.

La prueba de caracterizacion consistié en la alimentacion de la electrobomba
neumatica a diferentes niveles de voltaje para conocer su capacidad de bombeo y
consumo de corriente, para esto se le conectd a la salida del aire un manémetro
de baumanometro. Las lecturas se elaboraron de manera espaciada, es decir, una
a la vez segun el rango ascendente de voltaje (y no de corrido, incrementando el
valor de voltaje), y con lecturas rapidas para no dafar el componente.

Figura 4.9. Conexion para caracterizacion de electrobomba neumaética.

El voltaje para alimentar a la electrobomba en el sistema de autoajuste sera de 6
[V] ya que la caracterizacion elaborada confirma que de esta forma se obtiene una
capacidad de bombeo adecuada para el sistema, con un caudal de aire estimado
segun hojas de especificaciones del motor de 168 [c.m.%/seq.], considerando que
el volumen de aire bombeado en cada revolucién del motor es de 0.94 [cm?] y el
motor tiene una velocidad de 10710 [RPM].
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4.5. SERVOVALVULAS

Las servovalvulas permiten el direccionamiento del flujo neumatico asi como el
control del caudal de aire que entra o sale de los elementos de ajuste gracias a la
accion de la llave de tres vias con la que cuenta. Para poder controlar dichos
caudales con un sistema de control, es necesario conocer el area de paso de aire
gue se genera en la llave de tres vias con el movimiento angular del mango de la
misma.

Por ello, es necesario conocer la relacién entre el area por donde pasa el fluido y
el cambio de posicién angular del mango de la llave de tres vias de la servovalvula
a partir de la posicidon que toma para direccionar el flujo de aire, ya que, como se
menciond en la seccién 3.2.1., la llave de tres vias incrementa o decrementa el
area de paso de aire segun la coincidencia de los orificios tanto del mango de la
llave como el de la estructura (Figura 3.16). De las propiedades medidas en dicha
llave, se determind que para llegar de la obstruccién total de paso de aire al paso
total de aire, se requiere de un giro del mango en la llave de 27° a partir de la
posicion de direccionamiento deseada (durante el recorrido de esos 27° el area
de paso de aire va incrementando), esto se ejemplifica en la siguiente Figura 4.10.

Cerrado

Figura 4.10. Zonas de apertura y cierre del caudal en llave de tres vias.

Ahora que se conocen las zonas de apertura y obstruccion del paso de aire,
queremos saber qué areas de paso de aire se generan (a partir de la obstruccion
total) segun el giro del mango de la llave en el recorrido de los 27° (que permiten
el paso total). Para esto, debemos saber en qué forma coinciden los conductos
circulares que permiten el paso de aire tanto del mango como de la estructura en
cada posicion angular del mango, durante el recorrido de los 27°.
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Los conductos circulares (que permiten el paso de aire) tanto del mango como de
la estructura, logran su coincidencia al recorrer una trayectoria circular delimitada
por la estructura de la llave, por lo cual si se quiere saber en qué posicion se
encuentra uno de los orificios (en este caso el del mango, ya que es movido por el
servomotor) basta con calcular la magnitud del arco recorrido en dicha trayectoria
a partir de la posicién angular inicial del mango, la cual puede ser manipulada y
medida. De esta manera es como se determind la trayectoria de arco recorrido, en
determinadas posiciones angulares que se le dieron al mango de la llave.
Sabiendo que la trayectoria circular tiene un radio de 8 [mm], conociendo la
posicién angular del mango en grados y contando con la siguiente ecuacion:

g« (2 9 d
p— *(180)*Tcon engra oS

Es posible obtener la magnitud del arco recorrido para cada posicion angular del
mango de la llave de tres vias, con esto, es posible calcular el area de
coincidencia (la cual llamaremos A0) entre conductos (con ayuda de un software
de CAD) para cada posicion del mango. Obteniendo la siguiente tabla:

0[°] | p[mm] |Conductos A0 [m?]

0 0 CD 0

5 0.349 @ 4.175x10°-7
10 0.698 CD 8.555 x10°-7
15 1.047 @ 1.37 x10°-6
20 1.396 @ 1.982 x10"-6
25 1.745 @ 2.633x107-6
27 1.885 Q 2.842 x10"-6

Tabla 4.5. Tabla de la relaciéon posicion angular — area de caudal.

Cabe aclarar que el diametro del conducto de paso de aire en el mango es de 2
[mm] y el maximo valor de arco recorrido en la Tabla 4.4 es de 1.885 [mm] (muy
cercano a los 2 [mm]) con lo que se comprueba el calculo de la medicién del
angulo de zona abierta de la llave que fue de 27°.

Para encontrar una relacion matematica que sea lineal entre los valores de
posicion angular y area de caudal “AQ” se realiz6 la grafica mostrada en la Figura
4.11 y se obtuvo una regresion lineal que tuviera interseccion en el origen y, de
esta manera, evitar la generacion de areas negativas para posiciones angulares
pequenas.
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3.0E-06
AO= (1x10°-7)0
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Figura 4.11. Grafica de la relacion Theta - AQ.
La funcién que describe el comportamiento de AO con respecto de 6 es:

A0 = (1x1077) = @

Si bien la funcién lineal obtenida no representa fielmente los datos de la grafica
(debido a que esta no tiene un comportamiento lineal), podemos ver que tiene una
aproximacién que podria considerarse aceptable (a reserva de las pruebas finales
en el sistema). Es necesario obtener una expresion lineal que describa el
comportamiento de la grafica anterior, ya que esta requiere de este
comportamiento para el célculo del controlador, el cual es perteneciente a un
sistema lineal.

Se designara el valor de “Cta =1x10°-7” (constante de “0” a “A0”) de tal forma que
A0 = Ctax 6. El valor de la constante “Cta” podria representar la funcién de
transferencia que permite el paso de “9” a “A0” en el calculo del controlador del
sistema de autoajuste, donde la salida es el area por la que entra o sale el aire del
elemento de ajuste (“A0”) medida en [m?] y la entrada posicién angular que toma
el mango de la llave de tres vias de la servovalvula (“8”) medido en [grados].

A0
5= Cta = 1x1077
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4.6. ELEMENTOS DE SUJECION (PLANTA DEL SISTEMA DE
CONTROL)

Los elementos de ajuste (sujetadores) almacenaran el aire requerido para
alcanzar determinada presién de ajuste, por ello es necesario conocer su
capacidad de almacenaje. Conocer esta capacidad de almacenaje permitird
determinar un modelo matematico que describa el comportamiento del elemento
de ajuste para poder disefiar el controlador del sistema de autoajuste.

El volumen de los sujetadores es variable, debido a factores como el frio, el calor,
la humedad, y demas factores que repercuten en el comportamiento de los gases,
en particular el aire. Otro factor radica en el hecho de los sujetadores estan
elaborados de materiales plasticos y que son flexibles, y su volumen no esta bien
definido como en el caso de pistones neumaticos.

Esto repercute en el calculo de un controlador, sin embargo con el propésito de
establecer un control sobre el sistema mas completo que el simple cierre y
apertura de las servovalvulas para permitir la entrada y salida de aire de los
elementos de ajuste, se propone obtener un volumen estimado que permita el
calculo de un control proporcional integral (Pl). Todo esto a reserva de que en
trabajos posteriores se encuentre un método que permita un modelado altamente
confiable de elementos neumaticos de este tipo, lo cual queda fuera de los
alcances de este trabajo.

Este volumen se determiné inflando con aire el elemento de ajuste hasta donde el
material no empezara a sufrir deformaciones elasticas y sumergiéndolo en un
contenedor con agua, el volumen del liquido desplazado menos el volumen de
liquido desplazado al sumergir el elemento de ajuste sin aire, es el volumen de la
capacidad de almacenamiento del elemento de ajuste.

Vol = (968x107%)[m3]
4.6.1. Modelo de la planta

Como se menciond anteriormente, para realizar el control del sistema de
autoajuste es necesario conocer la dinamica del elemento de ajuste, el cual
es considerado como la planta del sistema de control a desarrollar, como se
vera mas adelante.

4.6.1.1. Elemento de modelado (Capacitor neumatico)

El elemento de ajuste es considerado como un capacitor neumatico ya que
almacena y descarga el aire en su interior. Un capacitor neuméatico esta definido

91



DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOAJUSTE PARA UN SOCKET PROTESICO A NIVEL TRANSFEMORAL

CAPITULO IV CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE DETALLE DEL SISTEMA DE AUTOAJUSTE

por el cambio de la masa del gas en el recipiente o contenedor requerido (en [Kg])
para hacer un cambio unitario en la presién [14].

Cambio en masa Kg Kg * m?

Capacitancia (C) =
apacitancia (C) Cambio en presién N/m? ’ N

Por lo tanto “C” puede determinarse como:

C_dm_ dp
~dP ' dP

dénde:

m: Masa del aire en el contenedor [Kg].

P: Presion absoluta del aire [N /m?].

V: Volumen del recipiente [m?3].

p: Densidad de masa de aire [Kg/m?3].

n: Exponente politropico, para este caso tomado como n = 1.

El valor de la capacitancia neumatica para un recipiente esta considerado por la
siguiente expresion [14]:

= %4 Kg
_n*Raire*T i
m2

dénde:

T: Temperatura del sistema [K].
N * m]

Kg * K

Raire = 287 [

Conocida la expresion para encontrar la capacitancia y los valores de:

e V: Volumen del elemento de ajuste. En este caso de dos elementos de
ajuste (configuracion es por pares, capitulo dos) Vol = (1.936x1073)[m3].
N+m
Kg*K]'
e T:Es latemperatura del sistema, considerada la misma del cuerpo humano,
la cual oscila entre los 35 [°C] y 37.5 [°C] [40]. De esta forma le daremos a

“T” el valor de: T = 37.5[°C] = 310.5[K].

* R,r: Esla constante del gas, en este caso el aire Ry, = 287 [
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e n: Exponente politropico. Suponiendo que la exencién y compresién del aire
ocurre lentamente y que hay suficiente tiempo para que el calor se
transfiera hacia y desde el recipiente de modo que el proceso de expansion
pueda considerarse isotérmico, es decirn = 1.

Asi luego:

1.936x1073 Kg

T (D287 (3105) | N
mZ

Kg * m?
C= 21.725x107° lg—l

N

4.6.1.2. Modelado

Ya definidos los pardmetros de la planta asi como su elemento de modelado, se
procede al modelo matematico de la planta para conocer su comportamiento y
pasar al disefio del controlador.

El sistema neumatico que se pretende modelar y que se muestra a continuacion,
es similar a un capacitor eléctrico, por lo cual, es de esperarse que su modelo sea
muy similar. EI modelo que se desarrollara a continuacién se llevaré a cabo desde
un enfoque neumatico.

Copacitancio C

vV

Beg

Figura 4.12. Esquema de la planta a modelar.

Definiendo:

P: Presion atmosférica [Pal].

p;: Presidén de entrada del aire [Pa].

po: Presion en el elemento de ajuste [Pa].
q: Flujo masico del aire [Kg/seg.].
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Sabemos que:

= dm Cxdpy =d
= — - * =
Do Po m
dp, dm
= Y w T @
dpo
=> (% i =

Transformando al dominio de Laplace:
C S *po(S) —po(0) = q(S) como py(0) =0

a)

=> po(S) = xS

Definiendo la funcién de transferencia de la planta:

_ po(S) _

POI=30) =

[T

En la funcion de transferencia podemos ver que la salida de la planta es la presion
en el elemento de ajuste (“p,”) medida en [Pa] y la entrada es el caudal de

entrada de aire al elemento de ajuste (“q”) medido en [Kg/seg.].

La planta presenta un valor constante el cual llamaremos “Cp” (constante de la
planta) cuyo valor se presenta a continuacién:

Cp == como C =21.725x107°

Cp = 4.6030x107

de tal forma que:

4.6030x107
P(S) = ———
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4.6.2. Flujo de entrada en el elemento de ajuste

Como se puede apreciar en la seccion 4.6.1.2., la entrada de la planta es el caudal
de aire que ingresa al elemento de ajuste, el cual se pretende controlar (con el
calculo del controlador y la accion de la servovélvula) para llegar una presion
determinada (presion de ajuste). Es con la accion de la servovalvula que se regula
el caudal de aire, sin embargo no se cuenta aun con una relaciéon que permita
determinar que caudal de aire se genera con el cambio de la posicién angular del
servomotor de la servovalvula implementada.

Anteriormente, en la seccién 4.5., se determin6é una relacién entre la posicion
angular y area que se genera para el paso del caudal, ahora se establecera una
relacion entre dicha area y el caudal generado a través de la asignacién de
parametros de operacién como la presién y temperatura de bombeo de aire a los
elementos de ajuste.

En el céalculo de esta relacion se podran observar consideraciones que no
permitiran representar exactamente el caudal de aire que entra al elemento de
ajuste debido a razones que complicarian el control dejandolo fuera de los
alcances de este trabajo, sin embargo, dichas consideraciones son muy
aproximadas a las condiciones reales de dicho caudal.

Dado lo anterior, podemos decir que las ecuaciones exactas para la razéon de flujo
de masa de un gas dependen de un gran numero de factores y condiciones de
operacion, sin embargo pueden ser aproximadas por expresiones mas simples, a
expensas de introducir un error de una importancia poco considerable [14].

Flujo de gases a través de orificios

Considerando el flujo estable de un gas a través de un orificio con un cambio de
estado Isentropico, la relacién de A2 y A0 (mostradas en la figura) es el coeficiente
de contraccion “Cc”

: —_—r 2
" P1 - — t e P2
| e "~
N >
FIIIIIIA I -

1 12
1

Figura 4.13. Flujo de gas a través de un orificio [14].
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A2 =Cc* A0
Para encontrar la ecuacion del flujo de gas, no se toman en cuenta los efectos de
la friccion debidos a la viscosidad del gas. Los efectos de fricciobn del gas
despreciados y el coeficiente de contraccién “Cc” se pueden introducir en dicha
expresibn como un coeficiente de descarga “C” (cuyo valor exacto puede
determinarse experimentalmente). Para efectos practicos en este trabajo se
considera Cc = C. La obtencion del coeficiente de descarga nos permitira la
obtencion de la razén de flujo de masa, que es el gasto de aire que pasa por el
orificio.

En el sistema planteado en este trabajo el valor de “A0” (area por la que se
permite el paso del flujo) es un valor cambiante, lo cual indicaria un cambio en el
valor de “Cc” generando un sistema variante en el tiempo (lo que requeriria del
control de un sistema fuera del alcance de los objetivos de este trabajo), por lo que
se requiere que el valor de “Cc” sea constante.

La relacién entre “A0” y “A2” es cercana 1, por ello se decidié asignarle al sistema
el valor constante de “Cc=1", ademas de que, para valores menores a 1 hasta 0.7
el desemperio del controlador solo se ve afectado en un incremento del sobrepaso
del sistema menor al 10%, segun simulaciones teéricas del sistema de control.

Flujo sonico y subsonico

La relacion entre la razén de flujo de masa de un gas a través de un orificio y la
caida de presion no pueden expresarse mediante una sola ecuacién debido a que
hay dos tipos de condiciones en el flujo para los sistemas neumaticos, la sénica y
la subsénica.

G4

o P P P2
Flujo Sonico Flujo Subsodnico

Figura 4.14. Grafica de la condicion de flujo [14].
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Podemos ver, en la Figura 4.14, que “G = q” es la razon de flujo y “Gpsx = Qmax €S
la razén de flujo maxima, donde Pc es la precision critica donde se separa un tipo
de flujo del otro, es posible identificar el tipo de flujo en el sistema a partir de [14]:

Si P2 > 0.528P1 entonces el flujo es "Subsénico"
Si P2 <0.528P1 entonces el flujo es "Sonico"

El tipo de flujo en el sistema presenta caracteristicas “subsénicas”, esto implica
que la expresion para determinar el flujo depende (como se puede ver en la Figura
4.14) tanto de “P1” como de “P2” (también puede ser vista como la presion dentro
del elemento de ajuste), lo cual originaria un sistema variante en el tiempo ya que
“P2” es una presién cambiante.

Sin embargo, suponiendo que se abre una valvula de un circuito neumatico, la
relacion de presiones “P1/P2” (donde “P1” y “P2” son presiones absolutas
corriente arriba o corriente debajo de la valvula) inicialmente puede ser pequena,
de modo que el flujo de aire a través de la valvula se hace flujo sénico. La
expresion del flujo cuando este es de tipo sénico depende de la presion “P1” y ya
no de la presiéon “P2” (ya que ésta, como se puede ver en la Figura 4.14, es
constante), ademas esta expresién proporciona el valor de “G,s,” (razén de flujo
maxima que puede haber en al sistema) segun el valor “A0”, dejando Unicamente
como parametro cambiante a “A0”.

Razon de flujo

La ecuacién empleada para el célculo del flujo cuando éste es de tipo subsdnico
es la siguiente [14]:

2 Kg
G=C+A0*xe*x |——x/P2(P1— P2) [—]
Raire*T seg

Nota: El uso de dicha férmula se obtuvo de la referencia bibliografica: OGATA, K.
Dinamica de Sistemas. Prentice Hall, Primera edicién, Naucalpan de Juéarez, Edo.
de México, México, 1987. 613p. pagina 259, la indagacion sobre la deduccién se
deja a consideracion del amable lector. Si consideramos que el flujo en el sistema
neumatico a controlar es de tipo sénico, entonces “G” es considerada como “Gpsx”,
donde la razén de flujo de masa no es influenciada por la presién posterior del
orifico “P2”, podemos llegar a su calculo si decimos que:

P2 =0.528 « P1 Condicién de flujo sénico
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Entonces:

1 Kg
Gmax = 0.0835 * C * A0 — 0.528 * P1 1-0.528) * P1 [—]
méx * C * *e*ﬁ*\/( * P1) * ( ) * seg

Kg

P1
G5, = 0.0416 = C * AO — |—
max * C * * € % \/T [Seg

dénde:

A0: Es el area proveniente del coeficiente de contraccion [m?].
C: Coeficiente de descarga.

P1: Presion absoluta a la entrada (antes de la contraccién) [%]

P2: Presion absoluta a la salida (después de la contraccién) [%]

T: Temperatura de operacion [K].
N * m]
Kg * K

Raire = 267 |

donde € es el factor de expansién del gas, dado por la siguiente expresion:

k-1 k-1
( k ) 1 <P1)T (PI)T )
= * x| — — —
T =17\ P )" \p2 P2
P2
Con P2 = 0.528 * P1:
k-1 k-1
( k ) 1 ( P1 )T ( P1 )T .
= * 3 —_— —
T k-1 PT__ ) \0528+P1 0.528 * P1
0528 * P1
k-1 k-1
) () (zm) " |(ozm)
= —_ % * - —_
= k-1 T/ \o528 0.528
0.528
e =0.97
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dénde:

k: Exponente adiabatico, para un gas perfecto k = Z—Z = 1.4.

de esta forma llegamos a la ecuacién final:

G = 0.0404 x C * AO ik [ g
, e . k * ) — _
max /—T Seg

Asignando los valores de los parametros del sistema neumatico a controlar:

C=1
P1=120,656.772 [%] Presion de bombeo de la electrobomba.

T = 289[K] Con una temperatura promedio en la Ciudad de México de 16 [°C]
[41].

Kg
q = 286.74 x A0 |—

seg
De esta forma se puede asignar una relacion entre el area que genera la
servovalvula para el paso de aire al elemento de ajuste y el caudal que entrar a él,
de esta forma, se obtiene una funcién de transferencia.

_ O)
Caq = 286.74 = 2005)

4.7. BATERIA

La bateria fue propuesta de polimero de litio, con un voltaje de 3.7 [V] a 6 [Ah], y
un peso de 110 [g]. Se requiere de una fuente creada a base de un arreglo de
estas baterias para abastecer al sistema de autoajuste por un periodo de tiempo
que le permita al usuario realizar sus actividades de manera ininterrumpida, a lo
largo del dia.

Para determinar dicho arreglo, se realizé una tabla donde se anot6 el valor de
consumo maximo de cada uno de los componentes del sistema que necesitan
energia eléctrica (Tabla 4.6).

Componente Consumo max. [mA]
Servovalvula (Servomotor) 250
Electrobomba Neumatica 300
Circuito 60

Tabla 4.6. Consumo por componentes.
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Servovalvula (Servomotor): Como ya se menciond, la servovalvula opera a través
de un servomotor, cuyo consumo de corriente maximo es de 250 [mA]. El
consumo de energia del servomotor no es constante, solamente se lleva a cabo
cuando éste aplica la accion de control en el sistema, es decir, cuando el sistema
se encuentra en su presion de ajuste hay alteraciones en ella, el servomotor
presenta un consumo minimo aproximado a los 20 [mA], debido a que la
servovalvula no tiene que entrar en operacion.

Electrobomba Neumatica: La electrobomba, al igual que la servovalvula, no
consume energia de forma constante, es demandado solamente cuando un
elemento de ajuste requiere del ingreso de aire.

Circuito: El circuito es el elemento que ejerce el control sobre todos los elementos
eléctricos del sistema, su operacion es constante y por ende su consumo
energético también. En él se considera el consumo generado por todos los
componentes eléctricos mostrados en el apéndice A10., con excepcion de las
servovalvulas y la electrobomba neumatica.

En base a la Tabla 4.6 y considerando que en la configuracién del sistema de
autoajuste se emplean dos servovalvulas, el consumo maximo de todo el sistema
es de 860 [mA], suponiendo que todos los elementos eléctricos del sistema estén
en operacion. Dicho comportamiento, no se espera que suceda durante todo el
tiempo en que el usuario emplee el sistema.

Se pretende que el sistema garantice el funcionamiento necesario para cubrir una
jornada de actividad del usuario. Por ello para encontrar la fuente de energia que
permita esto a través de la bateria antes mencionada, se establecio el valor de
consumo maximo (de 860 [mA]) para obtener el arreglo de las baterias a emplear.
El arreglo propuesto aporta un peso de 440 [g].

=7.4V 12Ah l
-+ -+
3.7V 6Ah 3.7V 6 Ah
-+ -+
3.7V 6Ah 3.7V 6 Ah

Figura 4.15. Configuracién de la fuente de alimentacion del sistema de autoajuste.
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Esta configuracién, proporciona un voltaje de 7.4 [V], necesario para la operacion
de todos los elementos del sistema y 12 [Ah], que garantiza una operacion, en
consumo maximo, de aproximadamente 14 horas, las cuales podrian cubrir la
jornada de actividades de una persona.

12 [AR]
0860 [A] 13.953 [h]
Si consideramos que el sistema de autoajuste no estara operando a su maximo
consumo durante todo el tiempo de uso, el periodo de operacion del sistema sera
mas extenso, permitiendo cubrir un periodo mayor de uso, dejando las noches
para la recarga de la bateria. Si suponemos que una persona promedio duerme 6
horas al dia, podriamos decir que el sistema cubre toda un dia de operacion.

4.8. CONTROL

El calculo del controlador para el sistema de autoajuste esta elaborado con datos
aproximados y estimaciones, como es el caso del volumen en los elementos de
ajuste, el célculo del flujo de aire, entre otros. Por esta razdn, el hecho de
implementar un controlador en el sistema, esta pensado con la intencién de tener
un control proporcional y que asegure llegar a la presion de ajuste deseada de la
forma méas exacta posible. Si bien el controlador no puede precisar tiempos, si
puede manejarlos de manera que no afecten los objetivos del sistema de
autoajuste planteados en el capitulo uno. La razén por la que el controlador creado
presenta estas caracteristicas radica en que algunos parametros en el sistema son
variantes en el tiempo, lo que requeriria de un control para sistemas variantes en
el tiempo (lo cual queda fuera de los alcances de este trabajo), asi como del
monitoreo de mas variables, como el cambio de presiones de P1 y P2, la
expansion del volumen en los elementos de ajuste, etc.

4.8.1. El controlador

Se implementd un controlador Pl (control proporcional integral) para el sistema de
autoajuste del socket protésico, dicho controlador fue seleccionado debido a que
presenta caracteristicas favorables para el sistema, como lo son facilitar la
estabilidad y la regulacién del sistema. Un control PID puede ser util para el
sistema, sin embargo, segun los objetivos de control buscados, un control PI
puede cubrirlos solventemente, evitando en el controlador la presencia de posibles
perturbaciones ocasionadas por la parte derivativa del control PID.

La ley de control en el dominio del tiempo para el controlador Pl esta definida por
la siguiente expresioén:
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u(t) = kp *e(t) + ki * j e(t)dt

donde:

u(t): Salida del controlador (en este caso posicidén angular (theta, 0)).
e(t): Error.

t: Tiempo.

ki: Coeficiente Integral.

kp: Coeficiente Proporcional.

Funcién de transferencia del controlador Pl en el dominio de Laplace:

kp xS + ki

C(S) = 5

4.8.2. Planteamiento del control

La estructura de control estd integrada por la union de las funciones de
transferencia encontradas a lo largo de este capitulo, incluyendo la del
controlador, como se muestra en la siguiente figura:

[ Pref Vref s theta Pa
¢ kp.s+ki Al q C
l| > _L Do 2 = »
Referencia FT Sensor S 2

Add FT Controlador FTTheta-A0  FTAO-q FT Planta Presion de

ajuste
V

FT_Sensor

Figura 4.16. Esquema de control.

doénde:

Pref: Es la presion de referencia.

Vref: Es el voltaje de referencia.

E: Es el error entre el voltaje de referencia y el voltaje de ajuste (e=Vref-Va)
kp: Constante proporcional del controlador.

ki: Constante integral del controlador.
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Theta: La salida del controlador (posicién de la servovalvula).

AO: Area del flujo.

g: Flujo de aire.

Pa: Presion de ajuste.
Va: Voltaje de ajuste.

Cta: Constante entre la posicién angular de la servovalvula y el area de caudal
generada, Cta = 1x1077.

Caq: Constante entre el area de caudal generada y el flujo, Caq = 286.74.
Cp: Constante de la planta, Cp = 4.6030x1077.

Cs: Constante del sensor, Cs = 0.0121.

El esquema de control de la Figura 4.16 puede ser reducido mediante reduccion
de bloques de la forma que se muestra en la Figura 4.17, de esta manera se
genera una nueva constante, “Ctp” (constante total de la planta), donde:

Ctp = Cta * Caq * Cp

Pref Vref - Pa
. kp.s+ki q Ct 1
I> : > £ » = >

Referencia FT Sensor s s _
jene FT Controlador FT Planta T Presion de
ajuste
Va < |
Cs
FT_Sensor

Figura 4.17. Esquema de control reducido.

4.8.3. Caracteristicas del sistema

Para determinar la estabilidad del sistema se requiere de la reduccién de bloques
minima, como se muestra en la Figura 4.18. También se revisara si se presenta un
error en estado permanente en el sistema.
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Pref Vref
| . ® [kpcwpsicw| P2 [T
- — 3 o
Referencia FT Sensor Add g -
FT Controlador-Planta Presion de

ajuste

FT_Sensor
1 Pref P~ Vref Pa i
J —bly—b T(S) |
Referencia FT Sensor FT Total Presion de

ajuste
Figura 4.18. Esquema de control en reduccién minima.

donde:

kp = Ctp * S + ki * Ctp
S2 4 (kp * Ctp * Cs) xS + (ki x Ctp * Cs)

T(S) =
Paro lo tanto la ecuacién caracteristica (la que designa el comportamiento del
sistema) es:
S2+ (kp=CtpxCs)*S+ (ki=Ctp=Cs) =0
4.8.3.1. Estabilidad

Es necesario analizar la estabilidad del sistema, lograda a través del criterio de
Newton. Dicho criterio, para sistemas de segundo orden, es suficiente.

Criterio de estabilidad de Newton: Si todos los coeficientes de la ecuacién
caracteristica tienen el mismo signo, entonces el sistema puede ser estable. Si
algunos coeficientes tienen signos distintos entonces se puede asegurar que el
sistema es inestable.

Ecuacioén caracteristica:
S2+ (kp=CtpxCs)*S+ (ki=Ctp=Cs) =0
entonces debe de ser que:

kp * Ctp x Cs > 0 - kp >0
ki*CtpxCs >0 - ki>0
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4.8.3.2. Error en estado permanente

Para calcular el error en estado permanente del sistema, es necesario obtener su
funcion de transferencia de lazo abierto (FTLA), generada del producto de la
funcion de transferencia de “FT Controlador-Planta” con la funcion de transferencia
del “FT_Sensor”, las cuales se muestran en la Figura 4.18. Posteriormente se
determina el tipo de FTLA para compararla con la Tabla 4.7, que ayudara a
determinar el error en estado permanente que presentara el sistema.

Tipo FTLA

0 Cte. 00 [
1 0 Cte. oo
2 0 0 Cte.
3 0 0 0

Tabla 4.7. Error en estado estable segun tipo de entrada y funcién de transferencia de lazo abierto.

La funcién de transferencia de lazo abierto (FTLA) del sistema es:

* * * * *
CP(S) = kp * Ctp * Cs :2+ ki Ctp * Cs
Segun el denominador podemos ver que dicha funcion de transferencia es de tipo
dos, donde la Unica forma de que su error fuera diferente de cero es que la
entrada al sistema sea de tipo parabdlica, situacién que no ocurre. Por ello se
puede asegurar que el sistema no presentara un error en estado permanente.

4.8.4. Valores del controlador

Los principales objetivos que se buscan en el controlador son:
e Estabilidad.
e Regulacién (no presentar error en estado permanente).
e Regulacién a diferentes valores (que permita ajustar a diversos grados con
precision).
e Desempenio (tener un tiempo de asentamiento rapido, es decir, que pueda
ajustar y reajustar el mufion en el menor tiempo posible).
La regulacion y la estabilidad fueron vistas con anterioridad y seran corroboradas
posteriormente (al igual que el Regulacion a diferentes valores) durante las
simulaciones del sistema.

4.8.4.1. Desempeio

En lo referente al desempeno, éste fue determinado con la ayuda del software de
control asociado a MATLAB, con él se puede simular la respuesta del sistema, asi
como encontrar el lugar geométrico de las raices del sistema (Root Locus).
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Con la herramienta “rltool” de MATLAB se puede encontrar el lugar geométrico de
las raices del sistema a partir de las funciones de transferencia de la planta
reducida (“FT Planta T”) y del sensor (“FT_Sensor”) mostradas en la Figura 4.17.
Esto permitira ubicar los “polos” y “zeros” del controlador y probar su
comportamiento en el sistema mediante la simulacién de este en “Simulink”
(también herramienta de MATLAB), para de esta manera determinar el controlador
que genere un desempeno satisfactorio.

Criterios de las pruebas:

Conociendo que la ecuacién caracteristica del sistema es la que determina el
desempefio del mismo (mediante la asignacion de sus raices), podemos emplearla
para definir ciertos criterios para iniciar las pruebas y encaminarlas al objetivo.

S2+ (kp=CtpxCs)«S+ (ki*CtpxCs) =0

La ecuacion caracteristica tiene dos raices también llamadas polos, si se desea
(como es el caso de este sistema) que el sistema tenga una respuesta
sobreamortiguada deben ser reales y negativos.

Ayudado también por el criterio de polos dominantes, se sabe que el polo que se
encuentre mas pegado al eje imaginario en el diagrama de “Root Locus” (o que
tenga menor magnitud y sea real negativo) es el que puede definir el tiempo de
asentamiento del sistema (y lo puede hacer mas rapido), siempre y cuando el otro
polo este lo suficientemente alejado del primero en contrasentido del eje
imaginario (0 que tenga mayor magnitud significativamente del primero y sea real
negativo).

Por ello se define el polo dominante para establecer un tiempo de asentamiento de
un segundo y el polo restante lo colocaremos con ayuda de la herramienta “rltool”
de MATLAB de tal manera que se llegue al desempefo del sistema deseado.
Dicho polo puede definirse con ayuda de la siguiente expresién, la cual indica que
la parte real del polo de lazo cerrado se puede conseguir asignando un tiempo de
sentamiento “ts”.

5
Re{Plc} = —
ts
Por lo tanto: Parats =1 [seg]; Re{Plc} = 2 - Plcl = -5

1

Se realizaron diferentes pruebas cambiando de magnitud tanto el “zero” que
aporta el controlador al sistema, asi como su ganancia para encontrar el
desempefio mas aceptable que se apegara a los requerimientos buscados (es
decir, el que lograra alcanzar el nivel de ajuste en el menor tiempo posible), con
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ayuda de las herramientas de MATLAB “rltool” y “Simulink”. De esta manera se
estableci6 el controlador que satisface a las necesidades planteadas, gracias a la
generacién y analisis del lugar geométrico de las raices el cual se presenta a
continuacién.

Compensator

. Y (1 +0.255)

C v | =6.84 e

| ) -

Pole/Zero ]
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type Location Damping Frequency
Integrator |0 -1 0
Real Zero -4 1 4

Location -4

Figura 4.19. Obtencion del controlador (herramienta “ritool”).
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Figura 4.20. Lugar geométrico de la raices del sistema (herramienta “ritool”).
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Como se puede ver en el diagrama de la Figura 4.20., los polos de lazo cerrado
del sistema (que determinan su comportamiento), marcados con un cuadro (Figura
4.20), son reales negativos y el polo dominante, ubicado cercano al valor de
menos cinco (criterio de prueba), se encuentra considerablemente alejado del otro
polo (ubicado alrededor del valor de menos veintitrés).

En lo referente a los valores del controlador PIl, obtenidos con la herramienta
“rltool” (Figura 4.19), segln los requerimientos y criterios fijados. Estos se lograron
fijlando, dentro del programa, el integrador (polo en cero), y el zero en el valor de
menos cuatro, para después encontrar una ganancia (valor de “C” mostrado en la
Figura 4.19., C = 6.84) que cumpliera con los criterios buscados.

De esta forma se obtiene funcién de transferencia del controlador:

(6.84)(0.25 xS + 1)

c(S) =
() E
que al realizar el producto queda como:
1.71+S + 6.84
€)= ——

Conociendo que la funcidon de transferencia del controlador Pl es de la forma:

kp * S + ki
S

Cc(s) =
Los valores de las constantes proporcional (kp) e integral (ki) del controlador son:
kp =171 y ki=6.84

Volviendo a la expresion caracteristica del sistema en lazo cerrado.

Sabemos que:
S2+ (kp=CtpxCs)«S+ (ki*CtpxCs) =0

Por lo tanto, sustituyendo los valores ya encontrados anteriormente, dicha
expresién queda de la forma:

§%+27.3125 %5+ 106.2138 = 0
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CAPITULO IV
Asi podemos saber que los polos del sistema en lazo cerrado (raices de la

ecuacion caracteristica del sistema) se encuentran (como se muestra en el “Root

Locus”, Figura 4.20) en:
Plcl = —-4.69 y Plc2=-22.61

Para obtener la simulacion de la respuesta del sistema con el controlador obtenido
se elabor6 en diagrama de control con la herramienta “Simulink” (Figura 4.17), el

cual es retomado a continuacién en la siguiente figura:
Pa
—1

Ct
P >

7 Pref Vref
_I b ¢ kp.s+ki q
- L - > =t
Referencia FT Sensor s s _
s FT Controlador FT Planta T Presion de
ajuste
Va < |
Cs

FT_Sensor

Figura 4.17. Esquema de control reducido.
El esquema de control mostrado permite saber la respuesta del sistema (bloque
de “Presion de ajuste”) con el controlador obtenido, al fijar una presion de

referencia (bloque de “Referencia”), la cual tiene el valor de 80 [mmHg]
equivalente a 10.67 [kPa] los cuales pertenecen a la presion de ajuste

recomendada en la seccion 4.2.1.
Respuesta del sistema

T T

12 T

10 /

Presion [kPa]
[=2]

12 14 16 18 2

0 1 1
02 04 06 038 1
Tiempo [s]

Figura 4.21. Respuesta del sistema.
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La Figura 4.21. muestra la respuesta del sistema, indicando que el sistema, al
recibir una presién de referencia, tardara un tiempo corto (aproximadamente de un
segundo) para alcanzar dicha presion. Existe un ligero sobrepaso, casi
imperceptible en la respuesta del sistema, de alrededor del 0.5%. Dicho sobrepaso
se puede apreciar en el hecho de que en la grafica se observa que la repuesta del
sistema llega a la presion de referencia en un tiempo aproximado de 0.5 [seg.], sin
embargo logra su asentamiento en uno (valor de la presion de referencia) después
de que ha transcurrido alrededor de 1 [seg.]. De lo anterior se puede concluir que
con el controlador obtenido se desarrolld un sistema de control de repuesta rapida.

4.8.4.2. Estabilidad y Regulacién

Al observar la Figura 4.21., podemos corroborar que el sistema es estable con una
respuesta sobreamortiguada, con un error en estado permanente igual a cero, es
decir, la presion de ajuste llega a su valor deseado.

4.8.4.3. Regulacion a diferentes valores

Para comprobar la regulacién a diferentes valores del sistema, en lugar de
introducir una referencia tipo escaldén unitario (bloque “Referencia” de la Figura
4.17), como se hizo anteriormente, se introducira en la simulacién del sistema una
referencia variante tipo sinodal para confirmar que la respuesta del sistema sigue
a la senal de referencia. Figura 4.22.

Pref Vref
= - Pa
+ kp.s+ki q Ctp
D - —» :I [

FT Sensor s s
.f\ Add FT Controlador FTPlanta T

Va e
Cs ’17

FT_Sensor

Presion de
ajuste

Ref Sin

Figura 4.22. Simulacion del sistema con referencia sinodal.
La nueva referencia sinodal “Ref Sin” mostrada en la Figura 4.22 tiene una
amplitud de 5.34 [kPa] con una frecuencia de 1 [rad/seg], para simular una
variacion en la presién de ajuste de cero a la presion recomendada de 10.67 [kPa],
la senal es de baja frecuencia para simular la variacion del usuario al nivel de
ajuste.
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Regulacion a diferentes valores
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Figura 4.23. Regulacién a diferentes valores.
Grafica del error porcentual
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Figura 4.24. Grafica del error porcentual.
Como podemos ver en la Figura 4.23 la respuesta del sistema (marcada con color
claro) sigue a la referencia fijada (marcada con color fuerte) con un ligero retraso
propio del desempenfio del sistema indicado por el controlador. Esto nos indica que
el sistema presenta una regulacion a diferentes valores mostrdndonos que la
respuesta de éste es hacer que la presidn en el elemento de ajuste alcance (o
siga) siempre a la presion de referencia, que es fijada por el usuario con ayuda de

los componentes de manipulacion.
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4.9. CIRCUITO DE CONTROL

El circuito de control (Apéndice A10.) fue disenado con la herramienta “Ares” del
programa “Proteus” en su forma impresa, este cuenta con dimensiones de tres por
tres pulgadas y esta estructurado como se muestra a continuacion, Figura 4.24.

SEN1 N2

BOTON ACTIVACION

Figura 4.25. Circuito de control impreso.
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4.10. IMPLEMENTACION DEL CONTROL

A continuacién se expondra la forma en que el controlador fue implementado en el
sistema de autoajuste, para ello es necesario que el controlador disefiado sea
integrado al microcontrolador para que de esta manera (con ayuda del circuito de
control) pueda operar el sistema.

El controlador fue programado en un microcontrolador ATMEGA328P sobre la
plataforma de “Arduino” como se muestra a continuacién.

4.10.1. Discretizacion del controlador

El control calculado en la seccion 4.8. fue manejado en tiempo continuo hasta el
momento, debido a las caracteristicas del componente electrdnico
(microcontrolador) que solo le permiten operar en entorno discreto, se requiere de
una version del controlador en tiempo discreto que le permita (mediante la
programacion del controlador) su operacion dentro del componente electrdnico.

Sabemos que la ley de control del controlador Pl es:
u(t) = kp*e(t) + ki * f e(t)dt

Y que esta integrada por una parte proporcional y otra integral como se muestra
en la Figura 4.24

+ t
—Referencia 4’@7 Error - I K’I e(z')dr
0

A

Salida —»

P K e(1)

Figura 4.26. Parte proporcional e integrar del controlador PI.

La Figura 4.26. hace referencia al controlador en tiempo continuo e indica que la
parte proporcional de éste tiene, como su nombre lo indica, un comportamiento de
proporcionalidad con el error, mientras que la parte integral una acumulativa, de tal
manera que especificando periodos de tiempo discretos “dt = 0.001 [s]”
(determinado en base a pruebas en el sistema, el tiempo de muestreo del
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microcontrolador y la constante de tiempo del sistema) podemos definir un
controlador discreto si consideramos que:

e La parte Proporcional es:

kp = (error actual)
e La parte Integral es:

ki * (error integral)
donde en la programacion:
error integral = error integral + (error actual * dt)

De tal forma, el controlador en tiempo discreto queda definido de la siguiente
manera:

u(d) = kp * (error actual) + ki * (error integral)

Lo anterior se plasma de una forma mas practica en el cdédigo de programacion del
controlador (apéndice A8).

4.10.2. Descripcion del programa

El programa que permite el funcionamiento del sistema de autoajuste esta
implementado sobre la plataforma de Arduino en un microcontrolador
ATMEGARS328P, posibilitando la emisién de sefales digitales y de PWM que
permiten el control de todos los elementos que hacen posible el manejo de los
elementos de ajuste para lograr un autoajuste en el socket protésico.

El programa realiza las siguientes funciones:

e Adquirir senales: El programa requiere de la obtenciéon de las sefales que
empleara para desarrolla sus funciones, dichas sefiales captadas son las
de los sensores de presion conectados a los elementos de ajuste y las de
los mandos de ajuste (perlilla de grado de ajuste y perilla de rango de
ajuste). Estas sefiales son obtenidas a través del convertidor analdgico
digital que se encuentra integrado en el microcontrolador, el cual es de 10
bits de resolucién los cuales permiten una buena lectura de dichas senales.

e Llevar a cabo la accién de control: Una vez obtenidas las senales, estas
son introducidas en el controlador, calculado y discretizado para introducirlo

en el programa. El control se encarga de proporcionar una accién de control
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con base en los datos adquiridos por los sensores de presion, perillas de
ajuste y rango. Es decir, el controlador determina la entrada o salida de aire
de los elementos de ajuste para lograr una presiéon de ajuste definida en
todo momento y situacion.

Cabe resaltar que la accién de control esta delimitada por la lectura del
rango de ajuste, ya que ésta no sera enviada por el microcontrolador al
actuador hasta que se excedan los rangos delimitados por el usuario, estas
condiciones se encuentran programadas en el microcontrolador.

e Emision de senales de control: Una vez que el controlador genera senales

de control, son enviadas a los actuadores del sistema (servovalvulas) a
través de las salidas de PWM del microcontrolador, las cuales son de 8 bits.
Estas senales permiten la apertura, cierre, regulacién de caudal de aire y
direccionamiento del mismo cuando son enviadas a la servovélvula.
Existe una sefial mas que es puramente digital, la cual permite la activacion
o desactivacién de la electrobomba neumatica, esta sefal no es delimitada
por el controlador en si, sino por las condiciones de las sefales adquiridas
del sensor de presién y de la perilla de rango de ajuste analizadas en el
cédigo del programa. Esta sefial es enviada por una sefal digital que sale
del microcontrolador en uno de sus pines digitales.

Nota: El codigo comentado se encuentra en el apéndice A8.
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Capitulo 5. DISCUSION DE RESULTADOS

Durante este capitulo se expondran las conclusiones del trabajo elaborado para el
“Sistema de Autoajuste para Protesis de Miembro Inferior”, dichas conclusiones
fueron obtenidas con base en el trabajo presentado en capitulos anteriores y en
pruebas elaboradas al modelo funcional. Ademas se hablara sobre las propuestas
para el trabajo a futuro de dicho sistema. Discusién de resultados

5.1. MODELO FUNCIONAL

Se elabor6é un modelo funcional con la intencidén de comprobar el funcionamiento
del sistema de autoajuste, dicho modelo fue creado con los componentes
descritos en el capitulo tres, con excepcion de las baterias. Se elaboraron pruebas
de funcionamiento con el objetivo de asegurar que dicho sistema cumple con los
requerimientos planteados en el capitulo dos y los objetivos de control:

e El seguimiento: Esto indica que el sistema sera capaz ajustarse (el munién
del paciente al socket) a la presion asignada por el usuario, gracias a los
componentes de manipulacién. Lo hara a pesar de las variaciones de
volumen en el mufioén.

e La regulacion: Indica que el sistema permitira al elemento de ajuste llegar a
la presidn de sujecion indicada.

Durante la realizacién de las pruebas para medir, y de esta manera corroborar que
la presidn de ajuste sea la indicada, se colocd (a manera de simulacion del mufidn
de un paciente) un brazalete de baumanémetro. Este brazalete, al ser inflado sin
ejercer ningun tipo de presion interna sobre él, permite medir la presidén de ajuste,
una vez que los elementos de ajuste hayan llegado a la presién de sujecion
indicada por el usuario a través del sistema. Lo anterior se muestra en la Figura
5.2, en la cual se observa el modelo funcional con el baumandémetro, que permite
medir la presion de ajuste.

En la siguiente seccién se presentaran las pruebas elaboradas al modelo funcional
con su respectiva descripcion.
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Figura 5.2 Pruebas al modelo funcional del sistema de autoajuste a nivel transfemoral.
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5.1.1. Pruebas del modelo funcional del sistema de autoajuste

Se elaboraron diferentes pruebas, las cuales se describiran a continuacién:

» Prueba 1: La primera prueba consisti6 en validar que los elementos de

ajuste ejercen la presién de ajuste indicada por el usuario. En esta prueba
se introdujo el brazalete del baumanometro y se dio inicio al sistema de
autoajuste, no sin antes establecer una presion de ajuste deseada (con la
perilla del grado de ajuste), de esta manera se pudo corroborar (midiendo la
presion con el manémetro del baumandémetro) que los elementos de ajuste
cumplian su funcién ejerciendo la presidon de ajuste indicada en el sistema
por el usuario con un error casi imperceptible.
A continuacion se muestra la respuesta medida del sistema en el modelo
funcional, la cual es el tiempo que tarda el elemento de ajuste en alcanzar
la presion de referencia. En ella podemos ver el mismo comportamiento que
el de la simulacion del sistema (Figura 4.21) pero con un tiempo de
asentamiento mayor. La presion de referencia fijada para dicha prueba fue
de 10.66 [kPa] equivalentes a los 80 [mmHg], que son la presién
recomendada en la seccion 4.2.1.

Respuesta del sistema medida
Presion [kPa]
12

10

O T T T 1
0 50 100 150 Tiempo[s] 200

Figura 5.3 Respuesta del sistema medida en el modelo funcional.

Asi se pudo concluir que el sistema de autoajuste presenta una regulacion
en términos de control, asi como también un error en estado permanente
nulo. Con esto se posibilita el cumplimiento de los requerimientos
establecidos con anterioridad, como la capacidad del ajuste por talla,
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acoplamiento a cualquier tipo de munon, posibilidad de sujecién cémoda,
firme y segura, entre otros mencionados en el capitulo dos.

» Prueba 2: La segunda prueba consistié en variar la presion de ajuste (con la
perilla de grado de ajuste) una vez que el sistema haya llegado a la presion
de ajuste establecida desde un inicio, una vez introducido el brazalete del
baumandmetro (instrumento de medicién) dentro del socket protésico. Esta
prueba hace posible determinar (con ayuda de la medicion de presion
tomada por el mandémetro del baumandmetro) si la presion ejercida por los
elementos de ajuste, sigue la presién establecida por el usuario, aunque la
incremente o decremente de manera constante.

En términos de control, esta prueba logra concluir que el sistema presenta
un seguimiento de la referencia (presion de ajuste, fijada por la perilla de
ajuste), por otro lado, esta prueba demuestra que el sistema cumple con los
requerimientos de manipulacién facil y continua, que le proporcionan al
usuario una mayor comodidad.

» Prueba 3: La tercera prueba consistié en el andlisis de la respuesta del
sistema de autoajuste al incremento o decremento de volumen del mufidn
del paciente, para ello se introdujo, dentro del sistema, el brazalete del
baumandmetro inflado a manera de que ocupara cierto volumen para que el
sistema ajustara automaticamente, posteriormente se le introdujo y extrajo
aire al brazalete para incrementar y decrementar su volumen (que en este
caso se supone del muidn) y poder validar que el sistema hace las
compensaciones automaticas pertinentes para lograr el ajuste deseado por
el usuario, a pesar de las variaciones volumétricas del munén.

Esta prueba permite conocer si el sistema consigue, de manera adecuada,
la entrada o salida de aire necesaria hacia los elementos de ajuste para
alcanzar que la presiéon de ajuste sea la indicada, a pesar del cambio
volumétrico en el munén del paciente. Dicho cambio es detectado por el
sistema como una variacion de presion en el ajuste, entonces, el sistema
entra en accion tratando de compensarla hasta llegar a la presién de ajuste
deseada. De esta manera se permite analizar el funcionamiento del
controlador y demostrar el cumplimiento de necesidades planteadas
durante el capitulo dos, como el acoplamiento a cualquier tipo de mufidn,
eleccion del socket segun la talla del paciente y evitar su reemplazo.

» Prueba 4: La cuarta prueba es referente a todo el funcionamiento del
sistema, desde la correcta operaciéon de los componentes de manipulacién,
hasta el analisis de la facilidad para quitarse el socket. En esta prueba se
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analizé el funcionamiento de la perilla de rango de ajuste, asi como su
operaciéon en el sistema al momento de entrar en accién. Esto se logré
midiendo, con ayuda del brazalete y mandémetro del baumanémetro, que las
presiones umbral para recalibrar el ajuste, sean alcanzadas correctamente
antes de que el sistema corrija el ajuste.

Se analizé y probé el funcionamiento del sistema tanta en su forma manual
como automatica, inclusive, la manera en que éstos pueden ser alternados.
También se analizé y probd la forma de introducir y retirar el socket
protésico del muidn del paciente, (descrito en el capitulo tres, seccion 3.2.)
efectudndose de manera sencilla y rapida.

Esta prueba permite analizar y asegurar el cumplimiento de requerimientos
como el facil ensamble y desensamble del socket (que el socket esté
compuesto de elementos de facil desmontaje, a su vez, permite un
mantenimiento sencillo) y contar con elementos de manipulacién que sean
de facil manejo y que permitan un control del sistema de manera continua.

CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue crear un sistema que proporcione un ajuste
automatico al socket protésico para usuarios de protesis de miembro inferior a
nivel transfemoral, dicho ajuste se proporciona de manera cémoda, previniendo
lesiones y sin importar las caracteristicas fisiolégicas del munén.
Para ello, se presentd una propuesta de sistema de autoajuste que basado en un
sistema de control permite al socket adaptarse al mundn del usuario, manual y
automaticamente, y de esta manera cumplir con el objetivo planteado.
Durante este trabajo se recorrieron diferentes etapas del disefio en las que se
obtuvieron los siguientes alcances:

& Disefio conceptual: Durante el disefio conceptual, una vez establecido el

problema a solucionar y entendidos los antecedentes de personas
amputadas de extremidad inferior, se logrd establecer los requerimientos y
funciones que debe cubrir el sistema de autoajuste para satisfacer la
necesidades del usuario.

Se realizaron propuestas conceptuales que permitieran dar solvencia a las
funciones que debe cubrir el sistema de autoajuste, que fueron presentadas
con pros y contras. Las propuestas para cada funcién en sus diferentes
combinaciones, formaron opciones de solucidén para la creacion del sistema
de autoajuste, valoradas y analizadas por medio de una carta morfolégica,
qgue hizo posible la obtencién de una matriz de decision, para finalmente
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obtener la configuracion mas idénea para la creacion del sistema de
autoajuste.

# Disefio de configuracion: En esta etapa definieron los componentes del
sistema de autoajuste, asi como se describieron en funcionamiento y
caracteristicas, dichos componentes ayudaran a cubrir las necesidades del
sistema.

Definidos los componentes del sistema se hizo posible determinar su modo
de operacion y funcionamiento, tanto en el area de hardware como de
software, permitiendo definir un diagrama de bloque que describe el
funcionamiento del sistema en su conjunto, asi como dibujos de su
estructura fisica en CAD.

!

Disefio de detalle: Se plantearon las especificaciones del sistema de
autoajuste, ensambles de configuracion y listado de componentes. Asi
mismo, se obtuvo toda la informacién necesaria para el calculo del
controlador, como funciones de transferencia, consideraciones de
operacion, definicién de la planta, etc. El controlador se obtuvo con ayuda
de herramientas de computo que facilitaron su calculo y permitieron
simulaciones, para después conseguir la implementacion del controlador en
un microcontrolador (programacion).

i
?L i

Gracias a la realizaciéon de estas etapas fue posible fabricar un modelo funcional
con el que se pudo validar que el sistema cumpliera con los requerimientos
planteados, funcionara de manera correcta y como se esperaba. Para ello se
elaboraron las pruebas descritas y comentadas en la seccion 5.1.1. Estas pruebas
permiten concluir que el sistema de autoajuste para socket protésico a nivel
transfemoral, cubre con el objetivo de brindar un ajuste automatico que dé
solucién a los diversos tipos de problemas que se presentan en el mufién del
usuario durante el uso de una prétesis, como lo son, el cambio de volumen,
lesiones, incomodidad, entre otros.

Un parte importante para el desarrollo del sistema de autoajuste es el controlador,
se obtuvo un controlador Pl para sistemas invariantes en el tiempo, solventando
las necesidades del sistema de manera eficaz, sin embargo, no se descarta que el
uso de otro tipo de controles en el sistema (como es el caso de un control
adaptativo, control difuso e inclusive el uso de redes neuronales) puedan dar
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buenos resultados siguiendo las condiciones y caracteristicas del sistema de
autoajuste planteadas en este trabajo.

Durante la elaboracién del sistema de autoajuste no se conté con un elemento de
ajuste (sujetador) de manera fisica, que este definido para el socket autoajustable,
y con el que se pudieran realizar pruebas de funcionamiento, en el modelo
funcional. Por esta razén, se optd por utilizar un elemento que cumpliera la funcion
del sujetador, y con ello hacer posible la obtencién de un modelo matematico que
permitiera el desarrollo del controlador. De cualquier forma, el cambio del
elemento de ajuste implica el cambio de una constante del sistema, la
capacitancia, pudiendo esta ser redefinida para poder llevar a cabo el calculo de
un nuevo controlador, siguiendo los parametros establecidos.

Haciendo referencia al parrafo anterior, se considera conveniente que, una vez
fabricado el disefo final de la planta del sistema de control (elemento de ajuste),
se estudie la creacién de pruebas que permitan generar un modelo matematico
que describa sus condiciones de operacidén con una mayor precision. Ya que,
como se hizo saber anteriormente, el modelo matematico empleado en este
trabajo se determind con consideraciones ya antes descritas, y en base a la teoria
que existe para contenedores neumaticos rigidos (principalmente pistones
neumaticos), cuyos volumenes son constantes durante su operacion y por ende su
capacitancia neumatica es fija. Estas consideraciones fueron indispensables
debido a que la planta (elemento de ajuste) es de un material plastico que puede
sufrir de variaciones en su capacitancia al no tener un volumen fijo cuando es
sometida a presiones de operacién elevadas para el material del elemento
(alrededor de 25 [kPa]), esto sin contar los efectos del desgate. Es por ello que se
sugiere le estudio de un método que ayude a determinar la capacitancia
neumatica de contenedores plasticos, de las caracteristicas requeridas para el
sistema de autoajuste.

En lo referente al sistema en general, se puede concluir que gracias a las
caracteristicas del sistema de autoajuste para socket protésico a nivel tranfemoral,
y a las pruebas realizadas al modelo funcional (que aseguran su funcionamiento),
el usuario podra (a reserva de lo que digan las pruebas en pacientes) acoplarse de
manera sencilla a su proétesis, sin importar los problemas que comunmente
presentan los usuarios amputados, como lo son las variaciones en la dimension o
forma de su mufoén, que mas tarde pueden llegar a originar complicaciones de
otras indoles. Ademas, el hecho de que los elementos de sujecion puedan ser
inflados y desinflados, ya sea por accion del sistema o por el propio usuario,
favorece la circulacion de la sangre en el muién. Esto puede ser de gran utilidad
para usuarios con enfermedades como el sobrepeso y la diabetes.
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Con el uso de este sistema, se pretende que el usuario realice sus actividades
diarias sin que el socket protésico le ocasione molestias, comunes en sockets
protésicos convencionales que son elaborados a la medida del usuario con
materiales rigidos.

Los sockets protésicos convencionales son elaborados de manera casi artesanal
sobre medida del mundn del usuario de prétesis, esto implica que con la presencia
de hinchazén y demas situaciones similares, se pierda el ajuste idéneo entre
socket protésico y munon. Con la creaciéon del sistema de autoajuste este tipo de
problemas pueden ser superados de forma eficiente, proporcionandole al socket
autoajustable una ventaja importante sobre los demdas sockets en un aspecto
importante, que tiene que ver con el tiempo de operacidén en condiciones éptimas
de ajuste.

Ahora, con la implementacién de este sistema de autoajuste, se le brindara al
socket un tiempo de vida Gtil mucho mayor para el usuario, esto no solo implica
una ventaja en el aspecto econdmico para el portador de protesis, sino también en
la manufactura de las mismas, pues ahora se abre la posibilidad de que la
elaboracién del socket pueda adquirir un método de fabricacion industrializado,
donde no se requiera de las medidas especificas del mufién y solo se asigne el
tipo de socket por la talla del mismo.

De esta manera se puede generar una reduccion en el costo de las protesis para
amputacion transfemoral, que llegan a ser elevados, ademas, se podria obtener
una reduccion de tiempos y procedimientos de produccién. Una ventaja adicional
es que el sistema de autoajuste fue desarrollado con elementos que pueden ser
facilmente desensamblados e intercambiables, proporcionando un facil
mantenimiento del sistema, asi como el reemplazo de componentes que lleguen a
presentar falla.

Otro punto favorable del sistema consiste en que el usuario cuenta con una
herramienta que no solo le permite llevar a cabo sus actividades diarias de manera
cémoda y segura, sino que también le posibilita interactuar con ella, personalizarla
y ajustarla a sus necesidades, definiendo la presién de ajuste que mejor le
acomode con el rango de tolerancia al reajuste que le convenga, asi como
definiendo también el modo de operacién que puede ser alternado entre manual
y automatico. Esto le proporciona a usuarios que apenas inician en el uso de una
prétesis, un acoplamiento de manera mas rapida y sencilla a su nuevo estilo de
vida. Labor que se dificulta a muchos usuarios que por primera vez requieren del
uso de sockets protésicos convencionales.
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El sistema de autoajuste para socket protésico a nivel transfemoral presentado
hasta su modelo funcional aporta grandes ventajas (ya mencionadas) a los
usuarios de una prétesis, asi, se considera que es una opcién importante para los
usuarios de protesis a nivel transfemoral y que debe estar a su alcance. Por esto
se necesita la realizacion de pruebas en pacientes que valide el disefio de este
sistema para que posteriormente se pueda crear un proceso de manufactura que
le permita industrializarse y perfeccionarse en caracteristicas como lo son el peso
y el espacio que ocupa el sistema dentro del socket protésico.

5.3.

TRABAJO A FUTURO

Se plantea como trabajo a futuro la realizacion de los siguientes puntos:

La fabricacion de un prototipo de socket autoajustable que cuente con el
sistema de autoajuste planteado en este trabajo, para poder llevar a cabo
pruebas en pacientes que permitan validar el disefio de dicho sistema.

Establecer la ubicacién final de los componentes del sistema dentro del
socket autoajustable.

Mejorar en cuanto a dimensiones y peso componentes del sistema de
autoajuste como lo son baterias y servovalvulas, cumpliendo con las
caracteristicas planteadas en este trabajo. De esta manera se beneficiara al
sistema de autoajuste proporcionandole un menor peso y volumen dentro
del socket protésico.

Realizar un estudio de factibilidad de produccién y costo del sistema de
autoajuste.
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A1l.

TABLA

Tabla de ventajas y desventajas de las soluciones obtenidas de la carta
morfoldgica.
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ALTERNATIVA VENTAJAS DESVENTAJAS
Opcidn 1 - El controlador permite un | - El sistema depende de la
-Control PID comportamiento predictivo | eficiencia del controlador,
-Sensor en cada elemento |[en cada uno de los |varia segun el disefio y las
ajuste elementos de sujecion condiciones de operacion

-Suministro de aire No.1
-Elementos de sujecion con
funcién individual

- Permite ajuste y la marcha
cémoda y sin defectos
- Sum. de aire de poco peso

-Mayor consumo de energia
eléctrica

Opcidn 2

-Control PID

-Sensor en cada elemento
ajuste

-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién individual

- El controlador permite un
comportamiento  predictivo
en los elementos de
sujecion.
- Permite ajuste y la marcha
comoda.

- El sistema depende de la
eficiencia del controlador

- Mayor consumo de
energia eléctrica

- Quiza dificultad en marcha

Opcion 3

-Control PID

-Sensor en cada par de
elementos ajuste
-Suministro de aire No.1
-Elementos de sujecion con
funcién en pares

- El controlador permite un
comportamiento predictivo

- Menor numero de
sensores

- Permite el ajuste

- Sum. de aire continuo y de
pOCO peso

- El sistema depende de la
eficiencia del controlador

- Se podrian generar
posiciones incomodas
(mufién)

- Dificultades durante la
marcha

Opcion 4

-Control PID

-Sensor en cada par de
elementos ajuste
-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién en pares

- El controlador permite un
comportamiento predictivo

- Menor numero de
sensores

- Permite el ajuste

- El sistema depende de la
eficiencia del controlador

- Se podrian generar
posiciones incomodas
(mufién)

Opcidén 5

-Control PID

-Un sensor por todos los
elementos ajuste
-Suministro de aire No.1
-Elementos de sujecion con
funcién como si fuera uno

- El controlador permite un
comportamiento predictivo

- Menor peso en el sistema
- Permite ajuste

- Sum. de aire continuo y de
pOCO peso

-Menor consumo de energia

- El sistema depende de la
eficiencia del controlador

- Se descuidan zonas del
munoén

- Dificultades durante la
marcha

Opcidén 6

-Control PID

-Un sensor por todos los
elementos ajuste
-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién como si fuera uno

- El controlador permite un
comportamiento predictivo

- Menor peso en el sistema
- Permite ajuste

- El sistema depende de la
eficiencia del controlador

- Se descuidan zonas del
munon

- Dificultades durante la
marcha

Opcidén 7

-Control PI

-Sensor en cada elemento
ajuste

-Suministro de aire No.1
-Elementos de sujecion con
funcién individual

- El control permite eliminar
el error en edo. permanente
- Permite ajuste y la marcha
cémoda y sin defectos

- Sum. de aire de poco peso
- Cada elemento de
sujecion cuida el mundén

- El controlador presenta
menor desempefno

-Mayor consumo de energia
eléctrica

127




DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOAJUSTE PARA UN SOCKET PROTESICO A NIVEL TRANSFEMORAL

APENDICE
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Opcioén 8 - El control permite eliminar | - El controlador presenta
-Control PI el error en edo. permanente | menor desemperfo
-Sensor en cada elemento | - Permite ajuste y la marcha | -Mayor consumo de energia
ajuste comoda eléctrica

-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién individual

- Cada elemento de
sujecion cuida el mundn

- Quiza dificultad en marcha

Opcioén 9

-Control PI

-Sensor en cada par de
elementos ajuste
-Suministro de aire No.1
-Elementos de sujecion con
funcién en pares

- El control permite eliminar
el error en edo. permanente
- Menor numero de
sensores

- Permite el ajuste

- Sum. de aire de poco peso
-Menor consumo eléctrico

- El controlador presenta
menor desempefno

- Se podrian generar
posiciones incomodas
(mufién)

- Dificultades durante la
marcha

Opcidén 10

-Control PI

-Sensor en cada par de
elementos ajuste
-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién en pares

- El control permite eliminar
el error en edo. permanente
- Menor numero de
sensores

- Permite el ajuste
-Suministro de aire sencillo

- El controlador presenta
menor desempefno

- Se podrian generar
posiciones incomodas
(mufién)

Opcidn 11

-Control PI

-Un sensor por todos los
elementos ajuste
-Suministro de aire No.1
-Elementos de sujecion con
funcién como si fuera uno

- El control permite eliminar
el error en edo. permanente
- Menor peso en el sistema
- Permite ajuste

- Sum. de aire continuo y de
pOCO peso

-Menor consumo de energia

- El controlador presenta
menor desempefno

- Se descuidan zonas del
munoén

- Dificultades durante la
marcha

Opcidén 12

-Control PI

-Un sensor por todos los
elementos ajuste
-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién como si fuera uno

- El control permite eliminar
el error en edo. permanente
- Menor peso en el sistema
- Permite ajuste

- El controlador presenta
menor desempefno

- Se descuidan zonas del
munon

- Dificultades durante la
marcha

Opcidén 13

-Control ON-OFF

-Sensor en cada elemento
ajuste

-Suministro de aire No.1
-Elementos de sujecion con
funcién individual

- Control simple de facil
implementacion

- Permite ajuste y marcha
comoda y sin defectos

- Sum. de aire de poco peso
- Rapida respuesta

- Control sin manejo del
desempeno

-Mayor consumo de energia
eléctrica

Opcidén 14

-Control ON-OFF

-Sensor en cada elemento
ajuste

-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién individual

- Control simple de facil
implementacion

- Permite ajuste y marcha
cémoda y sin defectos

- Rapida respuesta

- Control sin manejo del
desempeno

-Mayor consumo de energia
eléctrica

- Quiza dificultad en marcha
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Opcidn 15 - Control simple de facil | - Control sin manejo del
-Control ON-OFF implementacion desempeno

-Sensor en cada par de
elementos ajuste
-Suministro de aire No.1
-Elementos de sujecion con
funcién en pares

- Permite ajuste

- Rapida respuesta

-Menor gasto energético

- Sum. de aire de poco peso

- Posiciones incomodas del
muidn dentro del socket

- Dificultades durante Ia
marcha

Opcidn 16

-Control ON-OFF

-Sensor en cada par de
elementos ajuste
-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién en pares

- Control simple de facil
implementacion

- Permite ajuste

- Rapida respuesta

- Control sin manejo del
desempeno

- Posiciones incomodas del
muidn dentro del socket

- Dificultades durante la
marcha

Opcidén 17

-Control ON-OFF

-Un sensor por todos los
elementos ajuste
-Suministro de aire No.1
-Elementos de sujecion con
funcién como si fuera uno

- Control simple de facil
implementacion

- Menor peso en el sistema
- Permite ajuste

- Sum. de poco peso

- Rapida respuesta

-Menor consumo de energia

- Control sin manejo del
desempeno

- Se descuidan zonas del
mufnoén

- Dificultades durante la
marcha

Opcidén 18

-Control ON-OFF

-Un sensor por todos los
elementos ajuste
-Suministro de aire No.5
-Elementos de sujecion con
funcién como si fuera uno

- Control simple de facil
implementacion

- Menor peso en el sistema
- Permite ajuste

- Rapida respuesta

- Control sin manejo del
desempeno

- Se descuidan zonas del
munoén

- Dificultades durante la
marcha
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A2.

PLANOS DE SERVOVALVULA

Planos de la servovalvula implementada en este trabajo.
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A3.

PLANOS DE ENSAMBLE DEL SISTEMA

Planos de ensamble del sistema de autoajuste para socket protésico a nivel
transfemoral.
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ESPECIFICACIONES

Sensor de presion

MPX5050DP
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MOTOROLA Order this document
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by MPX5050/D
- MPX5050

ntegrated Silicon Pre
On-Chip Signal 06:%@? oned,

Temperature COmpensated
and Calihratad

AN . SEAEERE WA WY .

The MPX5050 series piezoresistive transducer is a state—of-the—art monolithic silicon
pressure sensor designed for a wide range of applications, but particularly those
employing a microcontroller or microprocessor with A/D inputs. This patented, single
element transduce r combines advanced micromachining techniques, thin-film metalliza-
tion, and bipolar processing to provide an accurate, high level analog output signal that
is proportional to the applied pressure,

Features

e 2.5% Maximum Emor over 0° to 85°C

« |deally suited for Microprocessor or Microcontroller-Based Systems
o Temperature Compensated Over~ 40° to +125°C

« Patented Silicon Shear Stress Strain Gauge

« Durable Epoxy Unibody Element

« Easy-to-Use Chip Camier Option

Vs
3
T e et s e p—
| | |
: THN FLM GANSTAGE® | |
| Xedae TEMPERATURE || AND [ %
| SENNG COMPENSATON GROND Lt Voo
ELEMENT AND | | Rererence
: GANSTAGES! [ | SHFTCRCUMRY :
I J
2 PINS4, 5 AND 6 ARE NO CONNECTS

Figure 1. Fully Integrated Pressure Sensor Schematic

MAXIMUM RATINGS (1)

Parametrics Symbol Value Unit
Overpressure(2) (P1> P2) Pmax 200 kPa
Burst Pressure(2) (P1 > P2) Pourst 700 kPa
Storage Temperature Tstg -40°t0 +125 c
Operatng Temperature TA ~40°10 +125° L

1. T¢ = 25°C unless otherwise noted

2. Exposure beyond the specified imits may cause permanent damage or degradation to the device

Senseon and X-ducer are tademarks of Motorola, Inc.

REV 3

© Matomla, Inc. 1997

SERIES

OPERATING OVERVIEW
INTEGRATED
PRESSURE SENSOR
0 to 50 kPa (0 to 7.25 psi)
0.2 to 4.7 Volts Output

BASIC CHIP CARRIER
ELEMENT
CASE 867-08, STYLE 1

DIFFERENTIAL PORT OPTION
CASE 867C-05, STYLE 1

NOTE: Pin 1isthe notched pin

PIN NUMBER
1 Vout 4 N/C
2 Grd 5 N/C
3 Vs 6 NC

NOTE Pins 4, 5 and 6 are nemal
device connections. Do not connect
10 external cirauitry or ground

@ MOTOROLA
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MPXS5050 SERIES
OPERATING CHARACTERISTICS (Vg = 50Vde, T = 25°C unless otherwise noted, P1 > P2)
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Pressure Range(?) POP 0 — 50 wa
Supply Voitage(2) Vs 475 50 525 vde
Supply Curent [ — 70 100 mAdc
Minimum Pressure Ofset(3) (010 85°C) Vot 0088 020 0.313 Vde
@ Vs = 50 Voits
Full Scale Oupur4) (01085C) VFSO 4587 470 4813 Vdc
@ Vs = 50 Vots
Full Scale Span(®) (010 85°C) VESS —_ 4.5 — vde
@ Vg = 50 Vois
Acauracy(5) - — - £25 %VESS
Senstvity ve — @0 - mVAPa
Response Time(7) R - 10 — mS
Output Source Curent at Full Scale Output lo* — 01 - mAdc
Warm-Up Time(8) — — 20 — mSec
Offset Stadiity(?) — - £058 — %VESS
Decouping crcutt shown in Figure 4 requred 1o meet electncal specfications
MECHANICAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Weight Basic Element (Case 867) — — 40 - Grams
Common Mode Line Pressure(10) — — — 690 Wwa
o 50
TRANSFERFUNCTION
45 Vo= VS'(0018°P+0 04) + ERROR
40| Vs=S0ova
a8 TEMP = Q%0 85°C
3 30 - |
E 28 TYPICAL

20

10

05

0 5§ 0V B D B WV B L & S B
DFFERENTAL PRESSURE (kPa)

Figure 2. Output versus Pressure Differential

FLUORO SUCONE o STANLESS STEEL

Ga.oeco\r\ \ P /nsmcown

EPOXY
VWIRE BON PLASTIC

CASE

Y J
LEAD FRAME DE
DFFERENTIALGAUGE ELEMENT BOND
P2
Figure 3. Cross-Sectional Diagram
(Not to Scale)

AP X505

ouPUT AD
PN

S0pF 51k

11 PROCESSOR

Figure 4. Typical Decoupling Filter for Sensor to
Microprocessor Interface
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MPX5050 SERIES
—— Transfer Function
Nominal Transfer Value: Vout = Vs (P x0.018 + 0.04)
+/- (Pressure Error x Temp. Factor x 0.018 x Vg)
Vg=5.0V +£0.25 Vdc
—— Temperature Error Band
MPX5050D Series
40 —
Temp Mutpler
30 —
-4 3
Temperatue 01085 1
Eror 20 — +125 3
Factor
10 —
- [ I Y I T Y B
-4 -2 0 20 40 (cY) 80 100 120 140
Temperatre n °C
NOTE: The Temperature Multiplier is a inear response from 0° to -40°C and from 85°t0 125°C
— Pressure Error Band
Emor Limits for Pressure
30 —
20 —
a
& 10—
.E 00 | | L L l L L Pressure (InkPa)
& 0 10 20 30 £ 50 a0
2 10—
&
=20 —
=30 —
4 Motorola Sensor Device Data
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MPXS5050 SERIES
PRESSURE (P1) /VACUUM (P2) SIDE IDENTIFICATION TABLE

Motorola designates the two sides of the pressure sensor pressure sensor is designed to operate with positive differen-
as the Pressure (P1) side and the Vacuum (P2) side. The tial pressure applied, P1 > P2,

Pressure (P1) side is the side conuining fluorosilicone gel The Pressure (P1) side may be identffied by using the
W"Cﬂ proweas IWOB llWﬂ namsn "WII 1Ne MOTOTOE Wmr-A aom DeIow.
Pressure (P1)
Part Number Case Type Side Identifier
MP X 50500 867-08 Staniess Steel Cap
MPXS0500P 857C-05 Sde with Part Marking
MPXS5050GP 8678-04 Sde with Port Atached
MPXS050GVP 857004 Stanless Steel Cap
MPX5050GS 867E-03 Sdde with Port Atached
MPXS050GVS 867A-04 Staness Steel Cap
MP X 5050GSX 867F-03 Sde with Port Atached
MPXS050GVSX 857G-03 Staniess Steel Cap

ORDERING INFORMATION

The MPXS050 pressure sensor is available in differential and gauge configurations. Devices are available in the basic
element package or with pressure pon fittings that provide printed circult board mounting ease and barbed hose pressure
connections.

MPX Seres
Device Type Options Case Type Order Number Device Marking
Basic Bement Diferontial 867-08 MPX50500 MPX 50500
Pored Bements Diferental Duad Ports 867C-05 MPX50500P MPXS0S0DP
Gauge 867804 MPXS050GP MPXS0S0GP
Gauge Vacuum Pont 8670-04 MPXS050GVP MPXS0S0GVP
Gauge, Axal 867E-03 MPX5050GS MPX 50500
Gauge Vacuum Axal B67A-04 MPX5050GVS MPX 50500
Gauge, Axal PC Mount 857F-03 MPX5050GSX MPXS0500
Gauge Vacuum Axal PC Mount 87G6-03 MPXS5050GVSX MPXS050D
P ':Y%ws«n‘ma TOUDRANGNG PER ANB
oy | . ’
|@]|@02500010)@]71]C @) ‘?’ 2 MR NG MBSO NO4
L BOES | SILLISTNRS
_.l -_F- R "I W =L~ | ow [ T wai | [ war |
v GR TN Tt
-osn | |~ ::::vww(m e
A | - muneye BHEHEHET
> 2%
PORT 92 F -4'%6 [N ETH
MO 1 / \ xleew lomm o | wag
(&) e 2% low | 7w | 7
AN - w e "1
8 — \‘9 A7/ 2 N O T
| N\ ’ AT
K 2leen Lo a1
l s le o | w60
vl ¢ F
™ ¢ S l (V] @ [ow [ aa | &5
Ao SEATNG W eiw o | Te | e
e == =T=] Fie G " iloe o Tir
—t—— R M
F |]01310005)®| A B At
2 élfma
e
CASE 867C-05 iv
ISSUEF ¢ Vex
PRESSURE AND VACUUM SIDES PORTED (DP)
Motorola Sensor Device Data 7
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ESPECIFICACIONES

Motor de electrobomba neumatica

FK-280PA/SA
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FK-280PA/SA @ RBUCHIMOTOR
OUTPUT : 0.4W ~ 20W (APPROX) #—#>75% | Catbon-brush motors | & MR
’
{O4I MOZ | rEsma MEEWH . 72—/ AESES
A\V Typical Applications Predsion Instruments : Printer /Vending Machine
Home Appllances
EX )0 WENN : FTEH. A WERN
wans
WEIGHT : 36g(APPROX)
VOUAGE O DAD ATMAXINU M EFFCIENCY STALL
Meca pro— p— SPEED | CURRENT | SPED | CURDNT TORUE ouTRUT TORUE CURRENT
NG i A rmin A mm gan w mém | gom A
FK-280PA-18165 10~15 12V CONSTANT | 10500 0.09 | 9000| 054| 42| 420| 388 289 295| 325
FK-280PA-10400 8~24 24V CONSTANT | 8900| 0.040| 7360| 0.19| 338 345| 260 196 200 0.92
FK-2805A-18165 10~15 12V CONSTANT | 12300 0.075| 10710| 050| 340 347| 381 263 268| 340

DIRECTION OF ROTATION 45.1 REE.
1z 30.5
16 29
w
- H b
8 I H -
)
8 .
SHAFT LENGTH 450
N
-
o
W1 2T DR IE —5 r—AREV200F gia
Usable machhe «crew length 2.0 max. from mobr mounting s urfce. HOLE
PRYLOHHXEABNDERWNE 2008 UNT : MLLINETERS
FK-280PA-18165 12w FK-280SA-18165 120V
n 1 N n o1 N
75| 75| w00 |25 25| scond|

2%
:

so| so| woo

\
25| 25| so00 vd _m_n)ny \ 40—
: l i

\ 4,
%

£ etrs e e I T L
¢ F I ol b g ¥ % e
8 g TORQUE 8 g TORQUE
i s 4§ i § 8
ITFE-F—-HBA SN (i 2ARE) FEMEEHRMES408E 7202280 Tel.0477101106 Fax.047-7110-1132
MABUCHI MOTORCO, LTD. 430 Matsuhidai, Matsudo City, Chiba 270228, apan Tel.81-47-710-1106  Fax.81-47-710-11%2
(Headquarters Sales Dept. | 245 W dk#8) E-mail :sking@mab uchi-motorco.jp
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ESPECIFICACIONES

Microcontrolador

ATMEGA328P
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Features

+ High Performance, Low Power AVR® 8-Bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
= 131 Powerful Instructions -~ Most Single Clock Cycle Execution
=~ 32 x 8 General Purpose Working Registers
I

- Fully Static Operation
= Up to 20 MIPS Throughput at 20 MHz
= On-chip 2<cycle Multiplier
* High Endurance Non-volatile Memory Segments

- 4/8/16/32K Bytes of In-System Self-Programmable Flash progam memory . ®
(ATmega48P/B8P/168P/328P) 8-bit AVR
- 256/512/5121K Bytes EEPROM (ATmega48P/88P/168P/328P)
= 5121K/1K/2K Bytes Internal SRAM (ATmega48P/88P/168P/328P) 1
- Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM MleOCOﬂthl le r
- Data retention: 20 years at 85°CH00 years at 25°C™" .
- Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits W|th 4/8I1 6/32 K
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation Bytes In-System
- Programming Lock for Software Security
+ Peripheral F eatures Programmable
= Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
= One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture F|ash
Mode

- Real Time Counter with Separate Oscillator
- Six PWM Channels

- 8<channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package ATm eg ad48P/V
Temperature Measurement

- 6-channel 10-bit ADC in PDIP Package ATm eg a88P/V
Temperature Measurement

-P able Serial USART

- M';O::lsml:w ;PIOSorlal Interface - ATm ega1 68 PI V

- Byte-oriented 2-wire Serial Interf Philips | tibl

- Prytt;nm::’blo Watt:hdeog Timer \::I::I(Sopa:h O:?;:I':Oa::’l’llaor ATm eg a3 28 P

= On-chip Analog Comparator
= Interrupt and Wake-up on Pin Change
* Special Microcontroller Features - =
- Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection Prelimina ry
= Internal Calibrated Oscillator
- External and Internal Interrupt Sources
- Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby,
and Extended Standby
* VO and Packages Summary
= 23 Programmable I/O Lines
= 28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QF VMLF and 32-pad QFN/MLF
* Operating Voltage:
- 1.8 - 5.5V for ATmega48P/88P/168PV
- 2.7 - 5.5V for ATmega48P/88P/168P
- 1.8 - 5.5V for ATmega328P
+ Temperature Range:
- -40°C to 85°C
+ Speed Grade:
- ATmega48P/88P/168PV: 0 -4 MHz @1.8 -55V,0-10 MHz @ 27 - 5.5V
~ ATmega48P/88P/168P: 0-10 MHz @ 2.7 - 5.5V, 0- 20 MHz @ 4.5 - 5.5V
- ATmega328P: 0-4MHz @ 18 -5.5V,0 - 10MHz @ 2.7 - 5.5V, 0- 20 MHz @ 4.5 - 5.5V
* Low Power Consumption at 1 MHz, 1.8V, 26°C for ATmega48P/88P/168P:
- Active Mode: 0.3 mA
- Power-down Mode: 0.1 pA
- Power-save Mode: 0.8 pA (Including 32 kHz RTC) FUON. DRECED-AVER-CONN
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Eessssssssssssssssss————— A Tmega48P/88P/168P/328P

1.1 Pin Descriptions

1141 vCccC

11.2 GND

Digital supply voltage.

Ground.

113 Port B (PB7:0) XTAL1/XTAL2TOSC1/TOSC2

114  Port C (PC5:0)

1.1.5 PC6/RESET

116 Port D (PD7:0)

Port B is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The
Port B output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port B pins that are extemally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port B pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even if the clock is not running.

Depending on the clock selection fuse settings, PB56 can be used as input to the inverting Oscil-
lator amplifier and input to the internal clock operating circuit.

Depending on the dock selection fuse settings, PB7 can be used as output from the inverting
Oscillator amplifier.

If the Intemal Calibrated RC Oscillator is used as chip clock source, PB7..6 is used as TOSC2..1
input for the Asynchronous Timer/Counter2 if the AS2 bit in ASSR is set.

The varnous special features of Port B are elaborated in "Alternate Functions of Port B* on page
82 and "System Clock and Clock Options® on page 26.

Port C is a 7-bit bi-directional I/O port with intemal pull-up resistors (selected for each bit). The
PCS5..0 output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port C pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port C pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even if the clock is not running.

If the RSTDISBL Fuse is programmed, PC6 is used as an l/O pin. Note that the electrical char-
acteristics of PC6 differ from those of the other pins of Port C.

Ifthe RSTDISBL Fuse is unprogrammed, PCS is used as a Reset input. A low level on this pin
for longer than the minimum pulse length will generate a Reset, even if the clock is not running.
The minimum pulse length is given in Table 28-3 on page 320. Shorter pulses are not guaran-
teed to generate a Reset.

The various special features of Port C are elaborated in "Alternate Functions of Port C” on page
85.

Port D is an 8-bit bi-directional /O port with intemal pull-up resistors (selected for each bit). The
Port D output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port D pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port D pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even if the clock is not running.

_M 3

8(R5FS-AVR-08/08
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The various special features of Port D are elaborated in "Alernate Functions of Port D* on page

88.

117 AVee
AV is the supply voltage pin for the A'D Converter, PC3:0, and ADC7 6. It should be extemally
connected to V.., evenif the ADC is not used. If the ADC is used, it should be connected to V..
through a low-pass filter. Note that PC6..4 use digital supply voltage, V..

118 AREF

AREF is the analog reference pin for the A/D Converter.

119 ADC7:6 (TQFP and QFN/MLF Package Only)
In the TQFP and QFN/MLF package, ADC7:6 serve as analog inputs to the A/D converter.
These pins are powered from the analog supply and serve as 10-bit ADC channels.

1.2 Disclaimer

Typical values contained in this datasheet are based on simulations and characterization of
other AVR microcontrollers manufactured on the same process technology. Min and Max values
willbe available after the device is charactenzed.

1. Pin Confiqurations

PDIP
N/

(PCINT14/RESET) PC6 [] 1 28 [0 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [] 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [] 3 26 [J PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 (] 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 ] 5 24 [ PC1 (ADC1/PCINT9)

(PCINT20/XCK/T0O) PD4 [] 6 23 [J PCO (ADCO/PCINTS)

vce 7 22 [ GND
GND [] 8 21 [ AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 [J AvCcC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 (] 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 (] 12 17 2 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 (] 13 16 [J PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14 15 [0 PB1 (OC1A/PCINT1)

4 ATmega48P/88P/168P/328 P mu——————

B8R S-AVR-03.08
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essssssssssssssss————— A T mega48P/88P/168P/328P

2. Overview

The ATmega48P/88P/168P/328P is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR
enhanced RISC architecture. By executing powerful instructions in a single clock cycle, the
ATmega48P/88P/168P/328P achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing the
system designer to optimize power consumption versus processing speed.

2.1 Block Diagram

Figure 2-1.  Block Diagram

“Leat Q
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I
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1
I
I
1
]
I
1
1
1
1
I
: Genemton
I
1
i AVYR c=u
| =
! 1 EEPROM
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1 e ]I R E———— s A
1 I
1 4 A L —+—| AREF
H
H A 4 R 1
: | 8t TICO | | 1608 TIC 1 | | AD Conv |<—»- |
1
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| 1
\ ol T Andog }‘ nena |, |
| E | WNETRRS | | Camp Bandgap [ :
X ‘[ i
1 |
1 |
! :
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|
: 1 ] 1
] ]
1 Y !
I ) I
1 |
1 v t A h 4 ¢ y ¢ Y :
: | PORT D (8) | |poms(s| | Ipomcm | i
<~ |
: 1 i
\ + RESET
] '
______________________________________ b 4
XTAL(1.2)
Fofo.7) Pae.7) PCl0.€) CEN

The AVR core combines a rich instruction set with 32 general purpose working registers. All the
32 registers are directly connected to the Arithmetic Logic Unit (ALU), allowing two independent
registers to be accessed in one single instruction executed in one clock cycle. The resulting
[ M 5

B8R 5FS-AVR-08/08 )
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7.4 ATmega328P

Speed (MHz)™' Power Supply Ordering Code™ Package e e
ATmega328P- AU 32A
20 18-55 ATmega328P- MU 32M1-A (.‘;_“é"':';:_c)
AT megad28P- PU 28P3

Note: 1. This device can also be supplied in wafer form. Please contact your local Atmel sales office for detailed ordering information
and minimum quantites.
2. Pbfree packaging complies b the European Directve for Restriction of Hazardous Substances (RoHS directive) Also
Halide free and Lully Green.
3. See Figure 28-3 on page 318.

PIN
1

7
COMMON DIMENSIONS

& 9 ’ (Unkt of Measure = mm)
sumcw\»(—‘—l—‘ —[ SYMBOL| MIN | nowm | MAx | NOTE
Al

A - - 45724

it L =M -—"--e - ..(-Pguce& Al_10%8 } - -
B1
[~ U544 | - | 24798 [Note s
¢ E 7620 - 8255
¢ E1 7112 - 7.493 |Note 1
| | 8 0381 - 0.533
81 1.143 - 1.397
c 0°~15° REF
p | B 82 0762 - 1.143
| | L 3175 - 3429
y - i ¢ loz2s | - [o3se
Note: 1. Dmensions D and E1 do not include mold Flash or Protrusion e8 — = 10.160
Mold Flash or Protrusion shall not exceed 0.25 mm (0.0107 Py 2540 TYP
Package Type
32A 324ead, Thin (1.0 mm) Plastic Quad Flat Package (TQFP)
28P3 284ead, 0.300" Wide, Plastc Dual Inline Package (PDIP)
I2M1-A 32-pad. 5 x 5x 1.0 body, Lead Pitch 0.50 mm Quad Flat No-LeadMicro Lead Frame Package (QFNMLF)

18 ATmega48P/88P/168P/328 P m—————

SR FS-AVR-08.08

153



DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOAJUSTE PARA UN SOCKET PROTESICO A NIVEL TRANSFEMORAL

APENDICE

A7.

ESPECIFICACIONES

Servomotor

POWER HD 3001 HB
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Jower

SERVOS

POWER HD, a professional and
enthusiastic manufacturer of
radio control key components.
Innovative technology and
reliable quality is the heart of
POWER HD. We design,

own products.

Our professional and
experienced R&D team is
striving for developing superb
performance, most reliable and
most compatible products
offering ultimate facileness and

fun to end users.

In POWER HD, each single
product is checked and tested
through a series of strict and
accurate QC (Quality Control)
process by leading edge
technology facilities.

; !
A
§ 5 g & o
S$ 5 508 ¢ ¢
8 ° 2 b Ay . § . Electric Electic Gas  Gas  Gas  Gas  Gas  Electric
9 2 2 0
. é g 8 8 él él § £ me Mo 1o 18 w oMo 1 1Mo
¢ 8 § § 35 3 ¥ OR OR OR OR OR
£ s M M M
oL | 3 g ¢ ¢ & 2 2 F ¢
SERVOS ST ST ST TH ST TH ST TH ST TH ST TH ST
HD-9150MG 0| 0 0/0/0/0(0(0/0/00
HD-9110MG o0 o0 0 (000 0
HD-7150MG o0 [ o (0] |0 [0
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Descripion Weight Dimension Voltage Gear Ba!l

1) LxWxH @ Type  Bearing
3001HB  [Standard Size Analoge Servo Nef 430 |40.7x205x36.1 | 48/6.0 35044 0157012 | P 2
6001HB  IStandard Size Analoge Servo Mool 430 1407x205x361 1 48/60 58167 016/014 1P 2

6001MG  |Standard Size Analoge Servo Neof 960 |407x205x36.1 | 48/60 60/70 | 0167014 | MP 2
9001MG | Standard Size Analoge Servo Neof 560 ]407x205x36.1 48/6.0 86/98 0.16/014 | M 2
N
N

1201MG | Standard Size Analoge Servo | 600 |[407x205x395(| 48/60 1221132 | 016/014 | M 2
1501MG | Standard Size Analoge Servo | 600 ]40.7x205x395| 48/6.0 155/170 | 0.16/014 [ M 2

P=Plastic N=No Ball Bearing
M=Metal 1 =1 Ball Bearing
PIM=Plastic and Metal 2 =2 Ball Bearing

39.4
47.4

40.7 20
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A8.

CODIGO DE PROGRAMACION

Cddigo comentado del programa en el microcontrolador ATMEGA328P
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Los elementos de ajuste se pueden emplear individualmente, por pares o todos
juntos en cuyo caso el codigo de programa para el microcontrolador solo
incrementa o decrementa su tamarno sin dejar de tener la misma estructura. A
continuacién se describe el codigo utilizado cuando los elementos de ajuste se
emplean por pares, por lo tanto se requiere del control de dos electrovalvulas.

En la primera parte del codigo se presenta la definicion de las variables a usar
donde podemos ver que algunas variables cuentan con un numero uno (variables
asignadas al control de primera electrovalvula), otras con un numero dos
(variables asignadas al control de segunda electrovalvula) y otras sin numero
(variables de uso general en todo el programa), también se puede ver que en la
primera linea se lee la sentencia “#include <Servo.h>" la cual se ocupa para el
empleo de una libreria de la plataforma de Arduino que sirve para el manejo de
servomotores, de esta manera se define la variable “serv1” para la primera
electrovalvula y “serv2” para la segunda.

Dentro del “void setup” se definen las salidas del microcontrolador, el mando de la
electrobomba neumatica sale por el pin 7, el de la electrovalvula 1 (serv1) por el
pin 3 y el de la electrovalvula 2 (serv2) por el pin 5. Posteriormente se definen las
constantes proporcional (Kp) e integral (Ki) del controlador proporcional integral
(P1) que regula el caudal de las electrovalvulas. Dentro del “void loop”, primero se
procede a la lectura de los dos sensores de presién, “pos_actuali” leido por el pin
A0 representa al primer sensor empleado mientras que “pos_actual2” leido en el
pin A3 el segundo, después se procede a la lectura de la perilla de ajuste
(“setpoint”) por el pin A1y del rango (rango_sen) por el pin A2. Después se calcula
el error que hay, entre la presion en cada par de elementos de ajuste y la presién
fijada en la perilla por el usuario, se calculan dos debido a que cada uno es para
cada par de elementos de ajuste los cuales se manejan con las electrovalvulas.
Cada electrovélvula tiene su propio controlador programado con las mismas
constantes e instrucciones, por ello es que el codigo siguiente, al antes descrito,
se repite segun el numero de valvulas con las que cuenta el sistema. Por dicha
razén solo se describira una vez. Primero se pregunta si el error es diferente de
cero, si este existe se le asigna un valor a la variable “salida” a la que se le maneja
con valor absoluto y no puede exceder de un valor mayor a 30, antes de mandar la
instruccion de esta salida se pregunta si ese error es de falta de presion (si es falta
de presién se activa el pin 7 que activa la bomba neumatica) o de exceso, ademas
se pregunta si ya se excedié el valor de rango de tolerancia asignado por el
usuario, si es asi, entonces se escriba el valor de “salida” sobre el pin “serv”
correspondiente. Cuando se escribe la variable “serv” se da a la instruccién de
movimiento de los servomotores (mientras mayor sea el error mayor sera el valor
de la salida que se escriba y se abrira mas el caudal en el electrovélvula). De esta
forma se operan las electrovalvulas (dejando entrara o salir el aire de los
elementos de ajuste) hasta que se llegue al ajuste que es cuando el error por el
que se preguntd al inicio sea cero, entonces las electrovalvulas vuelven a una
“posicion de inicio” que es donde no se permite entrada ni salida de aire de los
elementos de ajuste.
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Cédigo comentado:

#include <Servo.h> // Se llama a la libreria para el manejo de servomotores de Arduino
Servo servl;//se asigna la variable para el manejo de la electrovalvula 1
Servo serv2;//se asigna la variable para el manejo de la electrovalvula 2

float entrada,referencia,rn,Kp,Ki;// Variables de uso general en el programa
int setpoint,rango_sen=0;// Variables de uso general en el programa
float error1=0,error_abs1=0,integral1=0;// Variables para el primer controlador que es el de
la primera electrovalvula
int pos_actual1=0, salidal=0, salida_abs1;// Variables para el primer controlador que es el
de la primera electrovalvula
float error2=0,error_abs2=0,integral2=0;// Variables para el segundo controlador que es el
de la segunda electrovalvula
int pos_actual2=0, salida2=0, salida_abs2;// Variables para el segundo controlador que es
el de la segunda electrovalvula
float dt=.001;// Variables de uso general en el programa
void setup()
{
pinMode(7,0UTPUT);//Salida de ON/OFF de electrobomba neumética
servl.attach(3);//Salida de control para electrovélvula 1
serv2.attach(5);//Salida de control para electrovalvula 2
Kp=1.71;//Constante proporcional del controlador
Ki=6.65;//Constante integral del controlador

}
void loop()

{
pos_actual 1= map(analogRead(A0), 0, 1023, 0, 180);//Lectura del primer sensor
pos_actual2= map(analogRead(A3), 0, 1023, 0, 180);//Lectura del segundo sensor
setpoint = map(analogRead(Al), 0, 1023, 0, 180);//Lectura de perilla de ajuste
rango_sen = map(analogRead(A2), 0, 1023, 0, 180);//Lectura de perilla de rango de
tolerancia de ajuste
rn=abs(rango_sen);//valor absoluto del rango de tolerancia de ajuste
errorl = float(setpoint) - float(pos_actuall);//Error para el primer controlador
error2 = float(setpoint) - float(pos_actual2);//Error para el segundo controlador

/Mnician instrucciones para el primer controlador correspondiente a la primera
electrovalvula
if (error1!=0)//Se pregunta si existe un error entre la presién deseada y la que tiene el
elemento de ajuste
{
integrall = integrall + (error1*dt);//Accién integral del controlador
error_absl=abs(errorl);//Obtiene el valor absoluto del error 1
if (error_abs1<10)
{
salidal=int((Kp*errorl) + (Ki*integrall));//Asigna un valor a la salida seguin el
controlador
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}

else

salidal=int((Kp*errorl));// Limita la accién integral del controlador
integral 1=0;
}
salida_abs1= abs(salidal);//Se trabaja con el valor absoluto de la salida
if (salida_abs1>30)
{

salida_abs1=30;//Limitamos la salida a un valor no mayor a 30
}
if (error1>(0+rn+4))//Si la presion en el elemento de ajuste es menor que la establecida y
sobrepasa el rango de tolerancia
{
digitalWrite(7,HIGH);//Se prende la electrobomba
serv1.write(30-(salida_abs1));//Se da la instruccién de mover la electrovalvula para
permitir el paso de aire
}
else if (error1<(0-rn))//Si la presion en el elemento de ajuste es mayor que la establecida y
sobrepasa el rango de tolerancia
{
servl.write(157+(salida_abs1-7));//Se da la instruccion de mover la electrovalvula
para permitir la salida de aire
}
}
else
{
serv1.write(90);//En caso de que no se presente error o este no sobrepase los rangos de
tolerancia la electrovélvula no permite salida ni entrada de aire
}
//nician instrucciones para el segundo controlador correspondiente a la segunda
electrovalvula
//Las instrucciones son las mismas solo que sobre la segunda electrovdlvula por ello no se
vuelven a escribir
if (error2!=0)
{
integral2 = integral2 + (error2*dt);
error_abs2=abs(error2);
if (error_abs2<10)
{
salida2=int((Kp*error2) + (Ki*integral2));
}
else
{
salida2=int((Kp*error2));
integral2=0;
}
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salida_abs2= abs(salida2);
if (salida_abs2>30)
{
salida_abs2=30;
}
if (error2>(0+rn+4))
{
digitalWrite(7,HIGH);
serv2.write(30-(salida_abs2));
}
else if (error2<(0-rn))
{
serv2.write(157+(salida_abs2-7));
}
}

else

{

serv2.write(90);

}
if (servl.read()==90& &serv2.read()==90)//Cuando las valvulas ya no permiten entrada ni
salida de aire en los elem. de ajuste

{
digitalWrite(7,LOW);//Desactiva la electrobomba neumatica

}

delay (int(dt*1000));//Diferencial de tiempo en que se discretiza el controlador
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A9.

TABLA

Tabla de tiempos para el primer ajuste del sistema
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Durante el primer ajuste (en el cual el muidn del paciente se introduce por primera
vez al socket protésico) los elementos de sujecién no tienen aire en su interior, por
lo cual, alcanzar la presién de ajuste deseada requiere de un tiempo relativamente
prolongado. Es por ello que se elaboré una tabla con los tiempos que le toma al
sistema llegar a la presion de ajuste por primera vez, dicha tabla esta elaborada a
diferentes presiones.

Presion Tiempo
Voltaje [V] [mmHg] [seg]
0.5 26 81.11
0.75 46 88.63
1 66 99.31
1.25 86 117.97
1.5 106 132.35
1.75 126 154.27
2 146 185.3
2.25 166 212.53
2.5 189 250.5
2.75 206 284.27
3 230 326.43
3.25 251 379.4
3.5 274 451.23

Tiempo 'T" seg] Ti€Mpo del primer ajuste

400 T = 0.0043P2 + 0.1086P + 74.453 /

300 /

200 /

100 ‘—?‘/

0 : : : : : .

0 50 100 150 200 250 300
Presién "P" [mmHg]

Como podemos apreciar, la grafica anterior muestra caracteristicas de un
polinomio de segundo orden, sin embargo, cabe aclarar que el tiempo de ajuste
depende en gran medida de las caracteristicas de operacién en el motor de la
electrobomba neumatica debido a que éste es el que proporciona el flujo de aire
que entra a los elementos de ajuste.
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A10.

CIRCUITO

Esquematico del circuito de control del sistema de autoajuste.
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