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PROLOGO

El ser humano con su admirable capacidad de ingenio, se ha distinguido por la
caracteristica de innovacion en diferentes areas del conocimiento a través del tiempo, tal
ha sido el caso de la bioingenieria en donde se han desarrollados una gran cantidad de
aplicaciones biomédicas con el objeto de incrementar la calidad de vida de muchos
pacientes. Una de las aplicaciones biomédicas catalogadas como uno de los avance
médicos mas importantes del siglo XX, fue el éxito del implante total de la cadera, esta
prétesis esta compuesta de dos elementos los cuales forman una articulacion tipo rotula,
el par de contacto mas utilizado hasta el momento esta formado por una copa polimérica
(UHMWPE) y una esfera de aleacion base cobalto, sin embargo para pacientes jovenes,
este implante normalmente es intercambiado una o dos veces durante la vida del

paciente debido al desgaste de la copa.

El presente trabajo esta enfocado en el desarrollo del sistema del control
electronico para una maquina tribolégica que simula las condiciones de carga,
movimiento y lubricacion de una cadera humana. La presente tesis aporta una gran
herramienta para el estudio de nuevos biomateriales, contribuyendo asi con el desarrollo
de protesis totales de cadera con mayor durabilidad. Este trabajo, ademas de contribuir
con la formacion de un tecndlogo, sin duda deja huella en las lineas de investigacion de
biomateriales y biotribologia en México, las cuales estan enfocadas en desarrollar
innovaciones con el objetivo de incrementar la durabilidad de implantes quirtrgicos

articulares para una creciente y cada vez mas longeva poblacion.
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RESUMEN

En los ultimos 30 afios el interés en las maquinas simuladoras de cadera se ha
incrementado notablemente, a tal grado que se han convertido en una importante
herramienta para el area de investigacion de nuevos materiales usados para la
fabricacion de protesis totales de cadera. El presente trabajo trata del disefio y desarrollo
de una instrumentacion que controla un sistema mecanico conocido como simulador de
cadera, el cual es usado para reproducir las condiciones dindmicas, cinematicas y de

lubricacion que experimenta la cadera humana.

Actualmente en México existen dos simuladores de cadera en la Facultad de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica (FIME) de la Universidad Auténoma de Nuevo Leodn
(UANL), sin embargo dichos simuladores no cuentan con un sistema de control. Esto
generd un area de oportunidad para llevar a cabo este proyecto en donde se propuso
implementar un sistema de control para éstos simuladores. Para la realizacion del
sistema de control se analizaron los comportamientos de una celda de carga como sensor
de fuerza, un regulador electroneumatico como elemento de mando, un musculo
neumatico como elemento actuador y un circuito de acondicionamiento, todo
interconectado de una manera logica y en conjunto con el programa LabVIEW y una
tarjeta adquisitora de datos para monotirear y controlar el sistema completo. Por ultimo,
se estudiaron los resultados que se generaron al unir la parte electronica con la parte
mecdnica, dando como resultado un control flexible para uno de los simuladores de

cadera del tipo triaxial con movimiento reciprocante (TRM por sus siglas en inglés).
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Existen diferentes lineas de investigacion que se han enfocado a mejorar la
calidad de vida en el ser humano. Una de ellas es la referente al estudio del desgaste en
las articulaciones artificiales que son implantadas en la cadera de un ser humano, debido
al dafio por alguna enfermedad o fractura [1]. Al hacer uso normal de éstas
articulaciones, se desprenden millones de particulas a causa del desgaste, provocando
debilitamiento de la union, reacciones adversas en los tejidos y dafio en los huesos, lo
cual hace necesario una intervencion quirtrgica para reemplazar el implante. El presente
trabajo trata de una investigacion aplicada para desarrollar la instrumentacion necesaria
para generar y medir la fuerza variable en el tiempo, en un simulador de cadera
mecanico, el cual se utilice para el estudio de los materiales usados para la fabricacion
de proétesis totales de cadera y seleccionar el de mejores resultados. Un sistema de
instrumentacion efectivo y de bajo costo puede ayudar a complementar la funcionalidad
de un simulador de cadera, de tal manera de contar con un equipo que emule lo mas

apegado las condiciones y movimientos que ocurren en una cadera humana.

1.1 PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD

Actualmente en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, se cuentan con un par de simuladores mecanicos, uno del
tipo uniaxial y otro del tipo triaxial, pero carecen de la parte de instrumentacion. Lo
anterior fue punto de partida para trabajar en esta oportunidad y generar una propuesta

para mejorar dichos simuladores.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Implementar la instrumentacion necesaria para monitorear y controlar la fuerza
variable en un ciclo de marcha normal, aplicada a una prétesis en un simulador de

cadera mecanico.



1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Disefiar y construir un sistema electronico para sensar, medir, registrar y
controlar la fuerza variable en un simulador de cadera mecanico.

* Hacer uso del software LabVIEW 8.0, en conjunto con transductores de fuerza y
un sistema electroneumatico, para generar la fuerza en un simulador de cadera
mecanico.

¢ Contribuir en el desarrollo de una herramienta para futuras investigaciones.

1.3 HIPOTESIS

Con un sistema electronico en conjunto con una adecuada programacion, se
puede generar y monitorear la fuerza variable necesaria en un simulador de cadera

mecanico.

1.4 METODOLOGIA
La presente investigacion consistié basicamente de las siguientes etapas:
. Analisis del estado del arte.

Disefio de la instrumentacion necesaria para la fuerza variable.

Fabricacion y ensamble de los circuitos electronicos.

Prueba preliminares y ajustes de la parte electronica.

AT SN VS B )

Prueba con la parte mecanica del sistema.

1.5 LIMITACIONES

Las limitaciones del presente trabajo son principalmente la falta de informacién
sobre la forma en que puede llevarse a cabo la instrumentacion de un simulador de
cadera mecdnico, ya que son considerados innovaciones tecnoldgicas, por lo que existe
poca literatura en el desarrollo de ellos y consecuentemente de su sistema de control. Sin
embargo, se hace una propuesta de disefio del control y se prueba en el simulador de

cadera del tipo triaxial para lograr satisfacer la necesidad planteada.




CAPITULO 2
ANTECEDENTES

2.1 BIOMATERIALES.

Los biomateriales son materiales farmacoldégicamente inertes, utilizados para ser
incorporados o implantados dentro de un sistema vivo para reemplazar o restaurar
alguna funcion permaneciendo en contacto permanente o intermitente con fluidos
corporales [2]. Debido a la finalidad de su utilizacion, los principales problemas de los
biomateriales guardan relacion con su biocompatibilidad, propiedades mecanicas y
adaptabilidad. Los progresos actuales en la ciencia de los materiales estan haciendo
posible la mejora de las utilizaciones clésicas de los biomateriales asi como el disefio de

nuevas y prometedoras aplicaciones.

Actualmente la reconstruccion de partes dafiadas del ser humano ya es una

realidad, como se puede observar el la figura 2.1.

FIGURA 2.1 Piezas que pueden
implantarse en el organismo [3].




Se estima que mas de cincuenta millones de personas en todo el mundo tienen
implantado algin tipo de protesis y es un hecho bien conocido en nuestra sociedad la
utilidad y necesidad de todo tipo de implantes [3] y para su fabricacion se requiere la

coordinacion de expertos de muy diversos campos.

Otra definicion del término biomaterial es la que designa a los materiales de
origen no biologico utilizados en la fabricacion de dispositivos que interactian con
sistemas organicos y que se aplican en diversas ramas de la medicina [4]. El éxito de un
biomaterial o de un implante depende de tres factores principales: propiedades y
biocompatibilidad del implante, condiciones de salud del receptor, y la habilidad del

cirujano que realiza el implante.

Los requisitos que debe cumplir un biomaterial son [4]:
1. Ser biocompatible, es decir, debe ser aceptado por el organismo, no provocar que
éste desarrolle sistemas de rechazo ante la presencia del biomaterial.

No ser toxico ni cancerigeno.

Ser quimicamente estable (no presentar degradacion en el tiempo) e inerte.

2.
3
4. Tener una resistencia mecanica adecuada.
5. Tener resistencia a la fatiga adecuada.

6.  Tener densidad y peso adecuados.

7. Tener un disefio de ingenieria perfecto, es decir, el tamafio y la forma del
implante deben ser los adecuados.

8. Ser relativamente de bajo costo, reproducible y facil de fabricar y procesar para

su produccion a gran escala.

Los usos quirurgicos de los biomateriales son multiples, por ejemplo, para
implantes permanentes:
a) En el sistema esquelético muscular, para uniones de las extremidades superiores e
inferiores (hombros, dedos, rodillas, caderas).
b) En el sistema cardiovascular, corazon (valvula, pared, marcapasos, corazon entero),

arterias y venas.




¢) En el sistema respiratorio, en laringe, traquea y bronquios, diafragma, pulmones y

caja toracica.

d) En el sistema digestivo, esdfago, conductos biliares e higado.

¢) En el sistema genitourinario, en rifiones, uréter, uretra y vejiga.

f) En el sistema nerviosos, en marcapasos.

g) En los sentidos, lentes y prétesis de cormeas, oidos y marcapasos caroticos.

h) Otras aplicaciones como por ejemplo, en hernias, tendones y adhesién visceral.

1) Implantes cosméticos maxilofaciales (nariz, oreja, maxilar, mandibula, dientes).

2.1.1 TIPOS DE BIOMATERIALES.

Existen cuatro grupos de materiales sintéticos usados para implantacién:

metalicos, ceramicos, poliméricos y compuestos. La tabla 2.1 enumera algunas de las

ventajas, desventajas y aplicaciones para los cuatro grupos de materiales sintéticos.

TIPO DE VENTAJAS DESVENTAJAS EJEMPLOS
MATERIAL
Polimeros: Elasticos, faciles de Baja resistencia Suturas, arterias, venas,

Silicon, teflén, dacron,
nylon.

fabricar, baja densidad.

mecdanica, degradacion
con el tiempo.

nariz, orejas,
mandibulas, dientes,
tendones.

Metales:

316LS,

aleaciones base titanio,
aleaciones base cobalto,
aleaciones base tantalio.

Resistencia a esfuerzos
de alto impacto, alta
resistencia al desgaste.

Baja biocompatibilidad,
corrosion en medios
fisiologicos, alta
densidad, pérdida de
propiedades mecanicas
con tejidos conectivos
suaves.

Fijacion ortopédica:
tornillos, clavos,
alambres, placas, barras
intermedulares,
implantes dentales.

Ceramicas:

Oxidos de aluminio,
aluminatos de calcio,
oxidos de titanio,

Buena
biocompatibilidad,
resistencia a la
corrosion, inerte,

Fractura ante esfuerzos
de alto impacto, dificil
fabricacion, baja
resistencia mecanica,

Protesis de cadera,
dientes, dispositivos
transcutaneos.

carbonos. resistencia a la alta inelasticos, alta
corrosion. densidad.
Compuestos: Buena compatibilidad, Carecen de consistencia | Valvulas cardiacas,

Ceramica-metal-
carbono-otro material.

inerte, resistencia a la
corrosion, alta
resistencia a los
esfuerzos.

en la fabricacion del
material.

uniones oseas,
marcapasos.

TABLA 2.1 Materiales para implantacion [5].




2.2 LA ARTICULACION DE LA CADERA.

La articulacion de la cadera es de tipo esférico, que ademds de permitir el
movimiento, ofrece la estabilidad necesaria para soportar el peso del cuerpo. Esta
formada por una bola que es el final del hueso fémur y un recipiente articulatorio en

forma de cavidad, para ajustarse a esta bola femoral dependiente del hueso de la pelvis

[6].

—— Pelvis

m——

Cartilago Articulacién de la cadera

— Fémur
Cuello femoral

FIGURA 2.2 Articulacion de la cadera humana [7].

La funcion de la articulacion de la cadera es orientar al miembro inferior en todas
las direcciones del espacio. Es por esto que va a estar dotada de movimientos en las tres
direcciones gracias a la disposicion de una superficie esférica sélida que penetra en el

interior de una superficie esférica hueca.

2.2.1 CINEMATICA DE LA CADERA.

Para describir la cinematica de la cadera se definen un conjunto de tres ejes
localizados, que, en lo posible, se asemejen a los ejes anatomicos, y a los planos de
referencia para el estudio del movimiento, asi como una posicion de partida o neutra, en

la que los angulos de rotacion en los tres ejes definidos se consideran nulos.
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FIGURA 2.3 Planos y ejes de referencia en la
articulacion de la cadera [6).

Esta postura de inicio es generalmente la posicion en pie de un humano y, los
planos de referencia, el sagital, el frontal y el transversal. El movimiento proyectado en
dichos planos se descompone en: flexo-extensiones, abduccion-adducciones y rotaciones
internas-externas, respectivamente. Partiendo de la posiciéon descrita anteriormente en
conjunto con los planos de referencia, la cadera presenta tres tipos de movimientos
proyectados en estos planos [8], los cuales son:

& Flexo-extensiones (FE) de 46° (+ 23°).
& Abduccidn-adducciones (AA) de 10° (£ 5°).

& Rotaciones internas-externas (RIE) de 15° (£ 7.5°).

FIGURA 2.4 Movimientos en la articulacion
de la cadera: a) FE, b) AAy c) RIE [9].




2.2.2 DINAMICA DE LA CADERA.

Desde el punto de vista mecdnico, el sistema musculo-esquelético humano es un
sistema de elementos articulados entre si. Cada elemento o segmento corporal tiene su
propia dimensién y peso. El elemento 6seo puede ser visto como una barra rigida que
transmite fuerzas a otras barras contiguas a través del contacto Oseo articular. Las
fuerzas de los musculos y ligamentos actian equilibrando las fuerzas externas.

Bajo este contexto, la articulacion de la cadera en un ciclo de marcha esta
sometido a una carga variable respecto al tiempo [8], dicha fuerza se comporta segun la
curva mostrada en la figura 2.5, lo anterior debido a la distribucién de peso entre las dos
caderas durante un ciclo de marcha, cuya frecuencia es de aproximadamente 1.1 Hz,

conocido como el ciclo de Paul.

FIGURA 2.5 Fuerza a la que esta sometida la

1o/ | __F=08912 cadera en un ciclo de marcha normal [8].
0.5
0
0.4 0.8 1.2
Time (s)

2.2.3 PROTESIS DE REEMPLAZO TOTAL DE CADERA.

Sin duda alguna, la proétesis de cadera es el sistema prostético que ha sido mas
ampliamente estudiado, tanto por ser un sistema relativamente sencillo, como por ser la
articulacion cuyo reemplazo fue abordado en primer lugar de forma masiva y con un
éxito relativo. Precisamente este éxito relativo ha dado pie al desarrollo de sistemas y
técnicas destinadas al reemplazo de otras articulaciones, de tal suerte que las causas de
los éxitos y fracasos de las prétesis de cadera han servido para el desarrollo de otras
prétesis articulares. Ademas, la prétesis de reemplazo total de cadera se ha incluido
como uno de los doce avances mas importantes que se lograron en el campo de la

medicina en el siglo que recién ha terminado [10].




Los componentes ¢seos dafiados de la articulacion de la cadera que son, la copa
acetabular de pelvis y la cabeza femoral, son sustituidos por un implante el cual se
compone por una copa o acetabulo que se fija en la pelvis y funciona como asiento para
un segundo elemento: la esfera artificial (cabeza femoral), la cual esta sujeta a un

vastago que se fija en el hueso fémur.

Copa Acetabular

Cabeza Femoral -]

FIGURA 2.6 Protesis total de cadera [11].

2.3 SIMULADORES DE CADERA.

Un simulador de cadera tiene como objetivo reproducir las condiciones de carga
variable y movimientos complejos en tres dimensiones en las superficies de contacto, tan
cercanamente posible a las condiciones in vivo. Por lo anterior, los factores que se deben
considerar en un simulador de cadera son: velocidad, direccién del movimiento,
direccion y magnitud de la carga, composicion del lubricante y temperatura [12].

Los simuladores de cadera se han convertido en una importante herramienta
tanto para el area de investigacion, como para evaluaciones preclinicas, minimizando el
riesgo del paciente cuando recibe nuevos tipos de implantes quirirgicos. Ademds, este
tipo de equipos pueden proporcionar informacion valiosa para mejorar el disefio de la
nueva generacion de implantes de cadera metal-metal [13].

Bajo este contexto, el disefio de un simulador de cadera mecanico debe
considerar el problema de la generaciéon de ciclos de movimiento relativo entre dos
superficies articuladas, mientras se aplica una fuerza de contacto que varia en magnitud
durante un ciclo de marcha [14]. Sin embargo, existen dispositivos descritos en la

literatura que han sido disefiados asumiendo que algunos movimientos son
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insignificantes, esto con el fin de reducir la complejidad y el costo del equipo. Esta clase
de equipos ofrecen la posibilidad de realizar varias pruebas de prétesis a la vez lo cual
genera una reduccion en los tiempos de experimentacion.

Un simulador de cadera que considere los movimientos de FE, AA y RIE se
clasifica como del tipo triaxial. Sin embargo, existen simuladores del tipo biaxial, que
solo consideran dos movimientos: FE y RIE, asi como también los uniaxiales, los cuales
gjecutan un movimiento de FE puro [15]. Entre mayor sea el nimero de movimientos
que considere el simulador, el costo del equipo se incrementa ya que la complejidad
demanda mas aditamentos y dispositivos especiales para lograr todas las caracteristicas y

especificaciones que ofrece el sistema.

2.3.1 SIMULADOR DE CADERA UNIAXIAL.

El investigador Herndndez-Rodriguez y colaboradores [1] disefiaron y fabricaron
un simulador de cadera del tipo uniaxial (ver figura 2.7), el cual consta basicamente de
un conjunto de cuatro estaciones cuyo movimiento reciprocante es de + 23° en una
direccion, simulando el movimiento de la cadera en el plano sagital y aplicando una
fuerza constante de 2 KN. Esto se logré a través de una estructura oscilatoria la cual esta
sujeta en dos chumaceras mediante dos pernos. La estructura es desplazada mediante un
motor acoplado a un sistema dinamico de rueda manivela. La fuerza constante se obtiene
mediante un tornillo de carga que suministra presion constante a un resorte que se
encuentra colocado dentro de un sistema de embrague.

Por otra parte, adefnés de aplicar una carga constante de 2 KN, este simulador
aumenta la frecuencia de trabajo a 1.5 Hz con el objetivo de incrementar la agresividad

de las pruebas y acortar los tiempos de ensayo.

FIGURA 2.7 Simulador de cadera |
uniaxial [16].
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2.3.2 SIMULADOR DE CADERA TRIAXIAL.

En la FIME-UANL se disefi¢ y fabric6 otro simulador de cadera del tipo triaxial
con movimiento reciprocante (TRM) el cual se basa en algunos principios de los
simuladores biaxiales de movimiento reciprocante (BRM) [17]. Las curvas de
movimiento de este simulador tienen las siguientes amplitudes: + 23° para FE, + 23°

para AA y + 8" para RIE, siendo n/2 la diferencia de fase entre FE y AA [18].

El exceso en la amplitud de AA puede ser tomado como objeto de critica, pero el
funcionamiento final del simulador al combinar los tres movimientos da como resultado
la posibilidad de realizar pruebas con un mayor factor de seguridad, con respecto al

desempefio de una articulacion humana.

FIGURA 2.8 Fotografia de una estacion
del simulador de cadera triaxial [19].

El simulador cuenta con un motor eléctrico monofisico de 745.67 W de
potencia, el cual provee el movimiento rotacional a cada una de las estaciones a una
velocidad de 1.4 Hz. Este valor se obtiene mediante un sistema de reduccion de
velocidad, compuesta por una transmision hidraulica acoplada al motor con una relaciéon
de 60:1 y un sistema de engranes disefiado para reducir la velocidad y transmitir

potencia a cada una de las estaciones del simulador.
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2.4 SISTEMAS DE MEDICION E INSTRUMENTACION.

Cuando observamos a nuestro alrededor, se puede percibir que los instrumentos
estan en todas partes. Un ejemplo son los relojes, y otro muy significativo es el panel de
instrumentos en un automovil cualquiera. Se denomina instrumentacion al conjunto de
dispositivos que hacen posible la medida de una variable fisica particular. También se
define al conjunto de instrumentos de medida que permite seguir la evolucion de un
sistema fisico, cualquiera que sea el niimero de variables involucradas [20]. Por lo
anterior, se considera a la instrumentacion como la disciplina que estudia las técnicas de

disefiar, construir y utilizar correctamente los sistemas de medida.

2.4.1 COMPONENTES GENERALES DE UN SISTEMA DE MEDIDA.

La figura 2.9 muestra el esquema simplificado de un sistema de medida en forma
de bloques funcionales. La idea es medir una variable correspondiente a un sistema
fisico, usando un transductor para sensar los cambios mediante una sefial eléctrica
variable, acondicionando la sefial a valores de facil manejo y por Gltimo, almacenar y

presentar los datos obtenidos.

ACONDICIONADOR PRESENTACION
DE SENAL TOMA DE DATOS

TRANSDUCTOR

Y
A 4

FIGURA 2.9 Componentes de un sistema generalizado de medida.

Actualmente, la presentacion y/o toma de datos se hace de forma eléctronica, por
lo que la variable fisica a medir debe transformase previamente a una sefial eléctrica
[21]. Esta sefial eléctrica puede ser una corriente o un voltaje.

La conversion de la magnitud fisica de interes en una sefial eléctrica del nivel
adecuado para la presentacion y/o toma de datos se realiza en dos etapas. En la primera
etapa dicha magnitud fisica se convierte mediante un transductor en otra magnitud de
tipo eléctrico. En la segunda etapa, un acondicionador de sefial que incluye la circuiteria
necesaria para convertir la magnitud caracteristica del transductor en una sefial eléctrica

de nivel adecuado.
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Sin embargo, existen algunos sistemas donde las tres etapas de medida estan
totalmente integradas, de forma que un Gnico aparato realiza las tres funciones, por
ejemplo: un termémetro clinico, en el cual el transductor, el acondicionador de sefial y el
indicador digital estan totalmente integrados. Por otro lado, particularmente en el caso
de la instrumentacién de laboratorio, las etapas estin fisicamente diferenciadas, y se
dispone de un transductor que se conecta a la entrada de un acondicionador de sefial, a
cuya salida se conecta un dispositivo para presentar o tomar los datos [22]. Lo anterior
hace al sistema mas verstil ya que permite combinar transductores, acondicionadores y

lectores en formas adecuadas para diversas aplicaciones.

2.4.1.1 SENSORES Y TRANSDUCTORES.

Un transductor puede definirse en general como un dispositivo que convierte una
magnitud fisica en otra mas conveniente para los propositos de la medida [23]. Aunque
la conversion puede ser a magnitudes de tipo mecénico (por ejemplo desplazamiento o
presion hidraulica o neumética), en la mayoria de las aplicaciones se utilizan
transductores de tipo eléctrico, ya que ello permite un mejor tratamiento de la
informacién.

En la literatura técnica se puede encontrar el término sensor como sinénimo de
transductor. De acuerdo con el Vocabulario Cientifico y Técnico de la Real Academia
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, se denomina sensor a todo “dispositivo que
detecta variaciones en una magnitud fisica y las transforma en sefiales ttiles para un
sistema de medida de control”. Sin embargo, es comunmente utilizado el término sensor
para el elemento que realiza la conversion de magnitudes y el transductor se considera al
dispositivo completo que incorpora el sensor y todos los componentes necesarios para su
completo funcionamiento [24]. Por ejemplo, un transductor de fuerzas esta constituido
por un elemento que, bajo la accion de la fuerza que se desea medir, se deforma en
régimen elastico. Sobre €ste se pegan elementos llamados bandas extensiométricos que
convierten la deformacion en variacion de la resistencia de un hilo metalico.
Estrictamente hablando, el sensor seria el filamento metdlico de la banda

extensiométrica y el transductor de fuerza todo el conjunto, incluidos los cables que

permiten conectar el transductor a un acondicionador de sefial.
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2.4.2 MEDICION DE FUERZA.

La ecuacion F' MA define la fuerza, por lo tanto un estandar de fuerza depende
de los patrones de la masa (M) y la aceleracion (A). La masa es considerada como una
cantidad fundamental y su patrén es el kilogramo, mientras que la aceleracion no es una
cantidad fundamental, sino mas bien se obtiene de la longitud y el tiempo. La

aceleracion de la gravedad, g, es un estandar conveniente que puede ser determinado con

una precision de aproximadamente 1 parte en 10° midiendo el periodo y la longitud
efectiva de un péndulo o determinando el cambio con el tiempo de la velocidad de un

cuerpo que cae libremente [25]. El valor estindar de g se refiere al valor al nivel del mar

y a45° de latitud y su valor numérico es 980.665 cm/s>.

2.4.2.1 METODOS BASICOS DE MEDICION DE FUERZA.

Una fuerza desconocida puede ser medida como sigue:

1. Balanceandola contra la fuerza gravitatoria conocida que actiia en una masa
patrén, o directamente o mediante un sistema de palancas.

2. Midiendo la aceleracién de un cuerpo de masa conocida al cual se le aplica la
fuerza desconocida.

3. Balanceandola contra una fuerza magnética desarrollada por la interacciéon de
una bobina portadora de corriente y un iman.

4. Transformando la fuerza en una presion de fluido y luego midiendo la presion.

5. Aplicando la fuerza a un miembro elastico y midiendo la deflexién resultante.

6. Midiendo el cambio de precision de un giroscopio provocado por un par de
torsion.

7. Midiendo el cambio de la frecuencia natural de un alambre tensado por la fuerza.

8. Usando celdas de carga hidrostaticas y neumaticas.

En la figura 2.10 el método descrito en el punto 1 es ilustrado por la balanza
analitica, la balanza de péndulo y la balanza de plataforma. La balanza analitica requiere
un disefio y operacion cuidadosos para alcanzar su maximo desempefio [26]. El astil esta

disefiado de modo que su centro de masa quede s6lo un poco (unas cuantas milésimas de

centimetro) por debajo del pivote del eje de apoyo, y por lo tanto, apenas en equilibrio
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estable. Esto hace que la deflexion del astil sea un indicador muy sensible de

desequilibrio.
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FIGURA 2.10 Métodos de medicién de fuerza basicos [27].

La balanza de péndulo es un instrumento tipo deflexion en el cual la fuerza
desconocida es convertida en un par de torsion que luego es balanceado por el par de
torsion de una masa patrén fija dispuesta como péndulo. La version practica de este
principio utiliza sectores especialmente conformados y cintas de acero para linealizar la

relacion par torsion-dngulo, aplicando la fuerza desconocida F, de manera directa.

La balanza de plataforma utiliza un sistema de palancas que permite medir
grandes fuerzas en funcion de pesos patrén mucho més pequefios. El astil se pone en
cero mediante una combinacion apropiada de pesas y el ajuste del brazo de palanca de
contrapeso a lo largo de su escala calibrada. Se puede hacer que la balanza sea de

autobalanceo con la adicidn de un detector de desplazamiento eléctrico para la deteccion
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de la posicion nula y un sistema de amplificador-motor para situar el contrapeso para
alcanzar la posicion nula.

La balanza electromagnética que se muestra en la figura 2.11 utiliza un detector
de posicion nula fotoeléctrico, un amplificador y una bobina generadora de par de
torsion en un servosistema para balancear la diferencia entre la fuerza desconocida F, y
la fuerza de la gravedad que actia en una masa patrén [28]. Sus ventajas con respecto a

las balanzas mecanicas son su facilidad de uso, menos sensibilidad al ambiente,

respuesta mas rapida, tamafio mas pequeiio y facilidad de operacion remota.

Detector de posicién

nula fotoeléctrico Fi, Fuerza desconocida

Amplificador \

Bobina generadora
de par de torsion

FIGURA 2.11 La balanza electromagnética [29].

Ademas, la sefial de salida eléctrica es conveniente para el registro continuo o
aplicaciones de control automético. Las balanzas con microprocesadores integrados [30]
permiten incluso una mayor conveniencia, versatilidad y velocidad de uso puesto que
automatizan muchos procedimientos de rutina y proporcionan funciones que antes no
eran factibles.

Otra manera de medir la fuerza es utilizando celdas hidrostaticas y de carga
neumaticas [31]. Celdas hidraulicas se llenan por completo de aceite y en general tienen
una presion de precarga del orden de 2.109 kg/cm®. La aplicacion de la carga
incrementa la presion del aceite, la cual es leida en un medidor preciso. Se pueden usar
transductores de presion eléctricos para obtener una sefial eléctrica. Las celdas son muy
rigidas y se deflexionan solo unas cuantas milésimas de centimetro cuando se somenten

a carga completa.
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La celda de carga neumatica utiliza un transductor de boquilla de aleta como

amplificador de alta ganancia en un servolazo. La aplicacion de la fuerza F, provoca
una deflexion del diafragma la que a su vez incrementa la presién p, puesto que la
boquilla esta casi cerrada. Este incremento de presion que actia en el area del diafragma

produce una fuerza F, efectiva que tiende a regresar al diafragma a su posicién anterior.
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FIGURA 2.12 Diferentes tipos de celdas de carga [27].

En la figura 2.13 se muestra una construccion tipica de una celda de carga con
extensometros para medir fuerzas de compresion. El miembro detector de carga es
suficientemente corto para evitar que la columna se doble bajo la carga nominal y esta

disefiado para que desarrolle aproximadamente 1500 micrometros (/m) con carga de

escala completa.
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Los materiales utilizados para la fabricacion de esta clase de dispositivos

incluyen acero SAE 4340, acero inoxidable 17-4 PH y aleacién de aluminio 2024-T4.

2o lomezo poea
Tpmw ey Ipbmend
FIGURA 2.13 Celdas de carga
con extensémetros [27].
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Los medidores de metal tipo hoja se adhieren en los cuatro lados; los medidores

I'y 3 detectan el esfuerzo directo provocado por F, mientras que el 2 y 4 el esfuerzo
transversal provocado por la relacion de Poisson 1. Ademas, el arreglo es insensible a
esfuerzos de flexion provocados por la aplicacion de F, descentrada o a un cierto

angulo. La deflexion bajo carga completa de semejantes celdas de carga es del orden de

0.0254 a 0.381 mm, lo que indica su elevada rigidez.

Para alcanzar la alta precision (0.3 a 0.1 % de la escala completa), es necesaria
una compensacion por temperatura adicional [32]. Esto se logra por medio de resistores

sensibles a la temperatura R, ¥y R, Estos resistores estin permanentemente adheridos

en la parte interna de la celda de carga para que asuman la misma temperatura que los

medidores. El propdsito de R,. es compensar para los coeficientes de temperatura

diferentes de resistencia de los cuatro medidores. El propésito de R,. es compensar la

dependencia en la temperatura del médulo de elasticidad del miembro detector de carga.

Es decir, aunque se desea medir fuerza, los medidores detectan deformacion; por lo
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tanto, cualquier cambio del médulo de elasticidad producira una deformacion diferente

(y por lo tanto, un voltaje de salida e, diferente), aun cuando la fuerza es la misma.

Como todos los metales cambian de modulo con la temperatura, este efecto

provoca una variacion de la sensibilidad. La resistencia R,. compensa esto cambiando

el voltaje de excitacion aplicado en realidad al puente en exactamente la cantidad
correcta para contrarrestar el efecto del modulo. En celdas de carga comerciales a
menudo se encuentran dos resistencias adicionales (no sensibles a la temperatura). Una

es R, el cual se ajusta para estandarizar la sensibilidad para un voltaje de excitacion
e,, aun valor deseado, y otra R, el cual se utiliza para ajustar la resistencia de entrada

a un valor deseado.

2.4.3 SISTEMAS DE ADQUISICION Y PROCESADO DE DATOS.

Son muchas las aplicaciones donde se hace indispensable el tratamiento de
sefiales que nos proporcionen informacion sobre fenomenos fisicos. En general, este
tratamiento es necesario hacerlo sobre grandes cantidades de informacion y con una
elevada velocidad de procesado; una computadora personal es la encargada de realizar
¢stas tareas debido a su excelente velocidad de procesado sobre cantidades elevadas de

informacion.

2.4.3.1 CARACTERISTICAS DE LA ADQUISICION DE DATOS.

Comunmente, los dispositivos usados para la adquisicién de sefiales son las
tarjetas de adquisicion de datos, que son las que proporcionan a la computadora personal
la capacidad de adquirir y generar sefiales, ya sean analdgicas o digitales. Sin embargo,
¢stas no son las Unicas funciones de las tarjetas de adquisicién, también disponen de
contadores y temporizadores.

Cuando se desea obtener informacion sobre fendmenos fisicos es necesario
introducir el elemento conocido como transductor [33]. El transductor es el primer
elemento que forma un sistema general de adquisicion de sefiales. Generalmente, las
sefiales eléctricas generadas por los transductores no son adecuadas o no son

compatibles con las caracteristicas de entrada de una tarjeta de adquisicion de datos. En
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estos casos se hace necesario el uso de dispositivos de acondicionamiento de sefial que
realizan un pretratamiento de la sefial. Entre otras, las funciones mds usuales de los
acondicionadores son amplificacidn, filtrado, asilamiento eléctrico, incluso linealizacién
y multiplexado. La figura 2.14 muestra una configuracién general de un sistema basado

en la adquisicion de datos.
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FIGURA 2.14 Configuracion general de un sistema
basado en la adquisicion de datos [34].

2.4.3.2 ACONDICIONAMIENTO DE SENAL.

Dependiendo de los tipos de transductores que se usen, el uso de un equipo de
acondicionamiento de sefial puede mejorar la calidad y prestaciones del sistema de
adquisicion propuesto [35]. Las funciones de acondicionamiento que se usan
generalmente para cualquier tipo de sefial son amplificacion, filtrado y aislamiento.

& Amplificacion. Debido al bajo nivel de sefial que suministran los transductores,
el ruido puede jugar un papel importante en lo que a error de medida de sefial se
refiere. Una amplificacién fuera del chasis de la computadora y cerca de la
fuente de origen de la sefial, puede incrementar la resolucion de la medida y
reducir de una forma efectiva el efecto del ruido sobre la sefial deseada.

& Filtrado. El uso de filtros permite rechazar un cierto margen de frecuencias
indeseables. Es muy comun el uso de filtros pasa-banda con frecuencia central de
50 Hz para eliminar el ruido de red procedentes de lamparas fluorescentes,
maquinaria, fuentes de alimentacion, entre otras.

& Aislamiento. La incompatibilidad de tierras entre las tarjetas de adquisicion y las

seflales a medir es la causa mas comun de los problemas de medida y pueden
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llegar a dafiar la tarjeta. El método mas usado para el aislamiento consiste en el

uso de circuitos Opticos.

2.4.3.3 TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS (TAD).

Hoy en dia disponemos de una gran variedad de tarjetas de adquisicion de datos
(TAD), que nos permiten llevar a cabo nuestras aplicaciones. Sin embargo, es
importante conocer cudles son las caracteristicas que nos puede ofrecer cada tarjeta, de
tal forma que se adapte correctamente a nuestra aplicacién. Las caracteristicas y
precision que nos proporciona una tarjeta, en cuanto a entradas se refiere, son
basicamente el nlimero de canales que dispone, la frecuencia de muestreo, la resolucion,

los niveles de entrada, salidas anal6gicas, puertos digitales y temporizadores.

2.4.3.4 CARACTERISTICAS DE LAS TAD.

& Entradas analégicas. El numero de canales analdgicos se ha de
especificar tanto para entradas referenciadas a tierra, como a
diferenciales. Las entradas referenciadas a tierra también se les conoce
como “single-ended inputs”. Si entre la terminal de referencia y tierra
existe una diferencia de potencial, ésta se denomina tensiéon en modo
comun. Las sefiales diferenciales se basan en que las dos teminales de una
entrada corresponden con dos terminales de entrada de la TAD, es decir,
no existe ninguna terminal referenciada a tierra. De esta forma se elimina
la tension en modo comun.

& Frecuencia de muestreo. Determina la velocidad a la que se producen
las conversiones Analdgico-Digital. Una frecuencia de muestreo elevada
proporciona sefiales con mayor calida de definicion en tiempo, al mismo
tiempo aumenta el flujo de datos hacia el procesador. Por lo tanto, se
habra de buscar un valor que haga 6ptimo el funcionamiento del sistema.
Es fundamental en toda adquisicion respetar el teorema de Nyquist para
el muestreo.

& Resolucién. Indica el nimero de bits que utiliza el convertidor

Analogico-Digital para cuantificar los niveles de sefial analdgica. Cuanto
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mayor sea el nimero de bits del convertidor Analdgico-Digital, mayor
sera el namero de niveles de sefial que se puede representar.

& Niveles de entrada. Son los limites de entrada de voltaje de la TAD. Las
seflales unipolares admiten Unicamente niveles de voltaje positivos,
mientras que las bipolares permiten las dos polaridades.

£ Salidas analégicas. Basicamente las caracteristicas técnicas de las salidas
analogicas son las mismas comentadas para las entradas analdgicas.

& Puertos digitales. Son lineas de entrada/salida digitales. Se utilizan para
control de procesos, generacion de modelos por testeo, para
comunicaciéon con equipos periféricos, principalmente. Los parametros
mas importantes que caracterizan los puertos digitales son el numero de
lineas disponibles, la velocidad a la cual se pueden transferir los datos y
la capacidad de control de diferentes dispositivos.

& Temporizadores. Son lineas utiles para muchas aplicaciones tales como
contar las veces que se produce un evento, generar bases de tiempos para

procesos digitales o generacion de pulsos.

2.4.3.5 DIAGRAMA A BLOQUES DE UNA TAD.

La etapa de entrada de una TAD es muy comin para todos los tipos y modelos.
Basicamente esta compuesta por un multiplexor, que permite disponer de varios canales
de entrada, seguido de un amplificador de instrumentaciéon de ganancia programable.
Este amplificador se conecta a otro amplificador de muestreo y retencion (“sample &

hold”) 'y finalmente éste proporciona el valor de tension al convertidor Analégico-

Digital. La figura 2.15 muestra la etapa de entrada general de una TAD.

Al controtador

—

FIGURA 2.15 Etapa de entrada general de una TAD.
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En cuanto a las salidas analdgicas, se componen basicamente de convertidores
Digital-Analogico que se conectan directamente al bus interno del microprocesador.
Para cada salida analogica se necesita un convertidor Digital-Analégico que

normalmente tiene la misma resolucion que los convertidores Analdgico-Digital de la

entrada.
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CAPITULO 3
EXPERIMENTACION

3.1 INTRODUCCION.

La experimentacién se llevd a cabo basindose en el planteamiento de la
hipotesis, la cual fue punto de partida para disefiar y comprobar los sistemas que generen
las condiciones de fuerza necesarias en el simulador de cadera. La experimentacién se
dividio en dos partes: la primera, fue la seleccion de un transductor de fuerza que sea
capaz de medir fuerzas maximas de 2000 N, en conjunto con el disefio de una interface
que nos proporcionara una sefial de valor estandard y facil manejo por una tarjeta de
adquisicion de datos. La segunda parte consistio basicamente en generar una sefial de
control que alimente a un sistema electroneumatico capaz de generar una fuerza variable
en el tiempo, lo més apegado al ciclo de Paul. Todo el sistema controlado con la ayuda

del software de instrumentacioén LabVIEW 8.0.

3.1.1 PLAN EXPERIMENTAL.
En la figura 3.1 se presentan de manera esquematica los pasos que se siguieron

durante la experimentacion.
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FIGURA 3.1 Esquema del plan experimental.
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3.2 SOFTWARE DE INSTRUMENTACION LABVIEW 8.0.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un
ambiente de desarrollo basado en la programacion grafica [36]. Utiliza terminologia,
iconos e ideas familares a técnicos, cientificos e ingenieros, y se basa en simbolos
graficos en lugar de lenguaje textual para describir acciones de programacion. LabVIEW

estd integrado completamente en las comunicaciones con el hardware tal como GPIB,

RS-232 y DAQ.

3.2.1 INSTRUMENTOS VIRTUALES.
Los archivos basicos que se pueden crear con LabVIEW son llamados
Instrumentos Virtuales o VIs por sus siglas en inglés. Cada VI consiste de dos partes

principales: el panel frontal y el diagrama de bloques.

= Power Spectrom with LobYIEY. vi Fronf Panel

Bl ER Opwrate Jocks frowss yindow b
L

FIGURA 3.2 Panel frontal
en LabVIEW.

FIGURA 3.3 Diagrama de bloques
en LabVIEW.
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El panel frontal es utilizado para interaccionar con el usuario cuando el programa
esta corriendo. El usuario puede controlar el programa, cambiar entradas, y ver datos
actualizados en tiempo real. Existen controles que son usados como entradas e
indicadores que son usados como salidas. Cada control o indicador del panel frontal

tiene una terminal correspondiente en el diagrama de bloques.

El diagrama de bloque contiene el cédigo fuente grafico. Los objetos del panel
frontal aparecen como terminales en el diagrama de bloque. Adicionalmente, el
diagrama de bloque contiene funciones y estructuras incorporadas en las bibliotecas de
LabVIEW VI. Los cables conectan cada uno de los nodos en el diagrama de bloques,

incluyendo controles e indicadores de Terminal, funciones y estructuras.

Por otra parte, LabVIEW es un programa adecuado para la adquisicion de datos,
entre otros motivos, por su total compatibilidad con las tarjetas de National Instruments.
Su interface grafica ofrece una gran potencia de visualizacién de sefiales y dispone de
librerias de procesado para el tratamiento de las sefiales adquiridas. Para que todo esto
sea posible, LabVIEW ofrece una libreria de adquisicién de datos que proporciona al
usuario una herramienta de trabajo de facil uso y que permite disponer de una mayor
flexibilidad en cuanto al manejo de las tarjetas de adquisicion de datos. Lo anterior fue
una de las razones por las que se decidié utilizar LabVIEW para el desarrollo y prueba

de la parte de instrumentacién del simulador de cadera mecanico.

3.3 CELDA DE CARGA.

La celda de carga es un instrumento que mide fuerza, convirtiendo esta variable
fisica en una sefial analdgica eléctrica [37]. En la actualidad existen en el mercado una
infinidad de marcas de celdas de carga, dependiendo del tipo de aplicacién. Para nuestro

caso, se selecciond la celda de carga marca HBM, INC. con las siguientes

caracteristicas:
MODELO: S35-1.5K-20575 RESISTENCIA DE ENTRADA: 3869 Q
SENSIBILIDAD: 2.9621 mV/V RESISTENCIA DE SALIDA: 3503 Q

CARGA MAXIMA: 6672.332 N VOLTAJE DE EXCITACION: 5V
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La carga maxima que puede sensar este dispositivo es de 6672.332 N. Partiendo
de la idea de que la fuerza maxima que se presenta en el simulador es de 2000 N, con
esta celda estamos sobrados en capacidad para tener lecturas por debajo del posible
méximo valor sensado, lo anterior para no forzar al dispositivo sensor de fuerza, y por

consiguiente se presente una vida util mas larga.

3.3.1 ESTUDIO DE LA CELDA DE CARGA.

En esta parte se describe el principio de funcionamiento de la celda de carga, a la
cual se le aplicaron fuerzas conocidas y se midié el voltaje de salida, para asi conocer
mas a detalle el comportamiento de este tipo de dispositivos. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 3.1, la cual es una relacion de fuerza-voltaje. Cabe mencionar que

para esta prueba el voltaje de excitacion en la celda fue de 5 V.

FUERZA (Ib) FUERZA (N) VOLTAJE DE SALIDA (mV)
0 0 0
250 1112.055 2.4684
500 2224 111 4.9368
750 3336.166 7.4052
1000 4448.222 9.8736
1250 5560.277 12.3420
1500 6672.332 14.8105

TABLA 3.1 Relacion fuerza-voltaje en celda de carga $35-1.5K-20575.

—_ A A
o N Ao
i i

FIGURA 3.4 Grafica fuerza-voltaje
en celda de carga.

VOLTAJE DE SALIDA (mV)
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Los resultados anteriores muestran que la celda de carga presenta un
comportamiento lineal de voltaje de salida, respecto a la fuerza que se le este aplicando.
Se observa que el voltaje de salida maximo, que se presenta cuando la fuerza a medir es
de 6672.332 N, es decir la salida a plena escala, se obtiene multiplicando el voltaje de

excitacion por la sensibilidad.

sal max ( excitacion )(SenSlbllldadcelda) ( 1 )
Vsa/max (SV)(29621m%)
V. 14.8105mV

sal max

Esta valor es la que estaria sensando la tarjeta de adquisicion de datos para que
en conjunto con una programacion el LabVIEW, se grafique el comportamiento de la
fuerza respecto al tiempo. Pero se presenta un inconveniente, la tarjeta de adquisicién
sélo acepta valores de voltaje entre 0 y 5 V. Una sefial tan pequefia del orden de
milivolts, no serd reconocida por la tarjeta. Sin embargo, es posible disefiar un circuito
que nos acondicione y amplifique esta sefial pequefia, conocido como amplificador de

instrumentacion.

3.3.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION PARA CELDA.
El amplificador de instrumentacion es de los mas utiles, precisos y versatiles
disponibles en la actualidad. Esta hecho de tres amplificadores operacionales y siete

resistencias [38], como se muestra en la figura siguiente.

E«lmdn %]

W
H r\ = Tarminal
—-\,'v\n,i —"'-.,f da salida
~,

FIGURA 3.5 Amplificador de instrumentacién [38].
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El amplificador operacional A3 y sus cuatro resistencias iguales R forman un
amplificador diferencial con una ganancia unitaria. Solo las resistencias de A3 tienen que
igualarse. La resistencia marcada como R’ puede hacerse variable, para balancear
eliminando cualquier voltaje en modo comin. S6lo una resistencia aR, se usa para
establecer la ganancia de acuerdo con la siguiente relacién:

Lo 2 @
E, E, a

donde a an
R

E\se aplica a la entrada (+) y E,a la entrada (-). ¥, es proporcional a la

diferencia entre los voltajes de entrada. Bajo este contexto, se procedié primeramente a
disefiar un amplificador de ganancia tal, que amplificara la salida maxima de la celda de
carga, a un valor de voltaje entre 0 y 5 V. Posteriormente, se emuld el comportamiento
del circuito obtenido con un software de simulacién electronica y por ultimo se
ensamblaron los componentes en un circuito impreso.

La idea es establecer una relacion lineal entre dos rangos, como lo comentamos
anteriormente, el voltaje de salida de la celda varia entre 0 y 14.8105 mV y necesitamos
que sea proporcional a una sefial de voltaje entre 0 y 5 V, debido a la entrada de la sefial
en la tarjeta de adquisicion para LabVIEW. Por lo tanto, la ganancia necesaria para este

caso se puede calcular como sigue:
v
G = 3
% 3)

R4
14.8105mV

337.6

La cual es la ganancia de partida y necesaria para el disefio del amplificador de
instrumentacion. Primeramente se calculan el valor de las resistencias iguales R de la
parte diferencial del amplificador de instrumentacion. Se conoce que la ganancia es igual

a.

G 1 = 4)




Despejando a:
2
G 1

a

)
Si G se establecié como 337.6, sustituimos en (5) para obtener el valor de a:

— 5.941x10 *
337.6

Suponiendo aR 60, se puede calcular €l valor de R:

aR
a

R (6)

ngﬁ) ; 10.09x10°Q

El valor comercial proximo al calculo anterior corresponde a una resistencia de
10 K€2. Ahora se procedi¢ a realizar la simulacion del circuito con la ayuda del software
Electronics Workbench 5.12, con la intencién de verificar el funcionamiento antes de

ensamblar el prototipo final, como puede verse en la figura 3.6.

W1 Gefial () . F F:
° ) 10k Ohm UK Ohm
AVAYAY L 4 AVAVAY
10k 2hm
® NN
W
ar +
60 Ohm
=
10k Ohm
[ SVAVAY
R R
e T 10k Ohm 10k Dhm
V2 Senal (+) -
° + NN *— AYAYAY

FIGURA 3.6 Amplificador de instrumentacion simulado en Electronics WorkBench.
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Para simular el comportamiento de la celda de carga, se conectd una fuente de
voltaje de cd, y variando los valores entre 0 y 14.8105 mV. Este es el voltaje de entrada
que estaria presente en el amplificador de instrumentacion. Con la ayuda del multimetro
virtual de Workbench, se monitorean los voltajes a la salida del amplificador, como se

muestra en las figuras siguientes.

®
Y

> A =]

Tk Ohm

VOLTAJE
DE SALIDA

FIGURA 3.7 Sefial de salida con un voltaje de entrada de 0 V.

R R
10k Shen 10 kthm

—\VYV NV

[ B
T

VOLTAJE
DE SALIDA

FIGURA 3.8 Seiial de salida con un voltaje de entrada de 7.4052 mV.
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FIGURA 3.9 Sefial de salida con un voltaje de entrada de 14.8105 mV.

Los resultados obtenidos se resumen la tabla 3.2 en donde se puede observar una
seflal a la salida del amplificador con valores aproximados entre 0 y 5 V, que es la
necesaria para conectarla a la tarjeta adquisitora de datos. Colocdndo un potenciémetro
en lugar de la resistencia aR de valor de 100 Q, para regular la ganancia del
amplificador, se puede obtener un voltaje de salida exacto de 5 V, cuando se presente la

sefial maxima de la celda de carga.

SENAL EN CELDA SENAL DE SALIDA EN AMP. DE
DE CARGA (mV) INSTRUMENTACION (V)
0 0
2.4684 0.825
4.9368 1.650
7.4052 2.475
9.8736 3.300
12.3420 4.125
14.8105 4.950

TABLA 3.2 Voltajes de salida obtenidos en amplificador de instrumentacion.
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La figura 3.10 muestra el circuito amplificador final, el potenciometro de 100 Q
sirve para ajustar la ganancia del amplificador a un valor deseado. Se le agregd un
circuito filtro RC pasa bajas a la salida del amplificador con el fin de eliminar posibles
ruidos que afecten la calidad de la sefial adquirida. La frecuencia de corte en este

circuito puede calcularse con la siguiente relacion:

1
— 7
S 2JRC 0
SiR=1.5Qy C=1000 pF, la frecuencia de corte seria:
1

£ 106.103 Hz

25(1.5: )(1000/F)

Con este valor aseguramos que las sefiales por arriba de esta frecuencia seran
atenuadas por el filtro. Como los valores de frecuencia a los que van a estar trabajando
los simuladores de cadera son del orden de 1.6 a 2 Hz, la frecuencia de corte deja pasar

la sefial sin ningn problema

AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACION

sanal ()

10k Ohm 10k Shm

¢ i AN — AN
:
10 k Ohm FILTRORC
f AVAYAY PASA BAJAS
15 Ohm

Lé [RIA00 Ohm (1 0% +
+
1 0 1k

R R
110k Ohim 10 k Ohm

L mengl (+] —

° + AA%AY - \/\/\/1

FIGURA 3.10 Circuito final del amplificador de instrumentacién.
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Por otra parte y para continuar con la experimentacion, se ensambld y sold6 el
circuito final del amplificador de instrumentacion para llevar a cabo pruebas reales en
conjunto con la celda de carga. Lo anterior para verificar el comportamiento del sistema
obtenido en la simulacion realizada. Como en los simuladores de cadera se cuenta con
cuatro estaciones de prueba de protesis, cada estacion va a tener una celda de carga todas
de las mismas caracteristicas, por lo que se armaron cuatro circuitos de amplificacion
con los mismos valores para cada uno de éstos, quedando como se muestra en la figura
3.11. Para el circuito amplificador operacional se utilizé el LM324 debido a su bajo

costo, existencia en el mercado y facil manejo.

Potenciometros para
ajuste de ganancia

Amplificadores LM324

FIGURA 3.11 Circuito ensamblado del amplificador de instrumentacion.

Para comprobar el funcionamiento del circuito ensamblado, se conectd la sefial
de salida de la celda de carga a las entradas del amplificador. La celda tiene cuatro
cables, un rojo, un negro, un verde y un blanco. El voltaje manejado para la celda fue de
5 V conectado en los cables rojo (+) y negro (). Los otros dos cables se conectaron
como sigue: el cable color verde de la celda corresponde a la sefial de salida (-) y por lo
tanto, se conect6 a la sefial (-) del amplificador de instrumentacién. De la misma manera,
el cable de color blanco de la celda corresponde a la sefial de salida (+) y se conect a la
sefial (+) del amplificador de instrumentacién. Con la ayuda de un tornillo de banco, se
aplico una fuerza a la celda de carga de tal forma que a la salida de ésta, se obtuviera una
sefial de 10 mV.
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FIGURA 3.12 Generacion de salida de 10 mV en celda de carga.

Esta seria la sefial de entrada del amplificador y como se disefi¢ para una

ganancia de 337.6, el voltaje de salida puede ser calculado despejando ¥, de la ecuacion
(5) quedando de la siguiente manera:
v, GV,
vV, (337.6)(10mV) 3376V

Dicho voltaje fue obtenido practicamente segun se muestra en la figura 3.13, lo
cual nos indica que el circuito amplificador de instrumentacién ensamblado esta

funcionando como se esperaba.

FIGURA 3.13 Sefial de salida en
amplificador de instrumentacion.
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3.3.3 CONFIGURACION DE LA ADQUISICION DE DATOS.

Para esta parte de la experimentacion, se selecciond la tarjeta de adquisiciéon de
National Instruments NI USB-6008 (ver apéndice F), la cual tiene como caracteristicas
principales cuatro entradas analogicas de 0 a 5 V, y dos salidas analégicas también de
valores entre 0 y 5 V. Cada salida del amplificador de instrumentacion se conectd a la

entrada de la tarjeta, como se muestra en el diagrama a bloques de la figura 3.14.

TARJETA NI USB-6008

AMP. CANAL O
DE INST. 1

CELDA DE
CARGA 1

CELDA DE AMP. CANAL 1
CARGA 2 DE INST. 2
Entradas
Analogicas

CELDA DE AMP. CANAL 2

CARGA 3 DE INST. 3

CELDA DE AMP. CANAL 3

CARGA 4 DE INST. 4 )

FIGURA 3.14 Conexion de los amplificadores de instrumentacién y la tarjeta
de adquisicion NI USB-6008.

Por otro lado, la programacion necesaria para adquirir los datos por los canales
de entrada de la tarjeta adquisitora requieren de un instrumento virtual, en donde se esten
monitoreando las sefiales en cada canal. Esto se logr6 construyendo dentro de un ciclo

while los bloques que se muestran en la figura 3.15.

@B .

DAQ Assistant Filter EERAL CELDAS DE CARGA

data » Signal
Filtered Signal

FIGURA 3.15 Rutina para leer datos en LabVIEW.
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En la ventana DAQ Assistant dentro del software LabVIEW se configuran las
caracteristicas principales de cada uno de los canales de entrada de la tarjeta, para tener
una optima captaciéon de la sefial. Esta configuracion bésicamente consta de cuatro

partes: el rango de voltaje de entrada, el modo de adquisicion, las muestras a leer y la

velocidad de muestreo. Estos parametros y sus valores se observan en la figura 3.16, y

forman la configuracion final usada en la adquisicion de datos.

e D4l Assistant

R X

Linda 11 Test AdoChawiek Remowve Channels

- Do cetess (3] ™ Volage Enpit Setup
I . m—. des i 'ﬁ' Seings |

Celde 2

Celde 2

Celds 2

Teriial Conifigurzten

ok (e Rds’ Channels Button e

S60 more Channels to the sk, Custom Sealng

<o Soale
v

@.Taga, TG —ﬂ- Tagk Trg:e‘.nc |

) 1 Samoie {01 Demang)
1 5ampie (MW Tred)
O N Sampies

=) Contucus

Savples To Remad

fate (2)

Clock Tyas
inmama v

{8 Ercreet Tew [ 2 Covecton Dagam |

FIGURA 3.16 Configuracién de la adquisicion de datos en LabVIEW.

Como la sefial adquirida presentaba un nivel de ruido se decidi6 colocar un filtro

virtual que ofrece como una opcién el software LabVIEW antes de mandarla a graficar,

mejorando bastante la calidad de la sefial. Por Gltimo, un graficador de sefiales se coloca

al final de la estructura para ver el cambio de la sefial respecto al tiempo.
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3.4 SISTEMA GENERADOR DE FUERZA VARIABLE.

Una vez configurado el sistema de adquisicién de datos, €l paso siguiente fue
disefiar el sistema de control que genere una fuerza variable respecto al tiempo. La idea
basica es que a través de un elemento neumatico gobernar la fuerza aplicada a cada
protesis a ser evaluada. Se seleccion6 el musculo neumatico MAS-40 de la compaiiia
Festo, un regulador electroneumatico ITV2050-2IN3BL4 marca SMC junto con la
generacion de una seflal de voltaje variable en un canal de salida de la tarjeta

adquisitora, controlada a través del software LabVIEW. El diagrama a bloques del

Aire
Comprimido

sistema de fuerza variable se muestra en la figura 3.17.

CIRCUITO REGULADOR
CANAL 0 » DE ELECTRO-
AISLAMIENTO NEUMATICO
Salidas
Analégicas y
CANAL 1 ACTUADOR
NEUMATICO

TARJETA Ni USB-6008

Fuerza
Variable

FIGURA 3.17 Diagrama a bloques del sistema de fuerza variable.

El circuito de aislamiento lo conforma un amplificador operacional LM741 en su
configuracion de seguidor de voltaje. La idea es aislar la tarjeta adquisitora de datos con
el regulador electroneumatico con la intencion de evitar descargas eléctricas no deseadas
en ¢stos dispositivos, que son muy costosos comparados con el LM741. Ademas el
seguidor de voltaje se utiliza ya que su resistencia de entrada es alta (varios megahoms),

por lo tanto, extrae una corriente despreciable de la tarjeta de adquisicion. En la figura

3.18 se observa la configuracion seguidor de voltaje utilizada en la parte de aislamiento.
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SEGUIDOR DE VOLTAJE

L4741

- o SERAL PARA

+ REGULADOR
ELECTRONEUMATICO

anal Balida i

Lnlll

FIGURA 3.18 Circuito de aislamiento en el sistema de fuerza variable.

3.4.1 ESTUDIO DEL REGULADOR ELECTRONEUMATICO.

Los avances experimentados en los sistemas de mando electronicos han permitdo
en los ultimos afios, desarrollar el mando proporcional en los sistemas electroneumaticos
[39]. Para el mando proporcional se utilizan electroimanes proporcionales, es decir,
electroimanes regulables y de corriente continua que transforman una sefial eléctrica en
una fuerza proporcional a dicha sefial. Un aumento de la corriente eléctrica produce una
mayor fuerza del electroiman. El utilizar valvulas proporcionales o reguladores
electroneumaticos dan como resultado maquinas més flexibles, con velocidades de
operacién mas elevadas y con una repetibilidad excelente.

Bajo este contexto, se selecciond un regulador electroneumatico de la marca
SMC (ver figura 3.19) que opera partiendo del principo que presentan las valvulas
proporcionales, en este caso, con una sefial proporcional de voltaje se controla la salida

de aire comprimido.

FIGURA 3.19 Regulador electroneumatico
ITV2050-21N3BL4 marca SMC.
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Las caracteristicas principales del regulador se enuncian a continuacion:

MODELOQ: ITV2050-21N3BL4
VOLTAJE DE ALIMENTACION: 24 VCD

SENAL DE CONTROL: 0a5VCD
PRESION DE TRABAJO: 0.05 -9 bar
CONSUMO DE CORRIENTE: 0.12A
IMPEDANCIA DE ENTRADA: 6.5KQ

Para realizar las pruebas preliminares de este dispositivo se utilizé una presion de
trabajo constante de 6 bar, y con una fuente de voltaje variable se generd la sefial de
control para comprobar el funcionamiento adecuado del regulador. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 3.3.

VOLTAJE DE CONTROL (V) PRESION DE SALIDA (bar)
0

1.2

24

3.6

4.8

6.0

g K L N | O

TABLA 3.3 Relacién voltaje-presién de salida en el regulador electroneumatico ITV2050-21N3BLA4.

Si graficamos los datos obtenidos en la tabla anterior, se observa en la figura

3.20 que el elemento presenta un comportamiento lineal y proporcional.

PRESION DE
SALIDA (bar)
w

0 1 2 3 4 5
' VOLTAJE DE
CONTROL (V)

FIGURA 3.20 Grafica voltaje-presion en regulador electroneumatico.
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3.4.2 ACTUADOR NEUMATICO.

Ahora es necesario seleccionar un elemento neumatico el cual genere una fuerza
variable en funcion de una presion de alimentacion también variable. Dicho elemento es
conocido como musculo neumético y se define como un actuador de traccion que
funciona como un musculo humano. En comparacién con un cilindro neumatico, es
capaz de generar una fuerza de traccion inicial mas grande, su fuerza disminuye en el
transcurso del movimiento de contraccion por lo tanto, tiene un gran poder de
aceleracion y al mismo tiempo es capaz de acercarse a la posicion nominal suavemente.
[40]. Un musculo neumatico no tiene partes mecanicas méviles, con lo que tampoco se
produce friccion externa. Aplicando una presion interior, la periferia se dilata, con lo que
se obtiene una fuerza de traccién y un movimiento de contraccién a lo largo del musculo
neumatico.

Este es el dispositivo que se uso para generar la fuerza variable, ya que
dependiendo de la cantidad de presion que se le aplique es la fuerza de traccion que
proporciona. El modelo MAS-40 ofrece una fuerza de traccion maxima de 5700 N a una

presion de 6 bar. El circuito electroneumatico se observa en la figura 3.21.

FUERZA DE
TRACCION MAXIMA
DE 5700 N
‘/
REGULADOR MUSCULO NEUMATICO
ELECTRO- MAS-40
NEUMATICO <4
i ™\
VALVULA ANTIRRETORNO
FUENTE DE AIRE
( COMPRIMIDO CON ESCAPE RAPIDO
(COMPRESOR)
6 Bar /
. J/
. ]
e
KO

FIGURA 3.21 Circuito electroneumatico regulador-musculo.
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VOLTAJE DE CONTROL | PRESION DE SALIDA | FUERZA DE TRACCION

V) (bar) (N)

0 0 0

1 1.2 1140

2 24 2280

3 3.6 3420

4 4.8 4560

5 6.0 5700

TABLA 3.4 Relacion voltaje-fuerza en el sistema electroneumatico.

3.4.3 CONFIGURACION DE LA SENAL DE CONTROL.

La sefial variable en voltaje se obtuvo usando el modulo conocido como
generador de sefial arbitraria en LabVIEW. Esta sefial es configurable a valores que
decida el usuario. Una vez obtenida la sefial, se mando escribir al canal de salida 0
correspondiente a la sefial de control en el regulador electroneumatico. El bloque de

programacion generado se muestra en la figura 3.22.

»
3 »
oz
Simular Senal ENAL DE COWTROL|
Arbitraria =

voltsje de Cantrol*

[DaCmx Task Name]
[% voltaje de Contral [+

Analog DEL
iChan 1Samp

FIGURA 3.22 Rutina para generar la sefial de control en LabVIEW.
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Para monitorear la seflal generada se conecta un graficador a la salida de tal

forma de visualizar el valor de la sefial de control que alimenta al regulador

electroneumatico. La sefial se genera configurando el médulo Define Signal como se

explica a continuacién. Por ejemplo, para generar una sefial periddica tipo escalén de

valores 0, 1,y 2 volts, con un periodo de 1.4 segundos es necesario introducir en la parte

de Data Points ocho valores, la columna de X representa el tiempo en segundos o

milisegundos (m), como la sefial es de 1.4 segundos, se dividen en intervalos de 200

mseg. Es decir, cada 200 mseg debemos especificar el valor del voltaje de salida, esto

se escribe en la columna Y. La configuracion final para generar la sefial deseada se

observa en la figura 3.23.

13 Define Signal
‘ Data Points
s ¥ A |
I
200m a
<00m 1
600m 1
300m 2
| i 2
1] |12 0
0
|
| |
| |
1 v !
Insert [ Delete
Rescale
MNew minimum X Tew minimum v
0 n
lew maximum X ey maximum Y
1.4 2
Load Data... ] ’ Save Data...

Show interpolated values

Timing
dx tiumber of points
100m | 15

-

FIGURA 3.23 Definiendo la sefial de control en LabVIEW.

Al realizar una corrida del programa se observa en el graficador una sefial tipo

escalon con valores de 0, 1 y 2 volts, ésta serfa la sefial de control que se conecta al
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regulador electroneumatico. De la misma forma, podemos configurar cualquier valor de
voltaje entre 0 y 5 V, ya que el canal de salida de la tarjeta adquisitora sélo puede

proporcionar como maximo un voltaje de 5 V, logrando generar la sefial de control

utilizando LabVIEW.,

FIGURA 3.24 Sefial de control vista en el graficador de sefiales de LabVIEW.

Para hacer que la sefial se repita continuamente, es decir, que sea periddica, se
selecciona en la configuracion Simulate Arbitrary Signal, la opcion Star over when end
signal is reached. Ya que las pruebas en los simuladores de cadera son repetitivas, es

necesario que la seflal de control presente un comportamiento también repetitivo.

{3 Configure Simulate 'Arl:‘il't;ﬂryﬁgnal'[S'i'ri'mular Senal Arbitraria] p—— x|
an

Result Preview

humber of ponts
J 5

Signal Specifications

[ Define Signal...
[V]start over when end of sgnal s reached
(DX values repeat 0, 1, 2,0, 1, 2)

(23X values continue {0, 1, 2, 3, 4, 5)
’

Signal Generation

() One point per iteraton
() Entrre signal each iteration
() One defined ¥ point per iteraton {no Interpoiation)

!
|
|

Signal Name i | | (1]
i ) 1 1 1 i i

i N 0.0 22 04 085 08 L0 L2 19

Voitaje de Control Lok |

I oK ] [ Cancel ] ’ rieip ‘

FIGURA 3.25 Especificaciones de la sefal de control ciclica.




45

3.5 VOLTAIES DE ALIMENTACION PARA EL SISTEMA.

Debido a que cada elemento del sistema de instrumentacién propuesto demanda

un determinado valor de voltaje, se construy6 una fuente de voltaje de cd con los valores

siguientes:
& +5V para alimentar a las celdas de carga.
€ +24V para el regulador electroneumatico.

€ £ 12V para los amplificadores de instrumentacion y el circuito de aislamiento.

Los diagramas eléctricos correspondientes se observan en la figura 3.26.

FUENTE BIPOLAR DE 12 VCD
LM7812 S 1Amp
FIJADE + 24 VCD Y + 5 VCD

J— :IL\ L _1{ B
- ff ‘.&:I.';-.-r‘,; ‘°"" T

. 1& ‘
110 vea R 3%

_J_ ) T
-_— out o 1T Amp
> & ]
LM7912
LM7805 . 2 1 Amp
Py r'y 00 Py Py P
110, in out
<
3 4+ = 4 cn Ad ]+ , +
1000 ur 10 uF 1 uF 1 al
an
< 4 ® 2 g
— 0.5 Amp

LM7824 .29

L o v
in out
I & B o
11024 o - 11
+ 5 + g and 0 uF 3, i
3% 1000 uf A70 uF & o
Jn
g - A g "‘

_

FIGURA 3.26 Voltajes de alimentacion para el sistema de instrumentacion.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 INTRODUCCION.

El sistema de instrumentacion y control propuesto se probo en el simulador de
cadera mecanico triaxial que actualmente tiene el grupo de biomateriales de la FIME-
UANL. En los albores de la investigacion se estudio la posibilidad de utilizar un sistema
de adquisicion de datos basado en el uso del software de programacion C++ [41],
diseflando y construyendo una tarjeta adquisitora de datos y realizando pruebas
experimentales de adquisicion. Los resultados fueron positivos, sin embargo se
presentaron limitaciones para graficar en tiempo real los datos obtenidos. Por tal motivo,
seleccionamos el software LabVIEW en conjunto con la TAD NI USB-6008, para llevar
a cabo el sistema experimental propuesto. En los siguientes parrafos se explica los

resultados que se obtuvieron en este mecanismo simulador.

4.2 COMPONENTES DEL MECANISMO SIMULADOR.

Para obtener la fuerza que se aplica a cada protesis en el simulador se coloco el
musculo neumatico arriba de una estructura metalica la cual soporta la fuerza de traccion

generada por este elemento.

MUSCULO

NEUMATICO
FUERZA

GENERADA
F

SISTEMA DE

FIGURA 4.1 Vista general del PALANCAS

simulador de cadera triaxial.

CELDAS
DE CARGA

REGULADOR
ELECTRO-
NEUMATICO
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Cuando mandamos una presién al misculo, este tiende a contraerse lo cual
ocasiona una fuerza en direccion y sentido hacia arriba. Cada una de las cuatro celdas de
carga se colocaron sobre un resorte, el cual ayuda para generar el fenomeno de la
microseparacion en la prétesis. El regulador electroneumatico se traté de situar lo mas
cercano al musculo neumatico para evitar pérdidas en la transmisién de presion. Por otro
lado, las cuatro estaciones donde se colocan cada una de las prétesis estan ubicadas

sobre el sistema rotatorio segun se observa en la figura 4.2.

FIGURA 4.2 Sistema rotatorio del
simulador triaxial de cuatro estaciones.

La parte de adquisicién y control de datos se ubico en una mesa a un lado del
simulador. Es ahi donde se pueden monitorear las sefiales que son captadas de las celdas
de carga, asi como también crear las sefiales de control necesarias para el sistema. En la
figura 4.3 se muestra el sistema de instrumentacién del simulador el cual cuenta
basicamente con una fuente de VCD, los circuitos de amplificacién para cada celda, la
tarjeta adquisitora de datos NI USB-6008 y una laptop donde se encuentra instalado el
paquete LabVIEW 8.0.
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FIGURA 4.3 Sistema de instrumentacién del simulador.

4.3 SISTEMA DE PALANCAS.

Para la transmision de la fuerza a cada estacién, el simulador cuenta con un
sistema de palancas el cual basicamente transmite y distribuye la fuerza del musculo a
cada una de las estaciones. Cabe mencionar que la fuerza que esta presente en cada
protesis tiene el sentido inverso, con respecto a la fuerza de traccion del musculo. Lo
anterior, debido al disefio del sistema de palancas. La figura 4.2 muestra el esquema de

esta parte del simulador con una escala proporcional a los componentes del mecanismo.

FUERZA DE
MUSCULO

FUERZA EN
PROTESIS

; ..uf..‘?t‘.. EITF |i nl'u'-n ! !

FIGURA 4.4 Sistema de palancas en simulador.
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4.4 OBTENCION DE FUERZAS EN EL SIMULADOR.

En esta parte se presentan los resultados que corresponden a las graficas de
fuerza respecto al tiempo en cada celda de carga del simulador. Al inicio se generaron
voltajes constantes entre 0 y 5 V para el regulador electroneumatico, con el objetivo de
conocer la relacion voltaje-fuerza, en el sistema operando en conjunto. Para luego
obtener una sefial del tipo escalon que sea la necesaria para obtener una fuerza variable
respecto al tiempo, lo mas apegada al ciclo de Paul.

Primeramente se gener6 una sefial de control de valor 0 V (ver figura 4.5) para
comprobar la ausencia de fuerza debido a que no existe presion en el musculo, por lo

tanto, la fuerza generada por este elemento es nula.

————— = S
ll £3 Detine Signal
I
Data Paints
L] r ~
o _Je
200m o
200m
£00m
F00m
L4

-
(=20 - - B -0 - A -

~

[T, Y ——
Rescale
New minemam X ey swrwmam 7
0 a
Maw maimam X Mew maximum ¥

4 Q

(L soscosa.. ] [ sovecewn. ] |

FIGURA 4.5 Definiendo la sefial de control de 0 V en LabVIEW.

La sefial de control configurada anteriormente se observa en la figura 4.6.
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SENAL DE CONTROL Voitaje de Control W4

Time

FIGURA 4.6 Seiial de control de 0 V.

SENAL CELDAS DE CARGA

FIGURA 4.7 Fuerza medida en celdas a 0 V.

La fuerza captada en celdas presenta un valor de 0 N como se esperaba (ver

figura 4.7). A continuacién veamos los resultados con 2.5y 5 V en la sefial de control.




SENAL DE CONTROL voitaje de Control [0V |

Amplitude

FIGURA 4.8 Sefial de control de 2.5 V.

SENAL CELDAS DE CARGA
- 3000-

1509 1571
' Time

FIGURA 4.9 Fuerza medida en celdas a2.5 V.
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Para una sefial de voltaje de 2.5 V la fuerza leida es de aproximadamente 2840
N. Ver figuras 4.8 y 4.9.
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SENAL DE CONTROL Voltaye de Control

Time

FIGURA 4.10 Seiial de control de 5 V.

SERAL CELDAS DE CARGA
6000 -

16788 16754
Time

FIGURA 4.11 Fuerza medida en celdas a 5 V.

Ahora con una seiial de control de 5 V, genera una fuerza de 5690 N. Lo anterior

se puede observar en las figuras 4.10 y 4.11.
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Los resultados que se obtuvieron al variar la sefial de control son muy cercanos a
los esperados segun tabla 3.4. Trabajando a una presién de 6 bar y una sefial de control
de 2.5V en el regulador electroneumdtico, la presién de salida en este elemento fue de 3
bares, esta presion generé una fuerza de traccién en el musculo teorica de 2850 N, en la
practica se obtuvo una fuerza de 2840 N aproximadamente. De la misma manera, para
una sefial de 5 V que representa plena escala, la presion en el regulador fue de 6 bar y
por lo tanto, la fuerza del musculo fie de 5700 N. El resultado obtenido fue de 5690 N
aproximadamente. Ambos resultados presentaron un error de 10 Ns, lo cual puede
considerarse despreciable.

La sefial de control define Ia fuerza que se presenta en cada una de las protesis en
el simulador, por lo que es necesario generar y ajustar una sefial de tal forma que la
fuerza generada sea lo mas cercana posible al ciclo de Paul. E] sistema completo del
simulador presenta la relacién voltaje-fuerza de 1:1 140, es decir, por cada volt que se
presente en la sefial de control se obtiene una fuerza de 1140 N, Bajo este contexto,
podemos establecer los valores y la geometria de Ia sefial de control COmo se muestra en
tabla 4.1 y figura 4.12, en donde el tiempo de duracién para cada ciclo de la sefial de
control es de 1.4 s equivalentes a un ciclo de marcha ligeramente acelerado para una

persona promedio.

L TIEMPO (s) i VOLTAJE (V) |

0.0 0.0 \

0.1 |l 0.0
0.2 L 0.0
0.3 } 1.31
0.4 1.31
05 1.31
| 0.6 }* 0.87
07 0.87
L 0.8 F 0.87
“ 0.9 1.75
1.0 1.75
1.1 1.75
12 | 0.0
13 0.0
14 lj 0.0

TABLA 4.1 Valores de voltaje en la sefial de control para generar el ciclo de Paul.




SENAL DE CONTROL

VOLTAJE (V)

FIGURA 4.12 Forma correspondiente a un ciclo de la sefial de control.
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Por lo tanto la configuracion de los valores para obtener la sefial de control en

LabVIEW periédicamente cada 1.4 segundos, para obtener la fuerza variable en un ciclo

se definid seglin la sefial como se muestra en la figura 4.13.

13 Define Signal PP
i Data Points
y v v -
100m 1] |
200 9
300m 131
S0 131
500 L
S00m 870m
0 870m
S00r 370m
S00m LS
175
1 L7S
-2 0
3 0
4 Q |
»
|
| [ ingert —I [ Deiete I
Rescale
g N [¥] shon nterpolated values
| 0 0 Timing
Tegyr mangemum X Mew masamum Y a . Humber of ponts
| 1] 175 100m 15
| |
T | —T— [oee ) ona ] e )|

FIGURA 4.13 Configurando la sefial de control en LabVIEW.
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La sefial de control mostrada en la figura 4.13 tiene la misma geometria que se
presenta en la figura 4.12 ya que se configurd para obtener éstos valores, y su forma
final se muestra en la figura 4.14. Por ltimo, la fuerza que se estaria aplicando a cada
protesis durante un ciclo de prueba en el simulador de cadera mecanico se puede ver en
la figura 4.15. La sefial presenta un comportamiento variable de fuerza respecto al
tiempo con un pico de valor aproximado de 1500 N y otro de 2000 N, en un ciclo de

trabajo de 1.4 s tal como se definid anteriormente.

SENAL OE CONTROL Voltaje de Control

Tiera : '

oy

. e i
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Son varias las conclusiones obtenidas al realizar el presente trabajo de investigacion,
las cuales se enuncian a continuacién. Primeramente se logré integrar a través de una
minuciosa seleccién y analisis, un sistema de control para un simulador de cadera
mecanico conformado por cuatro celdas de carga, un regulador electroneumatico, cuatro
amplificadores de instrumentacién, un miisculo neumatico, una TAD NI USB-6008 vy el

software de programacién LabVIEW.

Posteriormente se obtuvo un sistema de control flexible, simple y versatil capaz de
programar una amplia gama de cargas (caminata, trote, saltos, etc.) para la evaluacion
del desempefio triboldgico en protesis de cadera de diferentes tipos de materiales.
Ademas se obtuvo una nueva forma en el mundo de controlar un simulador de cadera

mecanico.

Todo lo anterior se logré integrando un sistema de control que basicamente consta de
un sistema de adquisicion de datos a través de una tarjeta disefiada para este fin,
circuitos amplificadores de instrumentacion, ya que la sefial que proviene de las celdas
de carga son de valores muy pequerios en el orden de los milivoltios, y una seiial de
control de voltaje de CD conectada a un regulador electroneumatico, que junto con un
sistema mecanico de palancas, gener6 una fuerza variable programable con el uso del
software LabVIEW. El sistema que se obtuvo tiene como principal caracteristica la
flexibilidad en la programacién de los principales parametros, con el fin de generar
diferentes condiciones de prueba al momento de evaluar los materiales usados para la

fabricacion de prétesis de cadera.

Por dltimo debido a que los simuladores de cadera son equipos desarrollados para

estudiar el desgaste que se presenta en materiales usados para la fabricacion de prétesis,

ahora dentro del laboratorio de biotribologia de la FIME en la UANL se cuenta con una
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herramienta para evaluar y validar tribolégicamente protesis de cadera construidas de
diferentes tipos de materiales, ya que en este simulador las muestras son sometidas a
movimientos en tres ejes con pardmetros muy cercanos a los de la fisiologia humana,
apoyando el desarrollo de tecnologia para desarrollar productos, y reduciendo el costo de
fabricacion de este tipo de implantes. También se espera que este equipo marque el
inicio para que en futuros trabajos de investigacion se desarrollen otros tipos de
simuladores como lo son el de rodilla, para hacer mas amplio el campo de investigacion
de nuevos materiales y no sélo se limite a la cadera humana, todo con el fin de
incrementar la calidad de vida de muchos pacientes que se¢ ven el la necesidad de ser

operados de estas articulaciones.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados del presente estudio, en el siguiente parrafo se
citan recomendaciones para hacer mas eficiente el sistema de instrumentacién y control

propuesto.

* Contar con una fuente de alimentacién constante del sistema tanto de voltaje
como de aire comprimido, de tal suerte que siempre estén presenten debido a la
naturaleza de las pruebas tribologicas.

® Agregar al sistema un sensor para que en conjunto con LabVIEW se pueda llevar
a cabo el conteo de los ciclos a los cuales se someten las pruebas en el simulador
de cadera. Lo anterior para al final de cada prueba se fenga un registro del
numeros de ciclos que se llevaron a cabo.

* Contar con refacciones de respaldo como un misculo, una celda de carga,
amplificadores operacionales LM324 y LM741, por si llega a fallar alguno de
éstos, el cambio sea inmediato y se continue la prueba de los implantes.

® Aumentar el nimero de entradas analogicas de la tarjeta de adquisicion de datos
sustituyéndola por otra de mayor capacidad, lo anterior con el fin de tener mas
opciones para sensar alguna otra variable que sea necesaria como la temperatura
del lubricante usado en las protesis de cadera.

* Someter a todo el €quipo a un riguroso programa de mantenimiento preventivo,

para minimizar los tiempos muertos en los periodos de las pruebas triboldgicas.
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APENDICE A: Especificaciones del CI LM324

DIAGRAMA ESQUEMATICO

INPUTS

an

a8 a9

VALORES MAXIMOS ABSOLUTOS

Suppiy Voltage, V*
Differenual Input Voltage
input Voltage
input Current
Vi = —C.3V)
Power Dissipation
Molded DIP
Cavity DIP
Small Outline Package
Cwrtput Short-Circuit o GND
{Dne Amplifier)
VY 2 1BV and T = 26°C
Operating Temperature Range
LM224/M324A
LM224/LM224A
LM 24/L M1 244
Storage Temperaiure Range
Lead Temperature (Soldering, 10 seconds}
Soldening Information
Bual-In-Line Package
Saoldering {10 seconds)
Small Outline Fackage
Vapor Phase {60 seconds)
Infrared (15 secands)

100::4
as
Qa6
ar
Rse
ouTPUT
13
arz 0.8 ==
32V
a2V

1130 my
1280 mvy
800 m*W

Continvous

C'C 1w +73°C
—-25°C 1o +85°C
-585°C tec +125°C
-65°C to +150°C

250°C

215°C
z220°C
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DIAGRAMA DE CONEXIONES

QUTPUT 4 INPUTA™ INPUT &' GNO INPUT 3" INPUT 3™ OUTRUT 2

14 13 12 1"

D,
<

B

k| q 5 6 7

OUTPUT 1 INPUT 1™ INPUT ' vt INFUT 2° INPUT 2~ OUTPUT 2

CONFIGURACION COMO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

H1
100k
WV
o— -
R4
100k
1/4 LM124A ANN
W O
R2 . GAIN ADJUST
Zk ’ 144 LM124A Vo
MV
R5 +
R?

1/4 LM1248

:
1

+V3 O'_




APENDICE B: Especificaciones del CI LM741
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DIAGRAMA ESQUEMATICO
,
5 v
b‘_ﬁ 09 Gé’—_y—(’m}
L 4 I’/ON
ADH=INFERTING S .17 WNERTING l . p I\‘
' IKFUT & o INPUT 3 E;ﬁ |
Erkba
[} of
30
w 704 5% 3o
Q7 1 } c15 [ 'EOUH"UY
\’_E RiQ
<& 50
p 017
Q6 Ccio
Q5 J&H Qi‘a KGZD
OFFSET NULL — 3 OFFSEr
RULL
T Shk3h T o Sk 3 5
_ o '
VALORES MAXIMOS ABSOLUTOS
LM741A LM741E LM741 LM741C
Supply Voltage 22V 22V 222V 18V
Power Dissipation 500 mW 500 mW 500 mW 500 mw
Differential Input Voltage 30V 30V 30V 30V
Inpui Voltage 15y 115V T 15V 15V
Output Short Circutt Duration Continuous Continuous Continuous Continuous
Operating Temperature Range 55°C to +125°C 0°Cto +70°C =55°Cto +125°C 0°Cto 1170°C
Storage Temperature Range ~65°C to +150°C -65°C 10 4 150°C ~65°C to -+ 150°C - 65Cio 1150°C
Junction Temperature 150°C 100rC 150°C 100°C
Soldering information
N-Package (10 seconds) 260°C 260G 260°C 260°C
J- or H-Package (10 seconds) 300°C 300°C 300°C 300°C
M-Package
Vapor Phase (60 seconds) 215°C 215°C 215°C 215°C
Infrared (15 seconds) 215°C 215°C 215°C 215°C




DIAGRAMA DE CONEXIONES
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OFFSET NULL=—11
INVERTING INPUT—] 2
NON=INVERTING —1 3

INPUT

v-—4

~ OUTPUT

~ OFFSET NULL
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APENDICE C: patos Técnicos Celdas de Carga Serie S35

ESPECIFICACIONES
Model Typs 25
Acturacy class NTEP CLASE lil
Maximum number of lead cel intervals i, 3030 DIVISIONS SINGLE
Maxmum capacty {Emax) Ib o|le|le
§18|8|5|8 83|32
o|8|8|B|8|8|8& |8 ol|ls|o
e} | = e ™ (2] n [ - ¥ o~ N (&) [te) - - o
Minmum load czll verification interval (V)| 16 [0.0340 008 0.015{0.020| 0524 0.046| 0.020|0.0D) 2.120{0.180| 0.200{ 0.240| 0.402(C.203): 200|158
Sensitivity (Cp) 3103
m\V/v
Zero balance J+C.02
Temperawre effect on zero balanes {TEq) +0.058
Temperature effect on sensifivty (TK )" of G
Temperaiure range f10°C
+20...#40°C [+70...+105°F] +0.021
-10..420°C [#15.. 470°F] +0.014 I
Hysteresis error (dhy)" +0.020
Mon-linearity (dj:)" % of Cp +0.02)
Creep (d.) over 20 min. 0025
Input resistance (Ryc) q »3E)
Qutput resistance (Rp) 250+ 3
Reference excitation voltags (Upep) y 4
Maximum exatation voltage (Umay) 15
Insulation resistance (Ri¢) G 10
Nominal temperature range (By) -10...40 (14,124
Service temperature rangs (By) C R -15..70{5...159)
Storage tempearature range (By)) -15...35 15...188)
Safe load limit (E ) 12C I
Ukimate load imit (E4) 200
Lateral load limit (E/q) E%ti 100
max _
Parmissiole dynamic load {F o) 70
|vibration amplitude according to
DIk 50100)
Defiection al Epyzy (Spom). 80prox. in <0015
Weight, approx b t 2 | 4« [n]=
Frotaction class to ENBDS28 (JECE28) IP3E
tatzrnal; Measuring element ' Stainless Steel
Cable Fitting Gland Stainiess Steel
Cable Sheath FyC
Caafing/Plating




GEOMETRIA

B;__,‘z:.“u ) -.i‘.-.‘
X TR

MEDIDAS pulg (mm) Y CODIGO DE CONEXIONES

CAPACITY A B E
50 LB 1/4-28 UNF 2B 0.65 (16.5) 0.46 11 7) 2.00 (50 8) 2.40 (61.0)
100 LB 1/4-28 UNF 2B 0.65 (16.5) 0.46 (11.7) 2.00 (50.8) 2.40 (61.0)
200LB 1/4-28 UNF 2B 0.65 (16.5) 0.46 (11.7) 2.00 (50.8) 2.40 (61.0)
250 LB 1/4=28 UNF 2B 0.65 (16.5) 0.46 (11.7) 2.00 (50.8) 2.40 (61.0)
( )
(
(

300 LB 1/4-28 UNF 2B 0.65 (16.5) 0.46 (11.7) 2.00 (50.8 2.40 (61.0

500 LB 1/2-20 UNF 2B 0.90 (22.9) 0.71 (18.0 2,00 (50.8 2.40 (61.0)

)
) )
) 2.00 (50.8) 2.40 (61.0)
1000 LB 1/2-20 UNF 2B |  0.90 (22.9) 0.71 (18.0) 2.00 (50.8) 2.40 (61.0)
) )
) )

( (
( (
( (
750 LB 1/220 UNF 2B [ 0.90 (22.9) 0.71 (18.0 (
( (
1500 LB 1/2-20 UNF 2B | 1.15(29.2) 0.96 (24.3 2,00 (50.8 2.40 (61.0)
( (
( (
( (
( (

2000 LB 1/2-20 UNF 2B 1.15 (29.2) 0.96 (24.3 2.00 (50.8 2.40 (61.0)
2500 LB 1/2-20 UNF 2B 1.15 (29.2) 0.96 (24.3) 2.00 (50.8) 2.40 (61.0)
3000 LB 1/2=20 UNF 2B 1.15 (29.2) 0.96 (24.3) 3.00 (76.2) 3.90 (99.1)

5000 LB 3/4-16 UNF 2B 1.15 (29.2) 0.96 (24.3) 3.00 (76.2) 3.90 (92.1)
10000 LB 3/4-16 UNF 2B 1.15(29.2 0.96 (24.3) 3.00 (76.2) 3.90 (99.1)
15000 LB 1=14 UNS 2B 1.69 (42.9) 1.50 (38.1) 4.00 (101.6) 5.50 (139.7)
20000 LB 1 1/4-12 UNF 2B 2.19 (55.6) 2,00 (50.8) 5.00 (127.0) 7.00 (177.8)

(black) Excitation (=) 5 ‘ -—

A
|~ (THREAD)

(green) Signal (+)

(red) Excitation (+)

(white)  Signal (=)

— (bare  Shield/not connected
wire)  toload cell

20 FOOT 4 CONDUCTOR, COLOR CODED,
SHIELDED ELECTRICAL CABLE
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APENDICE D: Datos Técnicos Reguladores Electroneumaticos Serie ITV

Bmspeclifications

Supply pressure

From set pressure +0.1MPA to Max,IMPa Notel)

Output
Dressure

0.005~0,1MPa (1TViOi%-%1 ITV201i%-%81,|TV3I0in-21)
0.005~0,5mMFa (ITVi03%-%1 {7vV203e-%1, |Tv3ICI%-£1)
0,005~0.8MPa (ITVIO5¥-¥1 ITV205%-%1,1TV3I05%-#1)

Max. tlow rate

ADDrox. 2001/min (ANR){IT¥1006) {SUP:at 0.7MPa)

Approx.15001/min (ANR){1TY2000} {SUP:8%1 0.74Pa)

Approx.50001/min (ANR){iTv3000} (SUP:at 0.7MPa)

Sower voltage
Note?)

24VDCE10% (ITVIOR0-%1,1TY20%0-%1, [TVI0RO0-%1)

Current consumpt lon

{2~185YDC  {1TV10¥1-81 |TV20E1-81 |TY30kI-¥1)
Supply Voitage 24vDC tvpe:0.12A or {ess
supply Voltage 12~15VDC type:0.18A or [ess

4~20MADC (1TV10%%-01,1Tv20x%-01, | TV30%%-01)

é?gﬁgl Current 19PB) o 5 omADC { ITVA10¥E=11, [TV20R¥-11, |TV30%E-11)
, 0-5YDC  {1TVIOXK-21,1TVZ0R®-21, [ TY30EX-21)
Notez) [YOILEOB UBE] o iovpe  (1TV1p¥E-31,17v208%-31 ITV30kE-31)
input cutront type| 2500 or tess
impedance |Voltage type | AppProx.6.5K0
Linearity |+1.0% F.5.0r 188§
Hysteresis 0.6% F,S.or less
Repeatabllfty]t0.5% F.5.07 L€SS

Agditional
functions

Kin.pressure adjustment:Adjusting range 0-50%cf rated value|

Mox.pressure adjustment:Adivusting range 10~100%0f rated value
key [ocking function:1t Is possible to Joct the keys by pushino Up
key for 2 sec.or mofe and push SET key,

Oisplay Accuracy

E3%F ., 5. Oor 1ess

Monitor output

Analog outputl 1-5vDC(Load Impedance:1k® or more)
Qutput Accurdcy:i6%F.S. or less

Tesperatme eharveterlstics

+0.12%F.S. or less /v

Opesating temperalure

0~50v (Without condensation)

Protectlve
function
for input signal

¥hon a sional exceeding 158% of rated value fs Inpuleo errortE- Als Intlcated en

LED &nd functions are stopped,
In the case of corrent Input typs prstective circelt s ceereted gl 40ABC of agre.

¥Ithstand voliage

Batyeen 8 batch of external termingls and case;15097AC 50/80H2 For ! minuts

Insuiation registant

Betveen & Datch of external lermingls and case:100N0 or mer¢ {by SOBVC dega-meter)

Yibration progi

10-500Rz at either of smalier value of amplitude of {.5mm of
acceleration of 306 in X,Y and Z directiens for 2 hours sach,

impact resistance

306 in X,Y and Z dlrectlons for 3 times each

Enclosure

Main unit:cqulvalent to (P65 Cable connectior:IP67

waight

Aooter. 25600 cesssuly) TV el hssrar, 35kallo ectessory I YV2GT) Aspror, dsido apeessusv){1IVI00L;

Notel) Up to O.2MPa for the speciflcation of 0.1MPa outpui

press
Hote2) Take

ure, )
care that operation out of the -specitfication

range may cause damage.
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Mwiring method

Connect cables to the connector on the melr unl!t and wire them as shown
below,

Tahe care thal incarvect wiring may cause damage.

Use DC power supply with sufficlent cenacity end miaimal ripples,

Brown
Blue
white
Black

NOte ) —i

Brown| Surpply power
¥hnite]l Input sianal
Biug | GND{(COMMORN)
BiackiyMonitor output

LD l,uJ!hJ -

3:Blue {:Brown
g\ [ e

MAIPJUNIT——T ——TEEiiT—] } ————\\ \\
® ®

koleRight angle Lypa cables are available as weil,
The electrical entry of vighl angle {ype connecior

gxisngs to the left side,{S8F poit side) R3] ———y ‘
De not turn the connecter to avoid = N W N

breakage of connector pins.

wiring diagaram
Current type(iTveO%%-01, | TVHO%E%-11)

5 @ VS:5upply oower 24VDC(ITV¥OR0-%1)
‘ ®)
) Sy 12~15VDC( I TVHO%1 -%1)
)
® A :lnpub slanal 4~20MADC{ITYEO%¥-01)

O~20mMADC{ I TY%0%%~11)

voltaoe tvpe (ITVHOR®R-21, [TVXOR%E-31)

gaﬂmu Vs:5upply power 24VDC{ITVEO®0-%1)
® =ﬂy§
o Q% 12~15VDC(ITVRORL -%1)
% %%EE& Vine Input signal O~5YDC{ITvRO®R%-21)
&

O~10VDCIITVX0%X%-31)
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W Dascrlplion of Each Part

connector far wiring coble
Up Key[AKEY)

0own Key(vKEY ) \\Ehen aracket/ |

. uB0 4X@T
Mounting hole

B [ingnsions

26

(Gotlonsl} 42
50
~ ——, _Righl sngle tyee cable connectar
=3 — Y (4 core?
D lor indication
SUP Por!
. o
- )
oy ! %55
1 TV1000
) B2 axg@i
a0 //fiﬁﬁnttno hola
M {mensions '
50

Mounling hole

Bracket
{Ootional)

100

Bracket
S {optilonel)
SLrnl4ht type eabln cernsclar __ RINL amgle type cable connestar
(a4 core) e Egﬁﬂﬁ;-1\1(4 core)
R E3d
-,
=
[ il
v
™ 0
. o z |
soerp JT é [ Toueg J
L ) FEIRY! Ea—l[’; Uiz}
f ro—— e H+ —
It - N
i 8 b=
| 036 '

\AXM5X0.8
| Tv2000 Hounting nole
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APENDICE EZ Datos Técnicos Musculos Neumaticos MAS

Misculo neumatico MAS

s rjd e Gl

O Dlametro

[ Atnm

I Inegitund noetinal
4. 9000 mm

fuerza
0. 5700N

Datos técnicos generales
Tamaiio

FESTO

) o/'/

10 |20 |40

Conexitn neumtica

=>Adaptador §4XAD-..ver a partir dela pigina 1/ 5.6-18

el suelo; posiciér: iniclal con el masculo
10 pretensado

tluido Alre comprimido filtrado, lubricado o sin lzbricar {otros medios bajo conslla)
Construccion Membrana contraclil, reforzada con fibra

luncionamiento De simple efecto, traccion

Didmetro interior [mm} 10 20 40

Longitud nominal [mm] 40 ...9 000 60..9 000 120.. 9000
Carga adiclonal maxima, colgante kgl 30 80 250

Carpa adicional maxima a elevar desde  [ke] 68 160 570

Contraccifn maxima admisible

25% dela longitd nominal
g

20% de la longitud nominal

Relajacisn a temiperatura ambierte

3% de la longitud del who fexible

Precision derepeticién

s1% de {a lorgitud nomiral

Lstiramiento inicial maximo admisible!)

3% de la longjted rominal

Aumento del diametro?’ en estado {mm]
de contraccibn maxima

23 40 75

Histéresis sir/cor carga

£5%/52,5% de la longitud nominal |s4%/52% de la longitud rominal

Error angular maximo

21°entre los ejes de dos conexiones fijas

Crror méximo de paralelismo

2 mm por cada 100 mm de lorgitud entre dos puntos defijacion

Velotidad sin carga adicional y con 6 bar [mys)

0,001..1,5 [0,001 .2

Tipo ce Rijacidn

Con acgesorios

Positidn de montaje

Indistinta (si surgen fuerzas laterales, es necesario utilizar ura gufa externaj

Condiciones de funclonamientoy del entorno
Tamaio

Presion de funcionamiento |bar] , .
Temperatura ambiente |%C] 5. 60
Clase de resistencia a la corrosion CRCY 2
______ __ _____ |

Foerzas ] con l presion 06 iicionan —
Tamafio

[gerza tedrica

I'cerza necesaria para el estiramiento inicial

Limltacior: de fuerza
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Pesosg] e veaiells = suadt N 5 o 0 B e AT

Tamaiio 10 20 40

Peso cel producto con longitud de 0 m 76 235 673

Peso adicioral por cada metro de longi g 93 160 360

Conexiones abierto en un lado (MC) |38 112 331
abierto en ambos lados | 38 123 342
(0

Materiales s 5 oo T

Vista en secclén

e e

it
AT
s e

Cilirdro

p—
[1] iwercade racor

—
Aleacion forjada de aluminio anodizado ircoloro

Brida Aleacion forjada de aluminio anocizado azul
Cono interior Aleacion forjaca de aluminio anocizado incoloro
Resortes de disto Acero

5] junta NBR

[6] Membrana Aramida, CR

- Pegamerto Lotite 243 (aplicacion en la rosca)

- Lubricante

Kliberplex BE 31-222




APENDICE F: Especificaciones de Ia TAD NI USB-6008

PARTES PRINCIPALES

1 Overlay Label with Pin Orientation Guides 3 Signal Labels

2 Combicon Jack 4 USB Cable
ESPECIFICACIONES
Analog Input
Absolute accuracy, single-ended
- Range Typicalat25°C(mV)  Maximum {0 to 55 C} (mV}
£10 | 147 | 138

Absolute accuracy at full scale, differentiall

Range ~ Typical at 25 °C (mV) Maximum {0 to 55 °C} (mV)
+20 14.7 138

10 773 e4.8

19 4.28 58.4

+4 3.59 53.1

2.5 2.56 45.1

£2 2.21 425

+1.25 1.70 38.9

*1 1.53 375

1

Input voltagas may not exceed the working woltage rangs

Number of channels ..., 8 single-ended / 4 differential
Tepe of ADC. ..o e Successive approximation

77
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ADC resolution {bits}

Device Differential Single-Ended
JSB-6008 12 1
[ISB-50049 14 13

Maximum sampling rate {system dependent)

Device Maximum Sampling Rate (kS/s}
JSB-6008 10
USB-6009 48
Digital 1/0
Murnber of channels........oooiiis 12 total
9 {P0.<0.7%)
4 [P1.<0.3>]
Direction contral ... e Each channel individually programmable as input or autput
Output driver type
USB-BO0B ..o Open-drain
USB-B009 ..o e Each channel individually programmable as push-pull or
open-drain.
Campatibility ... CMOS, TTL, LVTTL
Intermal pull-up resistor. ... e 47k 045V
POwar-0n STAtE e e Input {high impadance
Absalute maximum voltage range............... -0.310+45.8 Y

Digital logic levels

Level Min Max Units
Input low woltage 0.3 0.8 Y
Input high voltage 2.0 58 i
Input leakage current - 50 HA
Output low voltage (| = 8.5 mA) - a8 i
Output high voltage (Push-pull, | = 8.5 mA) 2.0 35 Y
Output high voltage {Open-drain, | = -0.6 mA, nominal) 2.0 5.0 Y
Output high voltage {Open-drain, | = -8.5 mA,

with external pull-up resistor] 20 - ¥

R WoxSuapg e R OupBein Onpthe Octhoge il
Podil  Bis Adoghpus' il RS W) AuaopOupus i) {He) 1] lnes  PbitCourer  Trigges
oG USB | BSEADI | M 4§ ol ! 1 5 0o} 1 | ligta
USBAIG) USE | BSEADI 1l il tloll ! 1l 190 (08 1l I Digtal
E=igeeed 0= i




APENDICE G: Manual de Operacién del Sistema de Control.

REQUERIMIENTOS DE ENERGIA.

Voltaje de Alimentacion: 110 VCA
Presion de Aire Comprimido: 6 bar minimo

PASO 1: Conecta la salida del compresor a la entrada de la unidad de mantenimiento.
Verifica que la presion que indica el manometro de la unidad de mantenimiento sea de
valor minimo 6 bar.

PASO 2: Conecta la salida de la unidad de mantenimiento a la entrada de la valvula
proporcional.

PASO 3: A la salida de la véalvula proporcional coloca una conexién tipo “T”. Una
salida de ésta conexion conéctala a la parte superior del musculo neumatico.
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PASO 4: La otra salida de la conexion “T” conéctala a la parte inferior del musculo
neumatico.

PASO §: Conecta la fuente de VCD a la red eléctrica de 110 VCA. Verifica los voltajes
en cada terminal de la fuente de VCD tomando como referencia la terminal GND
utilizando un multimetro. Los valores que se deben leer son +5 vcd, -12 ved, +12 ved y

+24 ved.

PASO 6: Usando los conectores tipo banana que se encuentran en el circuito
acondicionador de celdas de carga y seiial de control, conecta en cada una de las
terminales de salida de la fuente de VCD, respetando las etiquetas de cada conector.

i i {1
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PASO 7: Conecta los cables de cada una de las celdas a los conectores del circuito
acondicionador de celdas de carga y sefial de control, de tal forma que sean
respetados los colores (ROJO-ROJO, NEGRO-NEGRO, BLANCO-BLANCO, VERDE-
VERDE).

PASO 8: Conecta el cable de la valvula proporcional. El cable café que tiene un
conector tipo banana marcado como + 24 V conéctalo a la terminal de + 24 V de la
fuente de VCD. Une eléctricamente los cables de color blanco marcados con la etiqueta
SC tanto del cable de la valvula proporcional como del circuito acondicionador de
celdas de carga y seiial de control. Por ultimo, atornilla el cable negro etiquetado como
GND del cable de la valvula proporcional a una terminal GND de la tarjeta NI USB-
6008.

PASO 9: En el circuito acondicionador de celdas de carga y seiial de control,
identifica el cable de color negro etiquetado como GND, cuatro cables de color azul
marcados como AlO, All, AI2, AI3, y un cable color amarillo etiquetado como AQQ.
Atornillalos a la tarjeta NI USB-6008 respetando las identificaciones correspondientes.




82

PASO 10: Conecta el cable negro de la tarjeta NI USB-6008 a un puerto USB de la
laptop.

PASO 11: Ejecuta el software de instrumentacion LabVIEW 8.0, dando doble clic al
siguiente icono.

LabVIEW 8.0

PASO 12: Selecciona la aplicacion Instrumentacion Hip Simulator.vi, tal como se
observa en la figura siguiente:
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B Getting Started

New To LabVIEW?

Getting Started with LabvIEW
| ’R Empty Project i | LabVIEW Fundamentals
) v1from Template... Guide to LabVIEW Documentation
£ Mons., LabVIEW Help
Upgrading LabYIEW?
LabYIEW Projects

Changes to Existing VIs and Functions

New Palette Organization

List of All New Features
Web Resources

Discusslon Forums

Training Courses

LabVIEW Zone
Examples

Q Find Examples...

PASO 13: En el Block Diagram (para verlo presiona CTRL+E) dale doble clic al icono
de Simular Senal Arbitraria, para configurar la sefial a la cual va a trabajar el simulador
de cadera mecanico.

Simular Senal CONTROL SIGNAL|
Arbitraria ;

Control Yoltage *
b DAQmx Task Name |
X,

L yoltaje de Control |»

Analog DBL
1Chan 15amp
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PASO 14: Selecciona el botén Define Signal.

Signal Specifications Result Preview
Number of points
Define Signal,., J‘ 15

Start over when end of signal is reached
("X values repeat (0, 1,2, 0, 1, 2)

(31X values continue (0, 1, 2, 3, 4, 5)

Signal Generation

() One point per iteration

Amplitude

{_)Entire signal each iteration
() One defined Y point per keration (no interpolation)

Signal Name
1355 [ [ [ [ [ 1 i
00 02 04 0.6 08 1.0 1.2 1.4

iControl Yoltage Time

Ok ] ﬁCancel ] [ Help

PASO 15: Por ultimo, configura los puntos X-Y de la tabla. Los datos de la primera
columna corresponden al tiempo (m = milisegundos). Mientras que los datos de la

columna Y representan el voltaje de control aplicado a la valvula proporcional (puede
oscilarentre 0 y 5 V).

Data Points Defined Signal
X v -
| oo
| 2o0m 2.2
| 400m 2.2
&00m 650m
' 800m 650m
1 1.5
1.2 15
1.4 0

nset | [ _Delete |

Rescale ; Show interpolated vahues

New minimum X New minimum Y

0 0 Timing

New maximum X New maximum Y dx _Nt._lrnber of points
1.4 2.2 1100m 15

LoadData,. | | saveData.. ok | [ concel | Hep |




SOLUCIONANDO FALLAS TiPICAS

FALLA POSIBLE SOLUCION
& No hay sefial en el graficador de | Verifica los cables de cada una de las celdas
LabVIEW. que se conectan al circuito acondicionador.
Asi como también checa los cables azules
AlQ, Al1, AI2 y Al3 que estén bien
£ La fuente de VCD no genera ningln | Checa el fusible que se encuentra en la parte
voltaje. posterior de la fuente de VCD.
¢ La tarjeta NI USB-6008 no parpadea | Asegura que este bien conectado el cable de
el led. comunicacién con la laptop.
& El musculo neumatico no responde a | Comprueba que la valvula proporcional este
la sefial de control. alimentada con presion de aire.
£ No se presenta la sefial de control en | Mide el voltaje de salida en la terminal AOO de
la tarjeta NI USB-6008. la tarjeta variando la sefial en Define Signal.
& Error en la aplicacion al ejecutar el | Primeramente desinstala y luego procede a la

icono de LabVIEW.

reinstalacion del software por completo.
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GLOSARIO

Amplificador: Dispositivo que mediante el uso de energia externa, magnifica la
amplitud o intensidad de un fenémeno fisico.

Articulacion: Es el punto de contacto entre dos huesos del cuerpo humano. Es
importante clasificar los diferentes tipos de articulaciones segun el tejido que la une, en
fibrosas, cartilaginosas, sinoviales o diartrodias.

Articulacién de Cadera: Es la unidn entre el fémur y el acetabulo de la pelvis. Su
funcion principal es la de soportar el peso del cuerpo en posturas tanto estaticas como
dindmicas.

Biomaterial: Es un compuesto farmacoldgicamente inerte, disefiado para ser implantado
o incorporado dentro del sistema vivo, con el objeto de sustituir y/o regenerar tejidos
vivientes y sus funciones.

Bus: Se relaciona con la idea de las transferencias internas de datos que se dan en un
sistema computacional en funcionamiento.

C ++: Lenguaje que abarca la programacion estructurada, la programacion genérica y la
programacion orientada a objetos.

Celda de Carga: Trozo de aluminio o acero de muy buena calidad que se utiliza como
sensor de fuerza.

Cinematica: Parte de la mecénica que estudia el movimiento de los cuerpos sin tener el
cuenta las causas que lo producen, limitandose al estudio de la trayectoria en funcién del
tiempo.

Conversion Analogico-Digital: Consiste en la transcripcion de sefiales analogicas en
sefiales digitales, con el propdsito de facilitar su procesamiento, y hacer la sefial
resultante mas inmune al ruido y otras interferencias a las que son mas sensibles las
sefiales analdgicas.

Conversion Digital-Analégico: Transforma sefiales digitales que pueden ser cantidades
binarias, a su correspondiente voltaje que es una sefiales analogicas.

DAQ: Data Acquisition.

Dinamica: Rama de la mecénica que estudia las causas que hacen cambiar un
movimiento.

Fémur: Nombre de un hueso del muslo en el cuerpo humano.

GPIB: General Purpose Instrumentation Bus.
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Implante: Material sintético o natural que es introducido en el cuerpo con la intencion
de sanar, curar o corregir algiin problema de salud.

Inerte: Inactivo, ineficaz, incapaz de reaccion. Sin vida.
Instrumentacion electrénica: Se aplica en el sensado y procesamiento de la
informacién que proviene de variables fisicas, a partir de las cuales realiza el monitoreo

y control de procesos, empleando dispositivos y tecnologias electronicas.

LabVIEW: Herramienta grafica de test, control y diseflo mediante una programacion
especifica.

Pelvis: Region anatomica mas inferior del tronco humano.

Potenciémetro: Es un resistor al que le puede variar el valor de su resistencia. Esta
formado por una delgada pista de carbon de cuyos extremos salen dos terminales; a
dicha pista la recorre un cursor que estd vinculado a una tercera terminal.

Protesis: Es una extensién artificial que reemplaza una parte del cuerpo que falta. Son
tipicamente utilizadas para reemplazar partes perdidas por heridas (traumaticas) o que
faltan de nacimiento (congénitas).

RS-232: Interfaz que designa una norma para el intercambio serie de datos binarios.

Sensor: Tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere medir, en otra que
facilita su medida.

Seiial Analégica: Aquella funcion matemaética continua en la que es variable su
amplitud y periodo en funcién del tiempo.

Seiial Digital: Representacion de magnitudes mediante valores discretos.

Transductor: Dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de
energia de entrada, en otra diferente de salida.
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