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Feasibility of the construction of a magnetorheological
Jjoint for a lower limb orthosis in valve configuration

ABSTRACT

Ortheses are devices that assist in the function of the limbs,
contributing with stability and support to the involved
joints. KAFOs (knee-ankle-foot orthosis) are mainly
indicated for people with muscular or neural diseases that
affect the lower limbs. The actual designs of knee hinges for
KAFOs compromise the stability and mobility of the limb. In
this work, it was tested the feasibility of a design for a knee
hinge for KAFO that should be able to modify its mechanical
resistance depending on the gait phase. Orthotics
biomechanical criteria and gait biomechanical requirements
were considered. It was proposed an electromagnetic system
in order to modify the hinge damping. In the future, the
system will be interacting with a magnetorheological fluid
(MR) which can change its rheological properties when a
magnetic field is applied, thus, reaching different damping
constants with the designed hinge. The diameter of the
internal pipes required for the MR fluid to freely circulate
within the orthosis was established. It was observed that the
original design of the proposed orthotic hinge is feasible;
however, some proposals are presented in order to achieve a
better performance of the orthosis.

Key words. Biomechanics. Magnetic field. Magnetorheological
fluid. Orthotics. Rehabilitation.

INTRODUCCION

Las ortesis son dispositivos ortopédicos o apara-
tos utilizados para dar soporte, alinear, prevenir o
corregir deformidades o para mejorar una funcién

RESUMEN

Las ortesis son dispositivos que asisten a la funcién de las ex-
tremidades, aportando estabilidad y soporte a las articulacio-
nes involucradas. Las ORTP (ortesis rodilla-tobillo-pie) estan
indicadas principalmente para personas con paralisis muscu-
lares no reversibles o neuropatias que afectan miembros pélvi-
cos. Los disefios actuales de articulaciones de rodilla para
ORTP comprometen la estabilidad con la movilidad del seg-
mento. En este trabajo se probé la factibilidad del disefio de
una articulacién de rodilla para una ORTP capaz de modificar
su resistencia mecanica dependiendo de la fase de la marcha.
Se tomaron en cuenta los criterios biomecanicos de las ortesis
y los requerimientos biomecénicos de las articulaciones du-
rante la marcha. Se propuso un sistema electromagnético
para modificar el amortiguamiento de la articulacién de la ro-
dilla. En un futuro, el sistema electromagnético estara inte-
ractuando con un fluido magnetoreolégico (MR), el cual tiene
la capacidad de cambiar sus propiedades reolégicas dependien-
do del campo magnético que se le esté induciendo y asi lograr
un amortiguamiento en el dispositivo. Se determiné el didme-
tro de tuberia por el cual el fluido MR debe circular dentro de
la ortesis. Se observé que el disefio original de la ortesis pro-
puesta es factible; sin embargo, se presentan propuestas para
optimizar el desempeno de la ortesis.

Palabras clave. Biomecdnica. Campo magnético. Fluido
magnetoreolégico. Ortesis. Rehabilitacion.

del cuerpo.! Las ortesis de miembro inferior se clasi-
fican segtin las articulaciones y segmentos que abar-
can del miembro al que se le pretende dar soporte y
alineacién,? asi, una ORTP se refiere a una ortesis
que estabiliza rodilla, tobillo y pie.
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Las ORTP estan principalmente (pero no exclusi-
vamente) indicadas para personas con diagndéstico
de poliomielitis, distrofia muscular, esclerosis multi-
ple y lesién medular. Este dispositivo ortésico pro-
vee estabilidad a las articulaciones del miembro
pélvico y ayuda a dar soporte a los musculos de la
pierna principalmente durante la marcha.

Ciclo de la marcha

Se le conoce como ciclo de la marcha a la secuen-
cia de movimientos repetidos para mover al cuerpo
hacia adelante, manteniendo la estabilidad en la pos-
tura. Al analizar la marcha en relacién con las
ORTP es importante hacerlo siempre pensando en
que el dispositivo debe de ser capaz de asistir a las
articulaciones involucradas durante todo el ciclo con
el fin de realizar un movimiento similar al de una
persona sana.

La marcha tiene un periodo de apoyo, que es
el tiempo en el que el miembro pélvico esta en con-
tacto con el suelo, y un periodo de balanceo, que es
el tiempo en el que el pie se esta desplazando por el
aire hacia otra posicién.? Durante las fases de apoyo,
las ORTP deben brindar un buen soporte y estabili-
dad, mientras que en las fases de balanceo no deben
de oponer mucha resistencia para lograr un despla-
zamiento adecuado sin requerir esfuerzos por parte
del usuario.

Ortesis rodilla-tobillo-pie

Histéricamente las articulaciones de rodilla utili-
zadas en las ORTP se han clasificado en dos tipos:
de bloqueo manual y excéntricas.

* Bloqueo manual. Este tipo de articulacién de
rodilla permanece extendida e inmdvil durante
todo el ciclo de la marcha utilizando un seguro
que funciona a manera de tope mecénico, el cual,
se puede retirar manualmente para flexionar la
articulacién libremente, permitiendo al usuario
cambiar de bipedestacién a sedestacion.

* Excéntrica. Este tipo de articulacién permanece
libre en todo momento.*

Las articulaciones de bloqueo manual dan una ex-
celente estabilidad durante la fase de apoyo de la
marcha, pero no permiten un movimiento fluido y
hacen que el gasto energético de utilizarlas sea alto;
las é6rtesis que utilizan esta articulacién limitan los
rangos de movimiento durante la marcha, ya que fi-
jan la rodilla en extensién y el tobillo se mantiene

sin movimiento a 90°.%% Por su parte, en el caso de
las articulaciones excéntricas, aunque su movimien-
to es libre y més natural, durante la fase de apoyo
no aportan una buena estabilidad y, de cualquier
manera, el tobillo permanece fijo a 90°. Se ha obser-
vado que cualquiera que sea la ortesis elegida el pa-
ciente abandona el uso del dispositivo.* La ORTP
ideal seria aquella en la que la articulacién de rodi-
lla pudiera cambiar su resistencia mecanica a la
flexion y extensién, dependiendo de las necesidades
del paciente y la fase de la marcha en la que se en-
cuentre. De esta forma se combinarian las ventajas
de las articulaciones de bloqueo manual y las excén-
tricas.

Fluidos magnetoreolégicos

En afnos recientes se ha hecho popular el uso de
fluidos magnetoreoldgicos en aplicaciones donde se
requiere un amortiguamiento mecénico variable.
Los fluidos magnetoreolégicos (MR) son materiales
que responden, ante un campo magnético aplicado,
con un cambio en su comportamiento reolégico.
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Figura 1. En la parte superior se observa que la disposicion de
las microparticulas en ausencia de un campo magnético es aleatoria,
de forma que el fluido se comporta como un fluido newtoniano. En la
parte inferior se observa cémo, ante la presencia de un campo magné-
tico B, se agrupan las microparticulas formando cadenas que, al au-
mentar la resistencia mecdnica interna del fluido, incrementan su
viscosidad.
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Figura 2. En configuracion de véalvula, el movimiento del fluido
magnetoreoldgico es ortogonal a la direccion del campo magnético
aplicado, modificando la resistencia al movimiento del fluido.

Tipicamente este cambio se manifiesta con una ten-
siébn que aumenta monoténicamente junto con el
campo magnético. De esta forma, el cambio en las
propiedades reolégicas del fluido es directamente
proporcional a la intensidad de campo magnético.
Estos fluidos son suspensiones no coloidales de par-
ticulas polarizables del orden de los micrones y se
comportan de forma newtoniana en ausencia de al-
glin campo magnético y de forma no newtoniana
cuando se les expone al campo magnético. Lo ante-
rior sucede, ya que cuando al fluido se le aplica un
campo magnético, las particulas microscépicas (po-
larizables) se agrupan y forman cadenas cuya conse-
cuencia directa es aumentar la viscosidad del fluido
(Figura 1). Los fluidos magnetoreolégicos se han
utilizado para construir amortiguadores variables.®
Segtn el objetivo del amortiguador, los fluidos mag-
netoreoldgicos pueden utilizarse en modo de compre-
si6n, modo de valvula o modo de esfuerzo cortante,
siendo el modo de valvula el mas utilizado para
amortiguadores variables.® En dicho modo, el cam-
po magnético se utiliza para modificar la resisten-
cia al flujo del fluido magnetoreolégico a través de
un conducto (Figura 2).

La importancia en el uso de los fluidos magneto-
reolégicos radica en su habilidad de proveer una
simple, silenciosa y réapida respuesta en la interfaz
entre controles electrénicos y sistemas mecanicos.’

Aplicacion de fluidos
magnetoreologicos en ORTP’s

Herr, et al. han demostrado que es posible con-
trolar la resistencia a la flexién y extensién de las
rodillas protésicas por medio de la variacién de cam-
pos magnéticos generados por una bobina, modifican-
do asi la viscosidad de un fluido magnetoreolégico

encapsulado dentro de la misma articulaciéon proté-
sica.® Actualmente, también se ha reportado el desa-
rrollo de ortesis de tobillo activas utilizando las
propiedades de los fluidos magnetoreolégicos para
ajustar el amortiguamiento de la articulacién se-
gun la fase del ciclo de la marcha en la que se en-
cuentra el usuario.” Sin embargo, no es de
conocimiento de los autores el desarrollo de ar-
ticulaciones ortésicas de rodilla que utilicen esta
misma tecnologia.

Por lo anterior, en el Instituto Nacional de Reha-
bilitacién se ha diseniado un sistema electromagnéti-
co controlado que servird para variar el
amortiguamiento en el movimiento de una articula-
cién de rodilla de ortesis de miembro inferior a fin
de ayudar a los usuarios de estos sistemas a tener
una marcha mas natural. El control del sistema se
realizara de manera automaéatica basdndose en senso-
res de presion plantar y del angulo de flexién-exten-
si6n de la rodilla; para esto, se ha desarrollado, de
manera paralela, un sistema de identificacién de fa-
ses y subfases de la marcha basado en sistemas cla-
sicos e inteligentes de identificacién. A partir de la
clasificacién realizada por dicho sistema, cuyo
desempeno se ha comparado con expertos en anali-
sis de movimiento, se energizara en mayor o menor
medida una bobina que generara un campo magnéti-
co variable y con el cual se modificara la viscosidad
del fluido. Actualmente no esté definido por comple-
to el algoritmo de control de la articulacién; sin
embargo, se han explorado sistemas de control cla-
sico (P, PI, PD y PID), asi como de control inteli-
gente (en particular, control difuso). Las
caracteristicas del sistema de identificacién, asi
como del control del sistema, no son el tema del
presente articulo (se ha escrito otro articulo con di-
cha tematica y actualmente esta en proceso de arbi-
traje), por lo que no se incluyeron en el trabajo que se
presenta.

El presente proyecto se enfocé en probar la viabi-
lidad del disefio elaborado en el INR (CRRM-INR).
El CRRM-INR se puede representar como una
articulacién monocéntrica tipo bisagra, que cuenta
con un aspa que se mueve con el movimiento de la
rodilla y su funcién es mover el fluido MR a través
de un sistema de tuberias. E1l CRRM-INR debe de ser
capaz de permitir el flujo sin resistencia del fluido
por las tuberias en las fases de balanceo de la mar-
cha y aumentar su resistencia para las fases de so-
porte. Asi, se plante6 como objetivo definir los
requerimientos de energia y de dimensiones para que
un fluido magnetoreoldgico en configuracién de val-
vula provea, a una articulacién de rodilla, estabili-
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dad durante la fase de apoyo de la marcha, asi como
no presentar resistencia durante la fase de balanceo
de la marcha. Con base en lo anterior, concluir la
factibilidad de la construccién de dicho dispositivo.

MATERIAL Y METODOS

Con el objeto de conocer los requerimientos del
sistema para controlar el flujo del fluido MR se rea-
lizaron distintas pruebas tanto al fluido magnetoreo-
légico como a los inductores propuestos para el
control de la viscosidad del fluido. Dichas pruebas se
describen a continuacién.

Construccion de bobinas
y pruebas de campo magnético

Para medir la influencia que tiene, en la densidad
de campo magnético, el uso de un ntucleo ferromag-
nético en las bobinas y determinar sus parametros
de construccién, se fabricaron diferentes bobinas y
se realizaron las siguientes pruebas.

* Prueba 1. Medicién de densidad de flujo magné-
tico.

Se midi6 la densidad de flujo magnético en una
bobina sin ntcleo (ntcleo de aire) y, posteriormente,
se midi6 la densidad de flujo en esta misma bobina
colocandole un ntcleo de acero comercial en varilla
corrugada con composicién quimica de: 81.3% Fe,
0.706% Ni, 0.996% Cr, 16.998% otros (principalmen-
te C), utilizando el medidor de densidad de flujo
magnético, F.W Bell Gauss/Teslameter modelo 5070,
que utiliza el principio Hall para operar.'’

* Prueba 2. Comparacion de bobinas.

Se construyeron cuatro distintas bobinas con el
mismo numero de vueltas (N = 500), misma lon-
gitud (1 = 0.8 cm) y mismo didmetro interno (d =
1.7 cm) con las siguientes especificaciones:

* Bobina 1-326.5 cm de alambre de cobre 30 AWG
en 16 capas, sin ntucleo (ntcleo de aire) y con
diametro externo de 2.5 cm.

* Bobina 2-326.5 cm alambre de cobre 30 AWG en
16 capas, con ntucleo de acero comercial y con
diametro externo de 2.5 cm.

* Bobina 3-289.6 cm de alambre de cobre 34 AWG
en 10 capas, con nuicleo de acero comercial y dia-
metro externo de 2.0 cm.

* Bobina 4-362.5 cm de alambre de cobre 28 AWG

en 20 capas, con nucleo de ferrita comercial (nor-
malmente utilizada para ntcleos de transforma-
dores) y didmetro externo de 3.0 cm.

Posteriormente, se midié la densidad de flujo
magnético en el extremo de cada bobina al introdu-
cirle corriente directa de una fuente de voltaje (GW
modelo GPC-3030B) durante un tiempo maximo de
20 s 0 menor, aumentando la corriente cada 100 mA
hasta alcanzar la potencia maxima que puede ser di-
sipada por el alambre de la bobina segiin sus especi-
ficaciones técnicas; cada valor medido fue registrado
y con estos valores se construyé una grafica para
comparar el comportamiento de cada bobina. Ningu-
na bobina present6 un incremento de temperatura
durante la realizacién de las pruebas.

Prueba de
viscosidad del fluido MR

Debido a que en el dispositivo CRRM-INR el flui-
do MR circula por un sistema de tuberias, se obtuvo
la relacién entre la viscosidad y la densidad de flujo
magnético (B). Se utilizé6 un viscosimetro marca
Brookfield, modelo RVT, cuyo funcionamiento se
basa en el principio de viscosimetria rotacional y
cuenta con una precisién del 99%.1! Se colocé una
muestra de 50 mL del fluido magnetoreol6gico co-
mercial (LORD MR FLUID MRF-122EG) en un vaso
de precipitados, se introdujo el husillo del viscosime-
tro y se colocé el vaso de precipitados exactamente
en el centro de una bobina (N = 800,d = 8 cm, 1 =
7.4 cm, 24 AWG). La corriente eléctrica en la bobina
fue incrementada en pasos de 100 mA hasta llegar a
1.3 A registrando la viscosidad del fluido para cada
corriente. Utilizando la siguiente formula, se calculé
la densidad de flujo magnético para cada una de las
corrientes eléctricas utilizadas, de tal manera que se
obtuvo una relacién entre la viscosidad del fluido
MR y la densidad de flujo magnético de la bobina.
wiN

B=L

Donde N es el nimero de vueltas de la bobina,
i es la corriente aplicada, L es la longitud y u es la
permeabilidad magnética. Por medio de una aproxi-
macién polinomial de los datos obtenidos experimen-
talmente se obtuvo la ecuacién que relaciona la
densidad de flujo magnético con la viscosidad del
fluido magnetoreolégico. Asi, la relacién obtenida
permitié calcular la densidad de flujo magnético
necesaria para alcanzar los valores de viscosidad del
fluido magnetoreolégico deseados.
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Simulacion por computadora
y diseio del sistema hidraulico

Una vez conocidos los valores méximos de densi-
dad de flujo magnético obtenidos con cada bobina di-
sefiada y la viscosidad alcanzada en el fluido
magnetoreolégico con dichos campos, se realizé una
simulacién en computadora del comportamiento del
fluido dentro del sistema de tuberias que forman
parte del diseio CRRM-INR bajo diferentes condicio-
nes de viscosidad y, por ende, diferentes valores de
densidad de flujo magnético. Adicionalmente, se rea-
liz6 la misma simulacién para diferentes propuestas
del sistema de tuberias con el objetivo de encontrar
aquella geometria que permitiera una mayor veloci-
dad del fluido en las tuberias (por lo que el flujo es
incrementado) con ausencia de campo magnético y
que, al mismo tiempo, presentara la mayor resisten-
cia posible a dicho flujo (disminuyendo la velocidad
del fluido) en presencia de un campo magnético. El
célculo de la velocidad del fluido dentro del sistema
de tuberias se hace mediante las ecuaciones de Na-
vier-Stokes para fluidos incompresibles que descri-
ben el campo de velocidades de éste. La simulacién
en computadora resuelve dichas ecuaciones median-

te el método de elementos finitos, por lo que fue ne-
cesario definir las condiciones de frontera que se en-
cuentran en el sistema a simular. Estas condiciones
fueron: condicién de no friccién en las paredes inter-
nas de la tuberia, la presién a la entrada de la mis-
ma tuberia y la presion a la salida de dicha tuberia.
Para estimar el valor de la presién de entrada y de
salida de la tuberia y que ejerce una fuerza sobre del
fluido MR se consider6 la componente tangencial
(W,,,) del peso del usuario (la componente radial es
aquélla que se alinea con el segmento femoral). Dichas
componentes de fuerza son definidas por los dngulos
de flexion y extension que adoptan las articulaciones
del miembro pélvico analizado (s6lo se tomaron en
cuenta las fuerzas en el plano sagital). Los angulos de
flexién/extension de las articulaciones, para los que el
fluido magnetoreoldgico sera sujeto a mayor presion,
son aquéllos que se presentan en el instante de tiempo
en el que, durante el ciclo de la marcha, el par aplicado
a la articulacion de la rodilla alcanza su valor maximo.
Este instante es durante la transicién de la respuesta a
la carga y el apoyo medio.? Se sabe que esta transicién
ocurre aproximadamente al 10% del ciclo de la mar-
cha, y que los angulos que adoptan, normalmente, las
articulaciones de la pierna de apoyo en ese instante
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-

Figura 3. A. Repre-
sentacion de la posicion del
cuerpo en el pico de torsion
fisiolégica. B. Palanca
causada por el fémur y el
dispositivo ortésico.

9=20°
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son: 20° de flexién de rodilla (6), 30° de flexién de cade-
ra los cuales se dividen, con respecto a una referencia
vertical, en 20° de flexién del fémur (y) y 10° de flexion
de la columna (¢) y 10° de flexién plantar de tobillo.3
Considerando que todos los usuarios del dispositivos
CRRM-INR utilizaran ORTPs en las que la articula-
cién de tobillo se mantiene fija a 90° (es decir, 0° de
flexi6n plantar), la flexién de dicha articulacién fue
despreciada. Por simplificacién, se ubicé al vector de
fuerza vertical generado por el peso del usuario alineado
con el borde anterior de la vértebra S-2 (Figura 3A).

Tomando como referencia una persona de 70 kg
(dadas las especificaciones de uso propuestas para el
diseno del dispositivo), y los angulos adoptados por
las rodillas como se explic6 anteriormente, se calculé
la componente tangencial (W, ) del peso de la
siguiente manera:

an

W, = 700 N sen(20°) = 239.4 N

Ambas fuerzas (tangencial y radial) actiian sobre
el segmento femoral de la ORTP que se puede consi-
derar como una barra s6lida que por un extremo se
encuentran las fuerzas aplicadas (W,,, y W, )y enel
otro extremo se encuentra la articulacién de rodilla
CRRM-INR (Figura 3B). Como se menciona ante-
riormente, el dispositivo CRRM-INR es una articula-
ci6én monocéntrica de tipo bisagra. De esta manera,
dicha bisagra articula al segmento femoral de la
ORTP con la capsula que contiene al fluido magne-
toreolégico y al aspa interna que se mueve a través
del fluido. La configuracién en la que se encuentran
el segmento femoral de la ORTP, la articulacién de
rodilla y el aspa interna del CRRM-INR, es la de una
palanca de clase I, por lo que se obtiene un efecto
multiplicador de la fuerza en un extremo (en este
caso, W, ) dado por:

oo ()

Donde m es la ventaja mecéanica propia de una
palanca de clase I; L es la longitud del segmento
femoral (L = 35 cm) y | es la longitud del aspa in-
terna de la articulacién de rodilla (1 = 1.5 cm.) Por
lo que la fuerza resultante (Fo) en el aspa del
CRRM-INR, es:

L

1 ) = 5,586 N

Fo =2394N (
Esto es, para una persona de 70 kg y con una lon-
gitud de fémur de 35 cm, el aspa empujara al fluido

magnetoreolégico circundante con una fuerza de
5,586 N. Dado el diseno del CRRM-INR, dicha fuer-

za es aplicada a una placa de area 3 x 10-4 m2, por lo
que la presiéon en la placa, y que es la presién de en-
trada al sistema de tuberias de CRRM-INR, se obtie-
ne a partir de:

Fo _ 558 N

= o = 3o q0d g = 18:62x10°Pa

Asi, se definié como presién de entrada al sistema
de tuberias 18.62 x 106 Pa y como presién de salida -
18.62 x 108 Pa por tratarse de un sistema cerrado.

La simulacién se realiz6 utilizando el programa
COMSOL Multiphisics 3.5a. En este programa se
modelaron seis formas de tuberias respetando los
criterios del CRRM-INR de la értesis. En la simula-
cién se hizo pasar un fluido a través de distintas
formas de tuberia respetando la misma forma base
(Figura 4).

La figura 5 muestra los distintos modelos de tube-
rias por donde se simul6 el paso del fluido.

En cuanto a la viscosidad, se realiz6 la simula-
cién variandola conforme a la tabla de viscosidad del
fluido obtenida, considerando tres distintas condi-
ciones de densidad de flujo magnético.

Se registraron las velocidades méximas de salida
y se compararon entre ellas.

Prueba de
resistencia mecanica en la tuberia

A fin de analizar el flujo del fluido MR dentro de
la tuberia se construy6 un dispositivo para medir di-
cho flujo al aplicarse una presién conocida a la en-
trada de la tuberia. El dispositivo cuenta con una
base para colocar un peso conocido (y que aplica
una presién de entrada estatica a la tuberia), unida
a un émbolo que empuja el fluido a través de un
tubo de escape de 1/8” (Figura 6). Posteriormente se
realizaron las siguientes pruebas.

=

Salida del fluido

Entrada del fluido

.

Figura 4. Forma base de tuberia para el sistema hidrdulico.
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* Prueba 1. Flujo al tamano minimo de tuberia para diferentes fuerzas de entrada (40-180 N). La

1/8”. prueba se realizé ocho veces para cada fuerza de
Con la ayuda de un cronometro digital (conven- entrada, se obtuvieron la media y la desviacién
cional para propésitos generales), se calculé el estandar de cada uno y se realiz6 la grafica de
flujo del fluido a través del tubo de escape de 1/8” flujo contra la fuerza aplicada en el émbolo.

Figura 5. Modelos para el sis-
tema de tuberia de la ortesis.
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Figura 6. A. Diagrama del dispositivo disefiado para pruebas con carga estdtica. B. Detalle del pistén magnetoreoldgico utilizado para las
pruebas estaticas.
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* Prueba 2. Capacidad de amortiguamiento del

fluido MR en exposicién al campo magnético den-
tro de la tuberia.
Se coloc6 un iman de tierras raras con una den-
sidad de flujo magnético de 340 mT pegado al
tubo de escape por donde el fluido MR se despla-
zaba de tal manera que las lineas de campo mag-
nético tuvieran una trayectoria perpendicular a
la del flujo del fluido y se fue aumentando la fuer-
za a la entrada del tubo. Con ello se determiné la
fuerza necesaria para forzar un flujo por una sec-
ci6n del tubo ante la resistencia mecanica que re-
presenta un aumento en la viscosidad del fluido
debida al campo magnético en el punto donde se
colocé el iman.

* Prueba 3. Campo magnético necesario para

amortiguar un peso establecido.
Por ultimo se aplicé una fuerza de 300 N al émbo-
lo y se colocé el iman sobre una regleta con tor-
nillo sinfin perpendicular al émbolo. Este se fue
retirando del émbolo desde una distancia de 0
hasta 3 cm. Se midi6 la distancia a la cual se ob-
tuvo un flujo constante y se midi6 el campo mag-
nético del iman a esa distancia.

RESULTADOS

Construccion de bobinas
y pruebas de campo magnético

* Prueba 1. Medicién de densidad de flujo magné-
tico.
La densidad de flujo magnético medida en el
extremo de las bobinas fue de:
B =248 mT
=8.34 mT

Bobina con nicleo de aire

Bobina con nucleo de acero

* Prueba 2. Comparacion de bobinas.
En la figura 7 se muestra la grafica comparativa
de las bobinas que se probaron.

Dado que: uiN

B=L

describe la relacién entre corriente (i) y densidad
de flujo magnético (B), y ésta, es una ecuacion lineal
con ordenada al origen en 0 y pendiente uN/L, se
realiz6 el ajuste lineal correspondiente para cada
una de las bobinas fabricadas. A continuacién se
muestra la ecuacién lineal que describe el comporta-
miento de cada bobina, asi como su coeficiente de de-
terminacién (R?):

* Bobina 1: B = 16.573i + 0.4606, R? = 0.9992
* Bobina 2: B = 21.720i + 0.6985, R? = 0.9979
* Bobina 3: B = 23.500i + 0.1000, R? = 0.9995

* Bobina 4: B = 33.203i - 1.5800, RZ = 0.9992
Prueba de
viscosidad del fluido MR

La figura 8 presenta la grafica obtenida a partir
de los valores medidos de viscosidad contra densidad
de flujo magnético.

DT Bobina 4
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Figura 7. Gréfica comparativa de densidad del flujo magnético
vs. corriente aplicada para las cuatro bobinas disefiadas.
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Figura 8. Gréfica de viscosidad del fluido magnetoreoldgico vs.
densidad de flujo magnético aplicado.
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Figura 9. Gréfica de viscosidad del fluido magnetoreoldgico vs.

densidad de flujo magnético aplicado con extrapolacion de datos, se

utilizé una linea de tendencia polinémica de segundo grado y se obtuvo
su ecuacion.

En la figura 9 se observa la aproximacién polino-
mial de los datos obtenidos, asi como la ecuacién
que describe el comportamiento de la viscosidad del
fluido magnetoreolégico, en funcién de la densidad
de flujo magnético.

Simulacién
por computadora.
Diseno del sistema hidraulico

El cuadro 1 muestra la velocidad de salida méaxi-
ma de cada modelo a distintas viscosidades.

Prueba de resistencia
mecanica en la tuberia

* Prueba 1. Flujo al tamano minimo de tuberia 1/8”.

La figura 10 muestra la grafica de flujo del fluido
MR en funcién de la fuerza aplicada a la entrada de

g

Flujo (mL/min)
8 8 8§ 8 8
S

o

0 50 100 150 200
Fuerza aplicada (N)

Figura 10. Grdfica de flujo de fluido magnetoreoldgico a través de
una tuberia de 1/8” contra fuerza aplicada al piston magnetoreoldgico

la tuberia y en ausencia de campo magnético para
una tuberia de 1/8”.

* Prueba 2. Capacidad de amortiguamiento del
fluido MR en exposicién de campo magnético den-
tro de una tuberia.

Una vez colocado el iman de tierras raras en con-
tacto con el tubo de escape del pistén magnetoreol6-
gico, se aplicé una presién estatica de entrada
maxima de 493.38 kPa (equivalentes a una fuerza
aplicada de 1,000 N), ante la cual no hubo presencia
de movimiento del fluido en la tuberia.

* Prueba 3. Campo magnético necesario para
amortiguar una fuerza establecida.

Al aplicar 300 N de fuerza al émbolo, la densidad
de flujo magnético del iman permitié el flujo del
fluido MR al colocarlo a 0.4 cm o a distancias ma-
yores del tubo. La densidad de flujo magnético del
iman a 0.4 cm es de 0.24 T.

Cuadro 1. Velocidad de salida del fluido con diferentes viscosidades, presion de entrada 18 MPa, presion de salida -18MPa y denisdad 2.3 [g/cm?3].

Modelo v_out [m/s] @12000 [Pa-s] v_out [m/s] @100 [Pa-s] v_out [m/s] @0.5 [Pa-s]
A 0.16 17 150

B 0.12 15 144

C 0.07 8.7 107

D 0.065 8 103.5

E 0.05 6 65

F 0.035 42 L
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DISCUSION

La diferencia en densidad de flujo magnético entre
una bobina sin ndcleo y una con nucleo ferromagné-
tico de las caracteristicas descritas anteriormente es
tres veces mayor (2.48 vs. 8.34 mT). La bobina mag-
netiza el material en su interior (ntcleo) creando
una contribucién en densidad de flujo adicional. Por
lo anterior, y dada la necesidad de reducir en lo po-
sible el consumo energético del dispositivo CRRM-
INR, sera importante el uso de un nfcleo
ferromagnético en las bobinas disenadas.

En las ecuaciones que describen las curvas de la
figura 7, la pendiente (m) representa la tasa de au-
mento de la densidad de flujo magnético dependiendo
de la corriente. Una pendiente alta significa una
bobina con mayor rendimiento, mas eficiente, es de-
cir, una bobina capaz de generar mayor energia
magnética con menos energia eléctrica. Si se compa-
ra inicamente a la bobina 2 con la bobina 3 se puede
observar que tienen una pendiente muy similar, lo
que es consistente con el comportamiento teérico de
las bobinas pues la densidad de flujo magnético ge-
nerado (B) depende tinicamente de las vueltas (N),
la corriente, la longitud y la permeabilidad magnéti-
ca del medio. Aunque se utilizé un alambre diferente
en su construccién, las caracteristicas anteriores
fueron respetadas. Debido a que la resistencia (R) de
un conductor es inversamente proporcional al area
de seccién transversal (S) del conductor, a mayores
diametros de alambre para la construccién de la bo-
bina, menor es su resistencia y por el contrario a
menores didmetros de alambre mayor resistencia de
la bobina. La bobina 2 logré llegar hasta una co-
rriente de 1.3 A mientras que la bobina 3 sé6lo logré
llegar hasta 0.7 A. Esto se debe a que la bobina 2
cuenta con un diametro de alambre superior (0.2546
vs. 0.1601 mm) y la fuente de voltaje necesit6 menos
potencial para alimentarla con mayor corriente. En
esta comparaciéon se podria hablar de un compromi-
so entre las dimensiones de la bobina contra la efi-
ciencia; ambos aspectos son importantes porque en
el diseno de una ortesis se tiene una limitante im-
portante en el espacio y del peso que debe tener el
dispositivo, pero por otro lado se buscar disminuir
las necesidades energéticas del sistema pues se espe-
ra que el dispositivo sea inalambrico y que su bate-
ria dure largos periodos. Como se puede observar en
la figura 7, y analizando especificamente el rendi-
miento de las bobinas en relacién con el material del
ntucleo, se encuentra que la bobina sin ntcleo (ni-
cleo de aire) es la que tiene menor eficiencia con una
pendiente de 16.57 mT/A, seguida por las bobinas

con nucleo de acero comercial con aproximadamente
21y 23 mT/A y el mejor rendimiento fue el de la bo-
bina con ntucleo de ferrita con 33.2 mT/A. Lo ante-
rior corresponde con las tablas de permeabilidad
magnéticas de materiales que sittan a la ferrita su-
perior al acero y superior al aire.!? Para obtener
una bobina que logre llegar a densidades de flujo
magnético mas altos es necesario incrementar algu-
na de las siguientes variables: la corriente eléctrica
en la bobina, o el nimero de vueltas de la misma bo-
bina; otra opcién es utilizar, en la bobina, un ntcleo
con una permeabilidad magnética alta. Sin embargo,
utilizar un ntcleo con alta permeabilidad magnética
no representara un mayor consumo energético ni un
aumento en el tamano y peso del dispositivo.

En la grafica de la figura 8 se puede observar que la
densidad de flujo magnético (B) y la viscosidad del
fluido (1) guardan una relacién polinomial de segun-
do orden, por lo que considerando que el comporta-
miento del fluido se mantiene igual para valores
mayores de B, los incrementos de la energia requerida
para obtener incrementos de 1 seran menores confor-
me se alcancen valores mayores de B (Figura 9). Esto,
sin embargo, no necesariamente se cumplird para
cualquier valor de B, ya que es légico pensar que la
formacién de cadenas de particulas ferromagnéticas en
el fluido tendra un limite superior para el cual, sin im-
portar el incremento de B, el incremento en 1 no segui-
ra la relaciéon cuadratica encontrada en los rangos
medidos en este experimento.

En la simulacién computarizada la velocidad
maxima de salida de la tuberia es sélo una referencia
para analizar los distintos modelos del sistema hi-
draulico. En dindmica de fluidos, la velocidad a la
que se desplaza el fluido es dependiente del punto en
el espacio donde se realiza la medicién. Por lo tanto,
se tomo como referencia el mismo punto para todos
los modelos a fin de compararlos. Como era de espe-
rarse, al aumentar la viscosidad del fluido, disminu-
y6 la velocidad. Para modelos con mayores
discontinuidades, la velocidad de salida fue mas baja
que para aquéllos que tenian una forma continua.
Esto es consecuencia de las pérdidas de carga locali-
zadas (energia dinamica del fluido) en los lugares
donde se cambia la direccién de las lineas de flujo hi-
draulico. La idea de agregar discontinuidades a la
tuberia del CRRM-INR (Figuras 4 y 5) fue por la ne-
cesidad aparente de bajar la velocidad del fluido ante
la presién introducida, y que el sistema hidraulico
logre amortiguar correctamente la articulacién de la
rodilla. Idealmente al aumentar la viscosidad, la ve-
locidad dentro del dispositivo deberia de ser muy cer-
cana a cero.
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En ausencia de campo magnético, el fluido tiene
un comportamiento muy parecido al de un aceite (n
= 0.042 Pas), por lo que a la presién de entrada y de
salida, se registraron velocidades superiores a los 50
m/s en todos los modelos. Esta es una de las propie-
dades por la cual originalmente se decidi6 utilizar
este tipo de fluido para el disenio de una ortesis de
miembro inferior. Durante la fase de balanceo en la
marcha humana, la articulacién de la rodilla tiene
una fuerza de amortiguamiento minima y es por esto
que lo recomendable es que el fluido circule con li-
bertad en ausencia de campo magnético.

En la simulacién se observé que el incremento en
viscosidad genera una reduccién de la velocidad de
salida, aunque en ningn momento se obtiene una
velocidad tal que mantenga la articulacién estable
durante la fase de balanceo de la marcha. Sin em-
bargo, es importante senalar que en la simulacion se
considera un fluido newtoniano, cosa que puede
cambiar el resultado final, ya que a viscosidades ma-
yores el comportamiento del fluido MR es no newto-
niano; tampoco se consideré que el cambio en la
viscosidad es en una seccién limitada de la tube-
ria, y se depende exclusivamente de la bobina o
iman y la densidad de flujo magnético que pueda
producir.

En la grafica de la figura 10 obtenida de la prueba
de resistencia mecéanica del sistema hidraulico se mues-
tra que para mover el fluido (sin campo magnético)
a través de una tuberia de 1/8” es necesario aplicar
una fuerza minima de 40 N. Para presiones inferio-
res a ésta, la misma dimensién de la tuberia logra
imponer su resistencia mecanica y asi evitar el flujo.
El flujo aument6 al incrementar la fuerza aplicada al
émbolo. La prueba se interrumpié6 al llegar a una
fuerza aplicada de 180 N, ya que a partir de esa fuer-
za aplicada se obtuvo un flujo de 12.5 mL/s, el cual,
para el CRRM-INR, es un flujo suficientemente rapi-
do para considerarse como ausencia de resistencia
mecanica, es decir, al aplicarse una fuerza mayor a
180 N (lo que genera una presién de 88.80 kPa), el
fluido se desplaza a través de una tuberia de 1/8” sin
dificultad alguna, permitiendo un movimiento de la
articulacién de rodilla sin oposicién significativa.

La grafica de flujo contra fuerza tiene un creci-
miento monoténico hasta llegar a 160 N en donde
decrece stbitamente para volver a crecer a 180 N.
Ese dato de flujo relacionado a 160 N se considera
un dato erréneo, ya que no existe ninguna razén
para que, al aplicar mas fuerza, el fluido se mueva
con menor velocidad. Las razones de este dato atin
se desconocen, ya que se realiz6 esta prueba en ocho
ocasiones con datos cuya desviacién estandar se en-

contré a 8.52% de la media. Para efectos del estudio
no fue importante descubrir las causas de este error,
ya que lo que se deseaba probar, desde su inicio, fue
la capacidad de fluir del fluido MR en una tuberia de
1/8”.

En la segunda prueba (capacidad de amortigua-
miento del fluido MR en exposicién de campo mag-
nético dentro de una tuberia), al ir aumentando los
pesos al émbolo para que ejerciera mayor presion,
fue evidente el poder que tiene el iman. Después de
aplicar 1,000 N al émbolo, el fluido permanecié sin
movimiento, ya que internamente se cre6 un sello de
particulas ferrosas con una viscosidad muy alta. So-
portar la presién generada por una fuerza aplicada
de 1,000 N sin permitir movimiento alguno, sugiere
que el fluido magnetoreolégico, en configuracién de
vélvula, logra la resistencia al movimiento suficien-
te para conferir estabilidad durante la fase de apoyo
de la marcha. Aunque por las limitaciones del dispo-
sitivo desarrollado no se pudieron realizar pruebas a
una presién mas alta, se puede considerar un resul-
tado significativo que indica la capacidad de amorti-
guamiento que podria tener el fluido en una tuberia
de 1/8” con un campo aplicado de 340 mT.

De la prueba D-3 se observé que la densidad de
flujo magnético minimo necesario para amortiguar
300 N de fuerza es de 240 mT. La densidad de flujo
magnética mas alta medida en el extremo de las bobi-
nas construidas fue de 62 mT (bobina con ntcleo de
ferrita, N = 842, 26 AWG,i=1A,1= 1.2 cm).
Para tener 240 mT seria necesario alimentar una
bobina similar con 3.87 A; sin embargo, la potencia
que puede ser disipada por el alambre utilizado no
permite el uso de dicha corriente. Otra opcién es
mantener la corriente eléctrica de alimentacién en 1
A y aumentar el nimero de vueltas a 3,260, aunque
el espacio que ocuparia tal cantidad de vueltas y el
peso que implicaria para el paciente cargar con una
ortesis tan pesada, hacen poco viable esta solucién.
La permeabilidad magnética del ntcleo es otro fac-
tor determinante para el desempeno de la bobina, la
cual tiene una relacién directamente proporcional
con la densidad de flujo magnético. Tedricamente la
permeabilidad magnética de la ferrita es de u = 650,
si se mantuvieran todas las caracteristicas de la
bobina y se cambiara el niicleo por uno de mu metal
(Ni: 75%, Fe: 15%, Cu+Mo: 10% con permeabilidad
magnética de u = 20,000) o supermalloy (Ni: 79%,
Mo: 5%, Fe:16% con permeabilidad magnética de
w = 100,000),'2 se obtendria una densidad de flujo
magnética superior a 240 mT sin incrementar la
corriente eléctrica utilizada, asi como el tamano y
peso de la bobina.
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CONCLUSIONES
Y TRABAJO FUTURO

El diseno del dispositivo CRRM-INR propuesto
para ortesis de miembro inferior se considera viable,
porque se observo que en ausencia de campo magné-
tico el fluido se puede desplazar sin ninguna dificul-
tad en tuberias de 1/8” y en presencia de un campo
magnético con densidad de flujo magnético de 240
mT (provista por un iman), el dispositivo es capaz
de bajar su velocidad o incluso detener el paso del
fluido, provocando un soporte en la rodilla. Las
pruebas realizadas durante el proyecto demostraron
que en tuberias de 1/8” el fluido se mueve sin dificul-
tad. Sin embargo, no se realizaron pruebas para tu-
berias mas pequenas, por lo que si se necesita bajar
la velocidad dentro del sistema, una posible alterna-
tiva es utilizar tuberias de diAmetros mas pequenos
y realizar las pruebas correspondientes.

La presion pico que el dispositivo aplica al fluido
es muy alta, por lo que se necesita una fuente de
densidad de flujo magnética poderosa para lograr el
amortiguamiento deseado. Otra forma de disminuir
la presién, manteniendo el mismo disefio del CRRM-
INR, es aplicar discontinuidades en la tuberia como
las propuestas en la simulacién por computadora.

De la construccién de bobinas se pudo observar el
compromiso entre sus dimensiones y la eficiencia.
La forma de bobina que mayor densidad de flujo
magnético da en su extremo, es aquella cuyo centro
no se encuentre alejado del extremo; es por esto que
se proponen bobinas con longitudes (L) pequenas,
idealmente del tamano del grueso del alambre (una
espira de ancho).

Para la obtencién de bobinas con capacidad de
producir un campo magnético minimo de 240 mT, se
propone conseguir materiales con alta permeabilidad
magnética como lo son el mu metal o el supermalloy
para utilizarlos como nicleo. De no conseguir esos
materiales se propone modificar el disefio del disposi-
tivo y en lugar de colocar bobinas, colocar un siste-
ma que mediante el control logre mover un iman
hacia la tuberia del sistema hidraulico en las fases
de apoyo en la marcha y que lo separe en las fases de
balanceo, brindando asi una resistencia mecanica
dependiente del ciclo de la marcha. No es necesario
considerar mucho espacio para este dispositivo pues,
si se considera el mismo imén que el utilizado en las
pruebas, es necesario separarlo més de 4 mm para
disminuir 0.1 T.

Como parte del trabajo a futuro se contempla rea-
lizar pruebas al sistema hidraulico utilizando presio-
nes de entrada dindmicas, asi como presiones

estaticas mayores a los 483 kPa (100 N aplicados al
pistén magnetoreolégico) en una maquina de ensa-
yos mecénicos marca INSTRON,!? la cual permite la
aplicacién controlada de fuerzas de hasta 5 kN y el
registro de los datos.

Por otra parte, una alternativa para cubrir los re-
querimientos de consumo de energia del dispositivo
es el uso de generadores de energia basados en acti-
vidad humana como lo puede ser la misma marcha.
En la actualidad se han propuesto este tipo de tecno-
logias para diferentes usos!* y su adaptacién al sis-
tema en desarrollo puede considerarse con el fin de
optimizar el consumo energético y que el aparato
pueda funcionar por mas tiempo sin necesidad de re-
cargarse.
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