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RESUMEN 

El presente trabajo contempla la investigación y el desarrollo de 

una nueva metodología basada en patrones de células madres y 

control mecatrónico de una prótesis bioeléctrica de miembro 

inferior para discapacitados de la violencia en Colombia; 

equipándolo con un sistema de adquisición de datos que tome las 

señales de su par biológico y luego sean replicadas en la prótesis 

usando técnicas de inteligencia artificial para prótesis mecatrónica 

de piel artificial con nanopartículas que incluye algoritmos y 

sistemas genéticos aplicados en sistema de control en tiempo real 

obtenido por clonación artificial. En esta investigación la 

metodología pretende romper con el paradigma clásico de diseño 

desde la concepción 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.INTRODUCCIÓN 

Las futuras aplicaciones de la Nanotecnología requieren un 

conocimiento profundo de los aspectos teóricos y 

computacionales de todo tipo de materiales y dispositivos a escala 

manométrica. Numerosas áreas emergentes, tales como la 

electrónica molecular, nanobiotecnología, nanofotónica, 

nanofluídica o la computación cuántica van a dar lugar, a corto o 

medio plazo, al desarrollo de nuevos elementos de dispositivos 

basados en nanotecnología. La simulación teórica del 

comportamiento de estos dispositivos está siendo cada vez más 

importante ya que nos permitirá comprender las propiedades 

físicas y químicas involucradas, visualizar lo que ocurre dentro 

del dispositivo y optimizar el funcionamiento y la fabricación de 

éstos. La descripción teórica y el modelado de los nuevos 

nanodispositivos y los diversos fenómenos que ocurren en 

sistemas manométricos involucra, en la mayor parte de las 

ocasiones, conceptos, técnicas de cálculo, programas y códigos 

informáticos y aproximaciones teóricas que provienen de campos 

muy diversos (física de la materia condensada, química 

computacional, biofísica, matemáticas, óptica, ingeniería, etc.). 

Problemas que hasta hace unos pocos años no guardaban mucha 

relación, acaban por estar relacionados de una manera 

fundamental en el mundo de la nanotecnología. El modelado y la 

simulación de procesos es esencial para la integración entre las 

escalas atómica y molecular, típicas de la nanociencia con el 

mundo micro, meso y macroscópico. El apoyo a la investigación y 

desarrollo de este campo es, por tanto, fundamental para el 

desarrollo de las aplicaciones industriales basadas en la 

nanociencia.  

En la comunicación de la Comisión Europea titulada “Hacia una 

estrategia europea para las nanotecnologías se recoge la 

siguiente definición: La nanotecnología es una ciencia 

multidisciplinar que se refiere a las actividades científicas y 

tecnológicas llevadas a cabo a escala atómica y molecular, así 

como a los principios científicos y a las nuevas propiedades 

cuando se interviene a dicha escala". Una de las características 

que hacen especialmente singular a esta tecnología es que 
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numerosas propiedades físicas y químicas (elasticidad, color, 

conductividad eléctrica, reactividad química) de la materia 

cambian a escala manométrica, con un comportamiento diferente 

a como lo hacen a escala macroscópica. Fue Richard P. Feynman 

(Premio Nóbel de Física) en Diciembre de 1959, se cumple por 

tanto justo ahora el 50º aniversario, durante su famosa charla 

“There is plenty of room at the bottom” quien destacó la 

potencialidad que se esconde detrás de la posibilidad de trabajar 

con materiales, dispositivos, etc., a estas escalas. Sin embargo, no 

fue hasta 1971 cuando el término nanotecnología fue utilizado por 

primera vez por Norio Taniguchi, refiriéndose a la técnica 

aplicada en la maquinaria de ultra-precisión. Aún y así, el 

verdadero nacimiento de la nanociencia y la nanotecnología se 

produce con la invención del microscopio de efecto túnel en 1981 

por Binnig y Rohrer. 

2. OBJETIVOS 

Desarrollar nuevos sistemas de medición y control basado en 

modelos de nanoenlaces de piel artificial para el recubrimiento de 

prótesis de mano y pierna en discapacitados.  

Investigar las propiedades de materiales con nanoenlaces y los 

métodos de medición y control on line y evaluar las características 

dinámicas de los sistemas objetos de investigación.  

Desarrollar la metodología de diseño, implementación de 

nanoenlaces, para la captura, transformación, almacenamiento y 

extracción de datos, de la piel artificial para el recubrimiento de 

prótesis de miembros superior e inferior.  

Validar el procedimiento establecido en laboratorio con 

microscopio de efecto de túnel y elaborar los protocolos 

necesarios para la evaluación, seguimiento y comunicación por 

nanoenlaces de la información de los parámetros asociados a la 

sensibilidad de la piel artificial para prótesis avanzadas de mano y 

pierna.  

3. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

El presente proyecto se llevará a cabo  teniendo en cuenta los 

siguientes lineamientos: 

 Definir el concepto y diseño del controlador a implementar 

 Simulación 

 Prototipo virtual 

 Análisis del diseño 

 Optimización del diseño 

 Montaje físico (a largo plazo) 

4. MATERIALES Y MÉTODOS 

El desarrollo de la investigación se enfoca en 2 grandes fases, la 

fase 1 de investigación y desarrollo y, la fase 2, de 

implementación. La primera se basa en gran medida en el uso de 

software y hardware de simulación y control de procesos. La 

segunda en el diseño de procesos específicos, estudios de 

implantación, dimensionamiento y especificación de sistemas de 

control, entre otros aspectos.  

El siguiente cuadro refleja el enfoque de la Fase 1, para 

desarrollar el prototipo experimental dónde se desarrollan 

procedimientos avanzados para llevar a cabo el proceso de diseño 

con alta tecnología y evaluación de los resultados.  

La figura muestra un esquema general del método y 

procedimientos, durante la ejecución del proyecto de 

investigación; en la etapa de Concepto y Diseño, se establece el 

estado del arte, con el fin de obtener conocimiento suficientes 

sobre las variables que intervienen en el análisis y evaluación del 

comportamiento de las estructuras de pavimentos, que incluye los 

parámetros a medir especificados en el alcance de la consultoría; 

luego se analizan las técnicas de adquisición de datos, estudio del 

comportamiento y recomendaciones para el diseño.  

La etapa de Diseño, Análisis y Optimización es la más relevante 

de la metodología y la conforman varios procedimientos, tales 

como:  

Modelación: Modelos de Nanoenlaces de piel artificial para el 

recubrimiento de prótesis avanzadas de mano y pierna.  

Simulación de Prototipos: Se desarrolla los modelos 

nanotecnológicos para evaluar en tiempo real el comportamiento 

de la piel artificial.  

Diseño y análisis de los sistemas de medición: Se desarrolla el 

diseño y se valida a escala de laboratorio con microscopio de 

efecto de túnel, se realizan pruebas para evaluar el 

comportamiento dinámico de la piel artificial objeto estudio.  

Optimización del Diseño: Se procede a realizar las pruebas de 

los métodos de medición, adquisición, tratamiento de señales, 

comunicaciones y registro evaluado en prototipos de membranas 

de piel artificial dotado de Nanoenlaces.  

La siguiente etapa corresponde al prototipo físico, a través de los 

cuales se procesan las variables y los resultados de la simulación, 

y se realiza el análisis y optimización del prototipo obtenido.  

La última etapa es la del producto final y corresponde al diseño 

integral a escala real del prototipo desarrollado y el control de 

calidad de los procedimientos para la obtención del mismo.  

Para la fase 2 el enfoque se basa en los conceptos de la ingeniería 

básica, de detalle, de apoyo y supervisión. 

 

 

Figura 1. Diagrama de Bloques de la metodología 

5. MODELAMIENTO MATEMATICO 

El objetivo fundamental en la detección y registro de la señal en la 

piel artificial  proveniente  de la aplicación de nanopartículas, son 

las ondas que se producen en la membrana del cuerpo P y 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 dirección 

de propagación. La onda S se comporta produciendo en el 

material desplazamientos perpendiculares a la dirección de 

propagación. En la figura 1 se puede observar estas propiedades 

de las ondas P y S perpendiculares a la dirección de propagación. 

En la figura 1 se puede observar estas propiedades de las ondas P 

y S. 
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Figura 2. Comportamiento por flexibilidad de la piel artificial 

ondas P y S 

Como parte de la sensorica  se utiliza el  mètodo 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 deformaría en respuesta.  Este fenómeno se 

denomina piezoeléctrico, esta conversión de energía eléctrica a 

mecánica y viceversa tiene carias aplicaciones. Cuando la entrada 

es mecánica y la salida es eléctrica, es posible medir fuerzas, 

aceleraciones.  

Los materiales que presentan un efecto piezoeléctrico significativo 

caen dentro de dos categorías: Naturales (como el cuarzo y la sal 

de Rochelle) o cristales sintéticos (sulfato de litio, fosfato de 

amonio) y cerámicas ferroeléctricas polarizadas (titanio de bario) 

las cerámicas 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. 

 

Figura 3. Respuesta a dimensional de un instrumento de 

primer orden (MUÑOZ, 1996).  

Es evidente que con un instrumento convencional de medición se 

puede cometer serios errores debido a la enorme impedancia de 

salida del elemento piezoeléctrico. Por esta razón es necesario un 

preamplificador con alta impedancia Rp resistiva de entrada. El 

esquema se indica en figura 9. 

Se ha inducido también la capacitancia Cc del cable entre el 

piezoeléctrico y el preamplificador y la capacitancia de entrada Cp  

del preamplificador. La resistencia del cable se desprecia debido a 

su pequeño valor (el cable no debe ser muy largo, como se 

demostrará en seguida).  

 

Figura 5. Circuito de medición para un elemento 

piezoeléctrico. Preamplificador de voltaje. (MUÑOZ, 1996) 

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

 

Figura 6. Circuito reducido para el sistema de la figura 3. 

(MUÑOZ, 1996) 

Las tres capacitancias se suman y por lo tanto, 

𝐶 = 𝐶𝑎 + 𝐶𝑐 + 𝐶𝑝 ∙ [F]                              (1)

      
                    

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

𝑅 = 𝑅𝑎 ∙ 𝑅𝑝 (𝑅𝑎 + 𝑅𝑝)⁄ ∙ [Ω]   

                   
(2) 

La impedancia resultante es la suma en paralelo de R y 1 𝐶𝑆⁄  

𝑍(𝑆) =
𝑅

1+𝑅𝐶𝑆
                                        ( 3) 

La corriente que circula por el piezoeléctrico depende de la razón 

de cambio de la carga q.  

𝑖(𝑡) = 𝑑𝑞 𝑑𝑡⁄ = 𝑘𝑞(𝑑𝑥 𝑑𝑡⁄ ); 𝑖(𝑆) = 𝑘𝑞𝑆𝑥(𝑆)             (4)

     

Finalmente, el voltaje de salida se determina según 

𝑒𝑜(𝑆) = 𝑖(𝑆)𝑍(𝑆)                 (5)
                                   

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

𝑒𝑜(𝑆)

𝑥(𝑆)
= 𝐺(𝑆) =

𝑎2𝜏𝑆

1+𝜏𝑆
; 𝑎2 =

𝐾𝑞

𝐶
[𝑉 𝑚⁄ ];  𝜏 = 𝑅𝐶(𝑠) 

 (6)       

𝑅 = 𝑅𝑎 ∙ 𝑅𝑝 (𝑅𝑎 + 𝑅𝑝)⁄  [Ω];   𝐶 = 𝐶𝑎 + 𝐶𝑐 + 𝐶𝑝  ∙ [F] 

     

En la ecuación (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 única forma de elevar la constante 

de tiempo sin afectar la sensibilidad es obtener un elevado valor 

de 𝑅𝑝 del preamplificador puede tener una resistencia 𝑅𝑝 =

4.5 GΩ en paralelo con 𝐶𝑝 = 1 pF. 

La sensibilidad estática depende de la constante 𝐾𝑞  del generador 

de cargas, pero disminuye con la capacitancia total. La 

capacitancia del piezoeléctrico y del preamplificador se controlan 
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en la producción, pero la del cable depende de su longitud (95 

pF/m es un valor típico 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 metálicos tienen valores 

estandarizados de 120; 350; 600 y 1 000 Ω . La tolerancia se 

especifica; por ejemplo 120 ± 0.25Ω. La linealidad es de hasta un 

0,1% hasta 4 000 𝜇𝜀 y no menos de un 1% hasta 10000 𝜇𝜀. 

El  𝜇𝜀 (microdeformación) es una unidad adimensional de 

deformación longitudinal unitaria que quiere decir que 𝜀 =
10−6(m/m) o (mm/mm) o (cm/cm), etc. La deformación para 

romper los tensoelementos metálicos está entre 20 000 y 25 000 

𝜇𝜀. La vida útil de los tensoelementos, sometidos a cargas cíclicas 

(fatiga), es de 107 ciclos completos, si las deformaciones no 

exceden los 1 000 𝜇𝜀. 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 𝜇𝜀. 

La corriente máxima que debe circular por un tensoelemento 

metálico depende de la disipación 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 12Ω, 

la linealidad dentro de un 1%, hasta 1 000 𝜇𝜀, la deformación de 

rotura, aproximadamente de 5000 𝜇𝜀 y la vida útil, sometidos a 

fatiga, es de 106 ciclos. Generalmente los tensoelementos 

semiconductores han de ser usados cuando sea imprescindible, 

como la situación de medir deformaciones extremadamente 

pequeñas. La menor deformación que se puede medir con 

tensoelementos metálicos es de orden de 0,1 𝜇𝜀 y con 

tensoelementos de semiconductor del orden de 0,001 𝜇𝜀. 

 

Con los tensoelementos de la figura 24 se mide la deformación 

unitaria 𝜀𝑥, en la dirección longitudinal, que se le designará ahora 

como la dirección 𝑥. Para calcular el esfuerzo normal en la 

dirección x, es necesario conocer a priori que no hay esfuerzo 

normal en la dirección 𝑦, como en el caso de una barra sometida a 

tracción o compresión. Entonces, para un material elástico con 

módulo de elasticidad 𝐸 (𝑃𝑎) y dentro de la zona elástica se tiene 

 

𝜎𝑥 = 𝐸𝜀𝑥                         [𝑃𝑎]            (7) 

    

 

Si no se estuviese seguro de la ausencia de 𝜎𝑦, se colocaría otro 

tensoelemento en la  dirección 𝑦, de forma que su eje tendría 90° 

con respecto al eje del primer tensoelemento. Ahora se tendría las 

lecturas 𝜀𝑥 y 𝜀𝑦. Recordando la ley de Hooke generalizada se tiene 

que 

 

𝜀𝑥 =
𝜎𝑥

𝐸
−

𝜇

𝐸
(𝜎𝑦 + 𝜎𝑦);                            (8) 

      

𝜀𝑦 =
𝜎𝑦

𝐸
−

𝜇

𝐸
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑥);                           (9) 

      

La letra griega 𝜇 representa el coeficiente de Poisson del material 

(se supone que no se excede el límite elástico). Aquí𝜎𝑥 = 0. 

Entonces, despejando los esfuerzos se obtiene 

 

𝜎𝑥 =
𝐸

1−𝜇2
(𝜀𝑦 + 𝜀𝑦):                          (10) 

      

𝜎𝑦 =
𝐸

1−𝜇2
(𝜀𝑥 + 𝜀𝑥):              (11) 

     

 

De esta forma se puede determinar los esfuerzos normales en las 

dos direcciones. 

 

Muchas veces los sensores están encerrados en medios 

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 análisis de la dinámica de un sensor 

térmico con encapsulado. (MUÑOZ, 1996) 

Las temperaturas 𝜃𝑥;  𝜃3 y 𝜃  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: 

 𝑈𝑤;  𝑈𝑠  - Coeficiente global de transferencia de calor entre el 

medio y el encapsulado y entre el encapsulado y el sensor 
(𝑊/𝑚² ∙ 𝐾); 

𝐴𝑤; 𝐴𝑠- área de transferencia de calor del encapsulado y del 

sensor (𝑚²); 

𝑚𝑤;𝑚𝑠- masa del encapsulado y del sensor (𝑘𝑔); 

𝐶𝑤; 𝐶𝑠- calor especifico a volumen constante de la pared y el 

sensor (𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾) 

El calor que entra al encapsulado es 

𝑞 = 𝐴𝑊𝑈𝑊(𝜃𝑥 − 𝜃𝑧)      
                                          (12) 

El calor que sale del encapsulado es 

 𝑞1 = 𝑞 −𝑚𝑤𝐶𝑤𝜃𝑧    

                                           (13) 

El calor que sale del encapsulado es igual al que entra al sensor, el 

cual se acumula en la masa del sensor, según la expresión. 

𝑞1 = 𝐴𝑊𝑈𝑊(𝜃𝑥 − 𝜃𝑧)      

                                      (14) 

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

𝜃𝑥(𝑆)
=

1

𝜏𝑤𝜏𝑠𝑆
2+(𝜏𝑤+𝜏𝑠+𝛿)𝑆+1

;                                      

(37) 

𝜏𝑤 =
𝑚𝑊𝐶𝑊
𝑈𝑤𝐴𝑤

;   𝜏𝑠 =
𝑚𝑠𝐶𝑠
𝑈𝑠𝐴𝑠

 ;  𝛿 =
𝑚𝑠𝐶𝑠
𝑈𝑤𝐴𝑤

 

En la ecuación (36), 𝜏𝑤(𝑆) es la constante de tiempo de sensor y 

𝛿(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 𝛿 es pequeño comparado con (𝜏𝑤+𝜏𝑠)  

𝜃(𝑆)

𝜃𝑥(𝑆)
=

1

(1+𝜏𝑤𝑆)+(1+𝜏𝑠𝑆) 
;                                              

(38) 

Finalmente  

𝜃(𝑆)

𝜃𝑥(𝑆)
=

1

1+𝜏𝑠𝑆 
;                                                              

(39) 

El modelo  desarrollado es bastante flexible, aunque en algunos 

casos no es suficientemente exacto. Se puede lograr más 

exactitud, añadiendo más grados de libertad (incógnitas) al 

sistema, como por ejemplo, una temperatura 𝜃𝑦 en la pared interna 

del encapsulado y, por lo tanto, considerando la transferencia de 

calor por conducción a través del encapsulado. 

Para muchas aplicaciones o para estimar semi-cuantitativamente 

la influencia de algunos parámetros en la respuesta dinámica de 

un sensor de temperatura, las ecuaciones desarrolladas rinden 

resultados satisfactorios. 
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