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RESUMEN

El presente trabajo contempla la investigacion y el desarrollo de
una nueva metodologia basada en patrones de células madres y
control mecatronico de una protesis bioeléctrica de miembro
inferior para discapacitados de la violencia en Colombia;
equipandolo con un sistema de adquisicion de datos que tome las
sefiales de su par bioldgico y luego sean replicadas en la protesis
usando técnicas de inteligencia artificial para protesis mecatronica
de piel artificial con nanoparticulas que incluye algoritmos y
sistemas genéticos aplicados en sistema de control en tiempo real
obtenido por clonacion artificial. En esta investigacion la
metodologia pretende romper con el paradigma clasico de disefio
desde la concepcion del problema hasta su posterior desarrollo.

ABSTRACT

This paper deals with the research and development of new
prototypes of intelligent systems for mechatronics control of a
bioelectric prosthesis for inferior members to handicapped persons
due to the violence in Colombia; equipping it with a data
acquisition system which takes their biological signals of its
couple and then be replied in the prosthesis using artificial
intelligence techniques applied to advanced real time control by
artificial cloning for mechatronic prosthesis in the artificial skin
with nanoparticles included algorithms and genetic’s systems
applied to advanced real time control by artificial cloning for
mechatronic prosthesis in the artificial skin with nanoparticles. In
the research the methodology wants to break up with the classic
design paradigm from the problem conception until its later
development.
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1.INTRODUCCION

Las futuras aplicaciones de la Nanotecnologia requieren un
conocimiento  profundo de los aspectos tebricos 'y
computacionales de todo tipo de materiales y dispositivos a escala
manométrica. Numerosas areas emergentes, tales como la
electrénica  molecular, nanobiotecnologia, nanofoténica,
nanofluidica o la computacién cuéantica van a dar lugar, a corto o
medio plazo, al desarrollo de nuevos elementos de dispositivos
basados en nanotecnologia. La simulacion tedrica del
comportamiento de estos dispositivos esta siendo cada vez méas
importante ya que nos permitirdA comprender las propiedades
fisicas y quimicas involucradas, visualizar lo que ocurre dentro
del dispositivo y optimizar el funcionamiento y la fabricacion de
éstos. La descripcion tedrica y el modelado de los nuevos
nanodispositivos y los diversos fendmenos que ocurren en
sistemas manométricos involucra, en la mayor parte de las
ocasiones, conceptos, técnicas de célculo, programas y cddigos
informaticos y aproximaciones tedricas que provienen de campos
muy diversos (fisica de la materia condensada, quimica
computacional, biofisica, mateméticas, dptica, ingenieria, etc.).
Problemas que hasta hace unos pocos afios no guardaban mucha
relaciéon, acaban por estar relacionados de una manera
fundamental en el mundo de la nanotecnologia. El modelado y la
simulacion de procesos es esencial para la integracion entre las
escalas atdbmica y molecular, tipicas de la nanociencia con el
mundo micro, meso y macroscopico. El apoyo a la investigacion y
desarrollo de este campo es, por tanto, fundamental para el
desarrollo de las aplicaciones industriales basadas en la
nanociencia.

En la comunicacion de la Comision Europea titulada “Hacia una
estrategia europea para las nanotecnologias se recoge la
siguiente definicion: La nanotecnologia es una ciencia
multidisciplinar que se refiere a las actividades cientificas y
tecnoldgicas llevadas a cabo a escala atomica y molecular, asi
como a los principios cientificos y a las nuevas propiedades
cuando se interviene a dicha escala”. Una de las caracteristicas
que hacen especialmente singular a esta tecnologia es que



numerosas propiedades fisicas y quimicas (elasticidad, color,
conductividad eléctrica, reactividad quimica) de la materia
cambian a escala manométrica, con un comportamiento diferente
a como lo hacen a escala macroscépica. Fue Richard P. Feynman
(Premio Nobel de Fisica) en Diciembre de 1959, se cumple por
tanto justo ahora el 50° aniversario, durante su famosa charla
“There is plenty of room at the bottom” quien destacod la
potencialidad que se esconde detras de la posibilidad de trabajar
con materiales, dispositivos, etc., a estas escalas. Sin embargo, no
fue hasta 1971 cuando el término nanotecnologia fue utilizado por
primera vez por Norio Taniguchi, refiriéndose a la técnica
aplicada en la maquinaria de ultra-precision. Aun y asi, el
verdadero nacimiento de la nanociencia y la nanotecnologia se
produce con la invencién del microscopio de efecto tlinel en 1981
por Binnig y Rohrer.

2. OBJETIVOS

Desarrollar nuevos sistemas de medicion y control basado en
modelos de nanoenlaces de piel artificial para el recubrimiento de
prétesis de mano y pierna en discapacitados.

Investigar las propiedades de materiales con nanoenlaces y los
métodos de medicion y control on line y evaluar las caracteristicas
dindmicas de los sistemas objetos de investigacion.

Desarrollar la metodologia de disefio, implementacion de
nanoenlaces, para la captura, transformacion, almacenamiento y
extraccion de datos, de la piel artificial para el recubrimiento de
protesis de miembros superior e inferior.

Validar el procedimiento establecido en laboratorio con
microscopio de efecto de tunel y elaborar los protocolos
necesarios para la evaluacion, seguimiento y comunicacion por
nanoenlaces de la informacion de los pardmetros asociados a la
sensibilidad de la piel artificial para protesis avanzadas de mano y
pierna.

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El presente proyecto se llevard a cabo teniendo en cuenta los
siguientes lineamientos:

Definir el concepto y disefio del controlador a implementar
Simulacion

Prototipo virtual

Andlisis del disefio

Optimizacion del disefio

Montaje fisico (a largo plazo)

4. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la investigacion se enfoca en 2 grandes fases, la
fase 1 de investigacion y desarrollo y, la fase 2, de
implementacion. La primera se basa en gran medida en el uso de
software y hardware de simulacion y control de procesos. La
segunda en el disefio de procesos especificos, estudios de
implantacion, dimensionamiento y especificacion de sistemas de
control, entre otros aspectos.

El siguiente cuadro refleja el enfoque de la Fase 1, para
desarrollar el prototipo experimental dénde se desarrollan
procedimientos avanzados para llevar a cabo el proceso de disefio
con alta tecnologia y evaluacion de los resultados.

La figura muestra un esquema general del método y
procedimientos, durante la ejecucion del proyecto de
investigacion; en la etapa de Concepto y Disefio, se establece el
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estado del arte, con el fin de obtener conocimiento suficientes
sobre las variables que intervienen en el analisis y evaluacién del
comportamiento de las estructuras de pavimentos, que incluye los
parametros a medir especificados en el alcance de la consultoria;
luego se analizan las técnicas de adquisicion de datos, estudio del
comportamiento y recomendaciones para el disefio.

La etapa de Disefio, Analisis y Optimizacion es la mas relevante
de la metodologia y la conforman varios procedimientos, tales
€omo:

Modelacién: Modelos de Nanoenlaces de piel artificial para el
recubrimiento de prétesis avanzadas de mano y pierna.

Simulacion de Prototipos: Se desarrolla los modelos
nanotecnoldgicos para evaluar en tiempo real el comportamiento
de la piel artificial.

Disefio y andlisis de los sistemas de medicion: Se desarrolla el
disefio y se valida a escala de laboratorio con microscopio de
efecto de tanel, se realizan pruebas para evaluar el
comportamiento dindmico de la piel artificial objeto estudio.

Optimizacion del Disefio: Se procede a realizar las pruebas de
los métodos de medicion, adquisicion, tratamiento de sefiales,
comunicaciones y registro evaluado en prototipos de membranas
de piel artificial dotado de Nanoenlaces.

La siguiente etapa corresponde al prototipo fisico, a través de los
cuales se procesan las variables y los resultados de la simulacion,
y se realiza el analisis y optimizacion del prototipo obtenido.

La Gltima etapa es la del producto final y corresponde al disefio
integral a escala real del prototipo desarrollado y el control de
calidad de los procedimientos para la obtencién del mismo.

Para la fase 2 el enfoque se basa en los conceptos de la ingenieria
bésica, de detalle, de apoyo y supervision.
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Figura 1. Diagrama de Bloques de la metodologia

5. MODELAMIENTO MATEMATICO

El objetivo fundamental en la deteccion y registro de la sefial en la
piel artificial proveniente de la aplicacion de nanoparticulas, son
las ondas que se producen en la membrana del cuerpo Py S. La
onda P se produce por el cambio de volumen y la onda S por el
cambio de la forma de la piel. La onda P se presenta produciendo
en el material dilataciones—compresiones a lo largo de la direccion
de propagacion. La onda S se comporta produciendo en el
material desplazamientos perpendiculares a la direccion de
propagacion. En la figura 1 se puede observar estas propiedades
de las ondas P y S perpendiculares a la direccion de propagacion.
En la figura 1 se puede observar estas propiedades de las ondas P

yS.
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Figura 2. Comportamiento por flexibilidad de la piel artificial
ondasPyS

Como parte de la sensorica se utiliza el metodo piezoelectrico
donde el cristal al deformarse generan internamente carga
eléctrica. Este efecto es reversible si al material se le aplicase una
carga eléctrica este se deformaria en respuesta. Este fendmeno se
denomina piezoeléctrico, esta conversion de energia eléctrica a
mecanica y viceversa tiene carias aplicaciones. Cuando la entrada
es mecénica y la salida es eléctrica, es posible medir fuerzas,
aceleraciones.

Los materiales que presentan un efecto piezoeléctrico significativo
caen dentro de dos categorias: Naturales (como el cuarzo y la sal
de Rochelle) o cristales sintéticos (sulfato de litio, fosfato de
amonio) y cerdmicas ferroeléctricas polarizadas (titanio de bario)
las cerdmicas ferroeléctricas no presentan este efecto en forma
natural y deben ser polarizadas artificialmente, mientras se
encuentran a una temperatura superior al punto de Curie del
material.
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Figura 3. Respuesta a dimensional de un instrumento de
primer orden (MUNOZ, 1996).

Es evidente que con un instrumento convencional de medicion se
puede cometer serios errores debido a la enorme impedancia de
salida del elemento piezoeléctrico. Por esta razdn es necesario un
preamplificador con alta impedancia R, resistiva de entrada. El
esquema se indica en figura 9.

Se ha inducido también la capacitancia C. del cable entre el
piezoeléctrico y el preamplificador y la capacitancia de entrada C,
del preamplificador. La resistencia del cable se desprecia debido a
su pequefio valor (el cable no debe ser muy largo, como se
demostrara en seguida).
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Figura 5. Circuito de medicion para un elemento
piezoeléctrico. Preamplificador de voltaje. (MUNOZ, 1996)

La figura 10 muestra el mismo circuito, pero reducido,
gracias a que todas las componentes estan en paralelo.

q=Kq X Z(s) €,(S)
i(s)

—0

Figura 6. Circuito reducido para el sistema de la figura 3.
(MURNOZ, 1996)

Las tres capacitancias se suman y por lo tanto,
C=Ca+Cc+Cp-[F] Q)

Las resistencias se suman (en paralelo) y, por lo tanto,

R=R, R,/(R.+Ryp) Q]

)

La impedancia resultante es la suma en paralelode Ry 1/CS
R

2 = e (3

La corriente que circula por el piezoeléctrico depende de la razon
de cambio de la carga g.

i(t) = dq/dt = k,(dx/dt); i(S) = kySx(S) @)

Finalmente, el voltaje de salida se determina segun
eo(S) = i($)Z(S) )

Combinando las ecuaciones (20); (21) y (22) se tiene

€0 _ _ars. K o
s — 60) =1giae =7 V/ml T =RC()

(6)
R=R, R,/(R.+Ry) [Q; C=Co+Cc.+Cp, - [F]

En la ecuacién (23) se observa que la constante de tiempo puede
ser elevada si la capacidad C total es elevada, pero esto se opone a
una adecuada sensibilidad. La Unica forma de elevar la constante
de tiempo sin afectar la sensibilidad es obtener un elevado valor
de R, del preamplificador puede tener una resistencia R, =
4.5 GQ en paralelo con C, = 1 pF.

La sensibilidad estatica depende de la constante K, del generador
de cargas, pero disminuye con la capacitancia total. La
capacitancia del piezoeléctrico y del preamplificador se controlan



en la produccion, pero la del cable depende de su longitud (95
pF/m es un valor tipico para un cable de buena calidad). Entonces,
la sensibilidad depende de la longitud del cable y esto se debe
tener bien en cuenta. Si es posible por cuestiones de espacio, el
preamplificador se debe conectar junto al transductor, reduciendo
a cero la capacitancia del cable.

Las resistencias de los tensoelementos metalicos tienen valores
estandarizados de 120; 350; 600 y 1 000 Q . La tolerancia se
especifica; por ejemplo 120 + 0.25Q. La linealidad es de hasta un
0,1% hasta 4 000 pe y no menos de un 1% hasta 10000 pue.

El ue (microdeformaciéon) es una unidad adimensional de
deformacion longitudinal unitaria que quiere decir que &=
10~%(m/m) o (mm/mm) o (cm/cm), etc. La deformacion para
romper los tensoelementos metalicos esta entre 20 000 y 25 000
ue. La vida util de los tensoelementos, sometidos a cargas ciclicas
(fatiga), es de 107 ciclos completos, si las deformaciones no
exceden los 1 000 ue. Existen tensoelementos especiales capaces
de resistir deformaciones relativamente grandes, como por
ejemplo, después de la zona de fluencia. Estos ultimos resisten
deformaciones del orden de los 100 000 pe.

La corriente maxima que debe circular por un tensoelemento
metalico depende de la disipacion de calor en el punto donde se ha
pegado este, pero 30 mA es una cifra prudencial.

Para los tensoelementos semiconductores la resistencia es de 120,
la linealidad dentro de un 1%, hasta 1 000 ue, la deformacion de
rotura, aproximadamente de 5000 ue y la vida atil, sometidos a
fatiga, es de 10° ciclos. Generalmente los tensoelementos
semiconductores han de ser usados cuando sea imprescindible,
como la situacion de medir deformaciones extremadamente
pequefias. La menor deformacion que se puede medir con
tensoelementos metalicos es de orden de 01 pe y con
tensoelementos de semiconductor del orden de 0,001 pe.

Con los tensoelementos de la figura 24 se mide la deformacién
unitaria &, en la direccion longitudinal, que se le designara ahora
como la direccion x. Para calcular el esfuerzo normal en la
direccidn x, es necesario conocer a priori que no hay esfuerzo
normal en la direccion y, como en el caso de una barra sometida a
traccion o compresion. Entonces, para un material elastico con
mddulo de elasticidad E (Pa) y dentro de la zona elastica se tiene

o, = Eée, [Pa] )

Si no se estuviese seguro de la ausencia de o, se colocaria otro
tensoelemento en la direccién y, de forma que su eje tendria 90°
con respecto al eje del primer tensoelemento. Ahora se tendria las
lecturas &, y &,,. Recordando la ley de Hooke generalizada se tiene
que

Ex =%—§(ay+ay); (8)
gy =21 (o+0y); ()
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La letra griega u representa el coeficiente de Poisson del material
(se supone que no se excede el limite elastico). Aquio, = 0.
Entonces, despejando los esfuerzos se obtiene

Oy = I_LHZ (ey + ey): (10)

0y = 1o (e + £ (11)

De esta forma se puede determinar los esfuerzos normales en las
dos direcciones.

Muchas veces los sensores estdn encerrados en medios

N

protectores, como el encapsulado de los termistores en la figura.
En la figura 7 se esquematiza a un sensor con encapsulado.

Figura 7. Modelo para el analisis de la dinamica de un sensor
térmico con encapsulado. (MUNOZ, 1996)

Las temperaturas 6,; 65 y 6 son los cambios de las temperaturas
del medio, la pared externa del encapsulado y la del sensor con
respecto a la temperatura inicial de equilibrio. Para los elementos
del sistema se conoce que:

U,; Us - Coeficiente global de transferencia de calor entre el
medio y el encapsulado y entre el encapsulado y el sensor
(W/m?-K);

Ay; As- area de transferencia de calor del encapsulado y del
sensor (m?);

m,,; ms- masa del encapsulado y del sensor (kg);

C,; Cs- calor especifico a volumen constante de la pared y el
sensor (J/kg - K)

El calor que entra al encapsulado es

q = AwUw (0x — 6,)
(12)

El calor que sale del encapsulado es

g1 = q —my,Cy0,
(13)

El calor que sale del encapsulado es igual al que entra al sensor, el
cual se acumula en la masa del sensor, segun la expresion.

q1 = AwUw (05 — 6,)
(14)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (34); (35) y (36) se obtiene



o) _ 1 .
0,(S)  TWTsS2+(Ty+T5+8)S+1]

@37)
_ mWCW . _ msCs Y - msCs

WA, BT U4 0 T U4,

En la ecuacion (36), 7,,(S) es la constante de tiempo de sensor y
6(S) un término de acoplamiento, debido a las impedancias de
salida del encapsulado y de entrada del sensor.

Se tiene entonces un sistema de segundo orden sobre
amortiguamiento si & es pequefio comparado con (t,,+7;)

6(s) _ 1 .
05(S) ~ (1+TwS)+(1+75S)’
(38)

Finalmente

as) 1

0,(S) ~ 1+7,S’

(39)

El modelo desarrollado es bastante flexible, aunque en algunos
casos no es suficientemente exacto. Se puede lograr mas
exactitud, afiadiendo mas grados de libertad (incdgnitas) al
sistema, como por ejemplo, una temperatura 6, en la pared interna
del encapsulado y, por lo tanto, considerando la transferencia de
calor por conduccion a través del encapsulado.

Para muchas aplicaciones o para estimar semi-cuantitativamente
la influencia de algunos pardmetros en la respuesta dinamica de
un sensor de temperatura, las ecuaciones desarrolladas rinden
resultados satisfactorios.

6. IDENTIFICACION DEL PROYECTO

Linea de

L Control y Automatizacion
Investigacion

Nombre del Semillero | Instrumentacién & Control

Tutor del Proyecto Dr. Antonio Faustino Mufioz

Grupo de

L Control y Mecatrénica
Investigacion

209

6.1. CRONOGRAMA DEL PROYECTO

DURACION (MESES)
1 (2]3[a]s6]e

ACTIVIDAD

Conceptoy | Recopilacion Bibliografica.

Disefio

Analizar el comportamiento

Estudiar y analizar las técnicas del
control.

Disefio,
Analisis y
[Optimizacion| mplementar el prototipo simulado

Prototipo |Disefio y evaluaciodn del Modeld

Fisico de control de los gistemas...
Elaboracion de un modelo a

escala para estudiar

comportamiento de los sistemas
Documentacion del Proyecto
sobre la metodologia de disefio dej
los sistemas de control
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