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PROLOGO

El ser humano con su admirable capacidad de ingenio, se ha distinguido por la

característica de innovación en diferentes áreas del conocimiento a través del tiempo, tal

ha sido el caso de la bioingeniería 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

prótesis esta compuesta de dos elementos los cuales forman una articulación tipo rotula,

el par de contacto más utilizado hasta el momento esta formado por una copa polimérica

(UHMWPE) y una esfera de aleación base cobalto, sin embargo para pacientes jóvenes,

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

electrónico para una máquina tribológica que simula las condiciones de carga,

movimiento y lubricación de una cadera humana. La presente tesis aporta una gran

herramienta para el estudio de nuevos biomateriales, contribuyendo así con el desarrollo

de prótesis totales de cadera con mayor durabilidad. Este trabajo, además de contribuir

con la formación de un tecnólogo, sin duda deja huella en las líneas de investigación de

biomateriales y biotríbología en México, las cuales están enfocadas en desarrollar

innovaciones con el objetivo de incrementar la durabilidad de implantes quirúrgicos

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

En los últimos 30 años el interés en las máquinas simuladoras de cadera se ha

incrementado notablemente, a tal grado que se han convertido en una importante

herramienta para el área de investigación de nuevos materiales usados para la

fabricación de prótesis totales de cadera. El presente trabajo trata del diseño y desarrollo

de una instrumentación que controla un sistema mecánico conocido como simulador de

cadera, el cual es usado para reproducir las condiciones dinámicas, cinemáticas y de

lubricación que experimenta la cadera humana.

Actualmente en México existen dos simuladores de cadera en la Facultad de

Ingeniería Mecánica y Eléctrica (FIME) de la Universidad Autónoma de Nuevo León

(UANL), sin embargo dichos simuladores no cuentan con un sistema de control. Esto

generó un área de oportunidad para llevar a cabo este proyecto en donde se propuso

implementar un sistema de control para éstos simuladores. Para la realización del

sistema de control se analizaron los comportamientos de una celda de carga como sensor

de fuerza, un regulador electroneumático como elemento de mando, un músculo

neumático como elemento actuador y un circuito de acondicionamiento, todo

interconectado de una manera lógica y en conjunto con el programa LabVIEW y una

tarjeta adquisitora de datos para monotirear y controlar el sistema completo. Por último,

se estudiaron los resultados que se generaron al unir la parte electrónica con la parte

mecánica, 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

INTRODUCCIÓN

Existen diferentes líneas de investigación 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 daño por alguna enfermedad o fractura [1]. Al hacer uso normal de éstas

articulaciones, se desprenden millones de partículas a causa del desgaste, provocando

debilitamiento de la unión, reacciones adversas en los tejidos y daño en los huesos, lo

cual hace necesario una intervención quirúrgica para reemplazar el implante. El presente

trabajo trata de una investigación aplicada para desarrollar la instrumentación necesaria

para generar y medir la fuerza variable en el tiempo, en un simulador de cadera

mecánico, el cual se utilice para el estudio de los materiales usados para la fabricación

de prótesis totales de cadera y seleccionar el de mejores resultados. Un sistema de

instrumentación 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 más

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

1.1 PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD

Actualmente en la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica de la Universidad

Autónoma de Nuevo León, se cuentan con un par de simuladores mecánicos, uno del

tipo uniaxial y otro del tipo triaxial, pero carecen de la parte de instrumentación. 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 instrumentación necesaria para monitorear y controlar la fuerza

variable en un ciclo de marcha normal, aplicada a una prótesis en un simulador de

cadera mecánico.



1.2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Diseñar y construir un sistema electrónico para sensar, medir, registrar y

controlar la fuerza variable en un simulador de cadera mecánico.

• Hacer uso del software LabVIEW 8.0, en conjunto con transductores de fuerza y

un sistema electroneumático, para generar la fuerza en un simulador de cadera

mecánico.

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

1.3 HIPÓTESIS

Con un sistema electrónico en conjunto con una adecuada programación, se

puede generar y monitorear la fuerza variable necesaria en un simulador de cadera

mecánico.

1.4 METODOLOGÍA

La presente investigación consistió básicamente de las siguientes etapas:

1. Análisis del estado del arte.

2. Diseño de la instrumentación necesaria para la fuerza variable.

3. Fabricación y ensamble de los circuitos electrónicos.

4. Prueba preliminares y ajustes de la parte electrónica.

5. Prueba con la parte mecánica del sistema.

1.5 LIMITACIONES

Las limitaciones del presente trabajo son principalmente la falta de información

sobre la forma en que puede llevarse a cabo la instrumentación de un simulador de

cadera mecánico, ya que son considerados innovaciones tecnológicas, 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 diseño 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 farmacológicamente inertes, utilizados para ser

incorporados o implantados dentro de un sistema vivo para reemplazar o restaurar

alguna función permaneciendo en contacto permanente o intermitente con fluidos

corporales [2]. Debido a la finalidad de su utilización, los principales problemas de los

biomateriales guardan relación con su biocompatibilidad, propiedades mecánicas y

adaptabilidad. Los progresos actuales en la ciencia de los materiales están haciendo

posible la mejora de las utilizaciones clásicas de los biomateriales así como el diseño de

nuevas y prometedoras aplicaciones.

Actualmente la reconstrucción de partes dañadas del ser humano ya es una

realidad, como se puede observar el la figura 2.1.
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FIGURA 2.1 Piezas que pueden
implantarse en el organismo [3].



Se estima que más de cincuenta millones de personas en todo el mundo tienen

implantado algún tipo de prótesis y es un hecho bien conocido en nuestra sociedad la

utilidad y necesidad de todo tipo de implantes [3] y para su fabricación se requiere la

coordinación de expertos de muy diversos campos.

Otra definición del término biomaterial es la que designa a los materiales de

origen no biológico utilizados en la fabricación de dispositivos que interactúan con

sistemas orgánicos 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.

2. No ser tóxico ni cancerígeno.

3. Ser químicamente estable (no presentar degradación en el tiempo) e inerte.

4. Tener una resistencia mecánica adecuada.

5. Tener resistencia a la fatiga adecuada.

6. Tener densidad y peso adecuados.

7. Tener un diseño de ingeniería perfecto, es decir, el tamaño y la forma del

implante deben ser los adecuados.

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

su producción a gran escala.

Los usos quirúrgicos de los biomateriales son múltiples, 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, corazón (válvula, pared, marcapasos, corazón entero),

arterias y venas.



c) En el sistema respiratorio, en laringe, tráquea y bronquios, diafragma, pulmones y

caja torácica.

d) En el sistema digestivo, esófago, conductos biliares e hígado.

e) En el sistema genitourinario, en ríñones, uréter, uretra y vejiga.

f) En el sistema nerviosos, en marcapasos.

g) En los sentidos, lentes y prótesis de córneas, oídos y marcapasos caróticos.

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

i) Implantes cosméticos maxilofaciales (nariz, oreja, maxilar, mandíbula, dientes).

2.1.1 TIPOS DE BIOMATERIALES.

Existen cuatro grupos de materiales sintéticos usados para implantación:

metálicos, cerámicos, 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

Polímeros: Elásticos, fáciles de Baja resistencia Suturas, arterias, venas,
Silicon, teflón, dacrón, fabricar, baja densidad. mecánica, degradación nariz, orejas,
nylon. con el tiempo. mandíbulas, dientes,

tendones.

Metales: Resistencia a esfuerzos Baja biocompatibilidad, Fijación ortopédica:
316LS, de alto impacto, alta corrosión en medios tornillos, clavos,
aleaciones base titanio, resistencia al desgaste. fisiológicos, alta alambres, placas, barras
aleaciones base cobalto, densidad, pérdida de intermedulares,
aleaciones base tantalio. propiedades mecánicas

con tejidos conectivos
suaves.

implantes dentales.

Cerámicas: Buena Fractura ante esfuerzos Prótesis de cadera,
Óxidos de aluminio, biocompatibilidad, de alto impacto, difícil dientes, dispositivos
aluminatos de calcio, resistencia a la fabricación, baja transcutáneos.

óxidos de titanio, corrosión, inerte, resistencia mecánica,
carbonos. resistencia a la alta inelásticos, alta

corrosión. densidad.

Compuestos: Buena compatibilidad, Carecen de consistencia Válvulas cardiacas,
Cerámica-metal- inerte, resistencia a la en la fabricación del uniones óseas,
carbono-otro material. corrosión, alta

resistencia a los

esfuerzos.

material. marcapasos.

TABLA 2.1 Materiales para implantación [5],



2.2 LA ARTICULACIÓN DE LA CADERA.

La articulación de la cadera es de tipo esférico, que además 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].

Cartílago

Cuello femoral

Pelvis

Articulación de la cadera

Fémur

FIGURA 2.2 Articulación de la cadera humana [7].

La función de la articulación 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 disposición de una superficie esférica sólida que penetra en el

interior de una superficie esférica hueca.

2.2.1 CINEMÁTICA DE LA CADERA.

Para describir la cinemática de la cadera se definen un conjunto de tres ejes

localizados, que, en lo posible, se asemejen a los ejes anatómicos, y a los planos de

referencia para el estudio del movimiento, así como una posición de partida o neutra, en

la que los ángulos de rotación en los tres ejes definidos se consideran nulos.
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FIGURA 2.3 Planos y ejes de referencia en la
articulación de la cadera [6].

Esta postura de inicio es generalmente la posición 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, abducción-adducciones y rotaciones

internas-externas, respectivamente. Partiendo de la posición 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°).

\ Abducción-adducciones (AA) de 10° (± 5°).

£, Rotaciones internas-externas (RÍE) de 15° (± 7.5°).

FIGURA 2.4 Movimientos en la articulación

de la cadera: a) FE, b) AA y c) RÍE [9],



2.2.2 DINÁMICA DE LA CADERA.

Desde el punto de vista mecánico, el sistema músculo-esquelético humano es un

sistema de elementos articulados entre sí. Cada elemento o segmento corporal tiene su

propia dimensión y peso. El elemento óseo puede ser visto como una barra rígida que

transmite fuerzas a otras barras contiguas a través del contacto óseo articular. Las

fuerzas de los músculos y ligamentos actúan equilibrando las fuerzas externas.

Bajo este contexto, la articulación de la cadera en un ciclo de marcha está

sometido a una carga variable respecto al tiempo [8], dicha fuerza se comporta según la

curva mostrada en la figura 2.5, lo anterior debido a la distribución 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
cadera en un ciclo de marcha normal [8].

2.2.3 PRÓTESIS DE REEMPLAZO TOTAL DE CADERA.

Sin duda alguna, la prótesis de cadera es el sistema prostético que ha sido más

ampliamente estudiado, tanto por ser un sistema relativamente sencillo, como por ser la

articulación 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 prótesis de cadera han servido para el desarrollo de otras

prótesis articulares. Además, la prótesis de reemplazo total de cadera se ha incluido

como uno de los doce avances más importantes que se lograron en el campo de la

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



Los componentes óseos dañados de la articulación 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 acetábulo 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 Prótesis 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, dirección del movimiento,

dirección y magnitud de lacarga, composición del lubricante y temperatura [12].

Los simuladores de cadera se han convertido en una importante herramienta

tanto para el área de investigación, como para evaluaciones preclínicas, minimizando el

riesgo del paciente cuando recibe nuevos tipos de implantes quirúrgicos. Además, este

tipo de equipos pueden proporcionar información valiosa para mejorar el diseño de la

nueva generaciónde implantes de cadera metal-metal [13].

Bajo este contexto, el diseño de un simulador de cadera mecánico debe

considerar el problema de la generación de ciclos de movimiento relativo entre dos

superficies articuladas, mientras se aplica una fuerza de contacto que varía en magnitud

durante un ciclo de marcha [14]. Sin embargo, existen dispositivos descritos en la

literatura que han sido diseñados asumiendo que algunos movimientos son
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insignificantes, esto con el fin de reducir la complejidad y el costo del equipo. Estaclase

de equipos ofrecen la posibilidad de realizar varias pruebas de prótesis a la vez lo cual

genera una reducción en los tiempos de experimentación.

Un simulador de cadera que considere los movimientos de FE, AA y RÍE se

clasifica como del tipo triaxial. Sin embargo, existen simuladores del tipo biaxial, que

sólo consideran dos movimientos: FE y RÍE, así como también los uniaxiales, los cuales

ejecutan un movimiento de FE puro [15]. Entre mayor sea el número de movimientos

que considere el simulador, el costo del equipo se incrementa ya que la complejidad

demanda más aditamentos y dispositivos especiales para lograr todas las características y

especificaciones que ofrece el sistema.

2.3.1 SIMULADOR DE CADERA UNIAXIAL.

El investigador Hernández-Rodríguez y colaboradores [1] diseñaron y fabricaron

un simulador de cadera del tipo uniaxial (ver figura 2.7), el cual consta básicamente de

un conjunto de cuatro estaciones cuyo movimiento reciprocante es de ± 23° en una

dirección, simulando el movimiento de la cadera en el plano sagital y aplicando una

fuerza constante de 2 KN. Esto se logró 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 dinámico de rueda manivela. La fuerza constante se obtiene

mediante un tornillo de carga que suministra presión constante a un resorte que se

encuentra colocado dentro de un sistema de embrague.

Por otra parte, además 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.

f

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

En la FIME-UANL se diseñó y fabricó 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°

paraAA y ± 8° paraRÍE, siendo tc/2 la diferencia de fase entre FE y AA [18].

El exceso en la amplitud de AA puede sertomado como objeto de crítica, 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

desempeño de una articulación humana.

FIGURA 2.8 Fotografía de una estación
del simulador de cadera triaxial [19].

El simulador cuenta con un motor eléctrico monofásico 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 reducción de

velocidad, compuesta por una transmisión hidráulica acoplada al motor con una relación

de 60:1 y un sistema de engranes diseñado para reducir la velocidad y transmitir

potencia a cada una de las estaciones del simulador.
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2.4 SISTEMAS DE MEDICIÓN E INSTRUMENTACIÓN.

Cuando observamos a nuestro alrededor, se puede percibir que los instrumentos

están en todas partes. Un ejemplo sonlos relojes, y otro muy significativo es el panel de

instrumentos en un automóvil cualquiera. Se denomina instrumentación al conjunto de

dispositivos que hacen posible la medida de una variable física particular. También se

define al conjunto de instrumentos de medida que permite seguir la evolución de un

sistema físico, cualquiera que sea el número de variables involucradas [20]. Por lo

anterior, se considera a la instrumentación como la disciplina que estudia las técnicas de

diseñar, 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

físico, usando un transductor para sensar los cambios mediante una señal eléctrica

variable, acondicionando la señal a valores de fácil manejo y por último, almacenar y

presentar los datos obtenidos.

ACONDICIONADOR

DE SEÑAL
PRESENTACIÓN
TOMA DE DATOS

FIGURA 2.9 Componentes de un sistema generalizado de medida.

Actualmente, la presentación y/o toma de datos se hace de forma electrónica, por

lo que la variable física a medir debe transformase previamente a una señal eléctrica

[21]. Esta señal eléctrica puede ser una corriente o un voltaje.

La conversión de la magnitud física de interés en una señal eléctrica del nivel

adecuado para la presentación y/o toma de datos se realiza en dos etapas. En la primera

etapa dicha magnitud física se convierte mediante un transductor en otra magnitud de

tipo eléctrico. En la segunda etapa, un acondicionador de señal que incluye la circuitería

necesaria para convertir la magnitud característica del transductor en una señal eléctrica

de nivel adecuado.
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Sin embargo, existen algunos sistemas donde las tres etapas de medida están

totalmente integradas, de forma que un único aparato realiza las tres funciones, por

ejemplo: un termómetro clínico, en el cual el transductor, el acondicionador de señal y el

indicador digital están totalmente integrados. Por otro lado, particularmente en el caso

de la instrumentación de laboratorio, las etapas están físicamente diferenciadas, y se

dispone de un transductor que se conecta a la entrada de un acondicionador de señal, a

cuya salida se conecta un dispositivo para presentar o tomar los datos [22]. Lo anterior

hace al sistema más versátil ya que permite combinar transductores, acondicionadores y

lectores en formas adecuadas para diversas aplicaciones.

2.4.1.1 SENSORES Y TRANSDUCTORES.

Un transductorpuede definirse en general como un dispositivo que convierte una

magnitud física en otra más conveniente para los propósitos de la medida [23]. Aunque

la conversión puede ser a magnitudes de tipo mecánico (por ejemplo desplazamiento o

presión hidráulica o neumática), en la mayoría de las aplicaciones se utilizan

transductores de tipo eléctrico, ya que ello permite un mejor tratamiento de la

información.

En la literatura técnica se puede encontrar el término sensor como sinónimo de

transductor. De acuerdo con el Vocabulario Científico y Técnico de la Real Academia

de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, se denomina sensor a todo "dispositivo que

detecta variaciones en una magnitud física y las transforma en señales útiles para un

sistema de medida de control". Sin embargo, es comúnmente utilizado el término sensor

para el elemento que realiza la conversión de magnitudes y el transductor se considera al

dispositivo completo que incorpora el sensory todos los componentes necesarios para su

completo funcionamiento [24]. Por ejemplo, un transductor de fuerzas está constituido

por un elemento que, bajo la acción de la fuerza que se desea medir, se deforma en

régimen elástico. Sobre éste se pegan elementos llamados bandas extensiométricos que

convierten la deformación en variación de la resistencia de un hilo metálico.

Estrictamente hablando, el sensor sería el filamento metálico de la banda

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

permiten conectar el transductor a un acondicionador de señal.
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2.4.2 MEDICIÓN DE FUERZA.

La ecuación F MA define la fuerza, por lo tanto un estándar de fuerza depende

de los patrones de la masa (M) y la aceleración (A). La masa es considerada como una

cantidad fundamental y su patrón es el kilogramo, mientras que la aceleración no es una

cantidad fundamental, sino más bien se obtiene de la longitud y el tiempo. La

aceleración de la gravedad, g, es un estándar conveniente quepuede ser determinado con

una precisión de aproximadamente 1 parte en 106 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 estándar de g se refiere al valor al nivel del mar

y a 45° de latitud y su valor numérico es 980.665 cmls2.

2.4.2A MÉTODOS BÁSICOS DE MEDICIÓN DE FUERZA.

Una fuerza desconocida puedeser medida como sigue:

1. Balanceándola contra la fuerza gravitatoria conocida que actúa en una masa

patrón, o directamente o medianteun sistemade palancas.

2. Midiendo la aceleración de un cuerpo de masa conocida al cual se le aplica la

fuerza desconocida.

3. Balanceándola contra una fuerza magnética desarrollada por la interacción de

una bobina portadora de corriente y un imán.

4. Transformando la fuerza en unapresión de fluido y luego midiendo la presión.

5. Aplicando la fuerza a un miembro elástico y midiendo la deflexión resultante.

6. Midiendo el cambio de precisión de un giroscopio provocado por un par de

torsión.

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

8. Usando celdas de carga hidrostáticas y neumáticas.

En la figura 2.10 el método descrito en el punto 1 es ilustrado por la balanza

analítica, la balanza de péndulo y la balanza de plataforma. La balanza analítica requiere

un diseño y operación cuidadosos para alcanzar su máximo desempeño [26]. El astil está

diseñado de modo que su centro de masa quede sólo un poco (unas cuantas milésimas de

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

desequilibrio.

I ín-
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a) Balanza analítica

I©
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Masa

9

Masa patán I

c) Balanza de plataforma

FIGURA 2.10 Métodos de medición de fuerza básicos [27].

b) Balanza de
péndulo

La balanza de péndulo es un instrumento tipo deflexión en el cual la fuerza

desconocida es convertida en un par de torsión que luego es balanceado por el par de

torsión de una masa patrón fija dispuesta como péndulo. La versión práctica de este

principio utiliza sectores especialmente conformados y cintas de acero para linealizar la

relación par torsión-ángulo, aplicando la fuerza desconocida Ft de manera directa.

La balanza de plataforma utiliza un sistema de palancas que permite medir

grandes fuerzas en función de pesos patrón mucho más pequeños. El astil se pone en

cero mediante una combinación 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 adición de un detector de desplazamiento eléctrico para la detección
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de la posición nula y un sistema de amplificador-motor para situar el contrapeso para

alcanzar la posición nula.

La balanza electromagnética que se muestra en la figura 2.11 utiliza un detector

de posición nula fotoeléctrico, un amplificador y una bobina generadora de par de

torsión en un servosistema para balancear la diferencia entre la fuerza desconocida F¡ y

la fuerza de la gravedad que actúa en una masa patrón [28]. Sus ventajas con respecto a

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

respuesta más rápida, tamaño más pequeño y facilidad de operación remota.

Detector de posición
nula fotoeléctrico

Amplificador

Fi, Fuerza desconocida

Bobina generadora
de par de torsión

FIGURA 2.11 La balanza electromagnética [29],

Además, la señal de salida eléctrica es conveniente para el registro continuo o

aplicaciones de control automático. 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 hidrostáticas y de carga

neumáticas [31]. Celdas hidráulicas se llenan por completo de aceite y en general tienen

una presión de precarga del orden de 2.109 kg/cm2. La aplicación de la carga

incrementa la presión del aceite, la cual es leída en un medidor preciso. Se pueden usar

transductores de presión eléctricos para obtener una señal eléctrica. Las celdas son muy

rígidas y se deflexionan sólo unas cuantas milésimas de centímetro cuando se somenten

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

amplificador de alta ganancia en un servolazo. La aplicación de la fuerza F, provoca

una deflexión del diafragma la que a su vez incrementa la presión po puesto que la

boquilla está casi cerrada. Este incremento de presión que actúa en el área del diafragma

produce una fuerza Fp efectiva que tiende a regresar al diafragma a suposición anterior.

c) Compresión de
columna
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b) Celda de carga neumática

d) Transductores de fuerza a
deflexión elásticos

Paralelogramo
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FIGURA 2.12 Diferentes tipos de celdas de carga [27].

En la figura 2.13 se muestra una construcción típica de una celda de carga con

extensometros para medir fuerzas de compresión. El miembro detector de carga es

suficientemente corto para evitar que la columna se doble bajo la carga nominal y está

diseñado para que desarrolle aproximadamente 1500 micrómetros (ím) con carga de

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

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

\ Mm)Í!j i 4 í*pjiFi«M :il '2

& h.

FIGURA 2.13 Celdas de carga
con extensometros [27].

Kc+B, R,

yRgc +Rí+R2 R4+R}J

Los medidores de metal tipo hoja se adhieren en los cuatro lados; los medidores

1 y 3 detectan el esfuerzo directo provocado por Ff mientras que el 2 y 4 el esfuerzo

transversal provocado por la relación de Poisson ju. Además, el arreglo es insensible a

esfuerzos de flexión provocados por la aplicación de F, descentrada o a un cierto

ángulo. La deflexión bajo carga completa de semejantes celdas de carga es del orden de
0.0254 a 0.381 mm, loque indica su elevada rigidez.

Para alcanzar la alta precisión (0.3 a 0.1 % de la escala completa), es necesaria

una compensación por temperatura adicional [32]. Esto se logra por medio de resistores

sensibles a la temperatura Rgc y Rmc. Estos resistores están permanentemente adheridos

en la parte interna de la celda de carga para que asuman la misma temperatura que los
medidores. El propósito de Rgc es compensar para los coeficientes de temperatura

diferentes de resistencia de los cuatro medidores. El propósito de Rmc es compensar la

dependencia en la temperatura del módulo de elasticidad del miembro detector de carga.
Es decir, aunque se desea medir fuerza, los medidores detectan deformación; por lo
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tanto, cualquier cambio del módulo de elasticidad producirá una deformación diferente

(y por lo tanto, un voltaje de salida e0 diferente), aun cuando la fuerza es la misma.

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

provoca una variación de la sensibilidad. La resistencia Rmc compensa esto cambiando

el voltaje de excitación aplicado en realidad al puente en exactamente la cantidad

correcta para contrarrestar el efecto del módulo. En celdas de carga comerciales a

menudo se encuentran dos resistencias adicionales (no sensibles a la temperatura). Una

es Rss, el cual se ajusta para estandarizar la sensibilidad para un voltaje de excitación

eex a un valor deseado, y otra Rirs, el cual se utiliza para ajustar la resistencia de entrada

a un valor deseado.

2.4.3 SISTEMAS DE ADQUISICIÓN Y PROCESADO DEDATOS.

Son muchas las aplicaciones donde se hace indispensable el tratamiento de

señales que nos proporcionen información sobre fenómenos físicos. En general, este

tratamiento es necesario hacerlo sobre grandes cantidades de información y con una

elevada velocidad de procesado; una computadora personal es la encargada de realizar

éstas tareas debido a su excelente velocidad de procesado sobre cantidades elevadas de

información.

2.4.3.1 CARACTERÍSTICAS DE LA ADQUISICIÓN DE DATOS.

Comúnmente, los dispositivos usados para la adquisición de señales son las

tarjetas de adquisición de datos, que son las que proporcionana la computadorapersonal

la capacidad de adquirir y generar señales, ya sean analógicas o digitales. Sin embargo,

éstas no son las únicas funciones de las tarjetas de adquisición, también disponen de

contadores y temporizadores.

Cuando se desea obtener información sobre fenómenos físicos es necesario

introducir el elemento conocido como transductor [33]. El transductor es el primer

elemento que forma un sistema general de adquisición de señales. Generalmente, las

señales eléctricas generadas por los transductores no son adecuadas o no son

compatibles con las características de entrada de una tarjeta de adquisición de datos. En
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estos casos se hace necesario el uso de dispositivos de acondicionamiento de señal que

realizan un pretratamiento de la señal. Entre otras, las funciones más usuales de los

acondicionadores son amplificación, filtrado, asilamiento eléctrico, incluso linealización

y multiplexado. La figura 2.14 muestra una configuración general de un sistema basado

en la adquisición de datos.
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FIGURA 2.14 Configuración general de un sistema
basado en la adquisición de datos [34].
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2.4.3.2 ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL.

Dependiendo de los tipos de transductores que se usen, el uso de un equipo de

acondicionamiento de señal puede mejorar la calidad y prestaciones del sistema de

adquisición propuesto [35]. Las funciones de acondicionamiento que se usan

generalmente para cualquier tipo de señal son amplificación, filtrado y aislamiento.

£, Amplificación. Debido al bajo nivel de señal que suministran los transductores,

el ruido puede jugar un papel importante en lo que a error de medida de señal se

refiere. Una amplificación friera del chasis de la computadora y cerca de la

fuente de origen de la señal, puede incrementar la resolución de la medida y

reducir de una forma efectiva el efecto del ruido sobre la señal deseada.

£, Filtrado. El uso de filtros permite rechazar un cierto margen de frecuencias

indeseables. Es muy común el uso de filtros pasa-banda con frecuencia central de

50 Hz para eliminar el ruido de red procedentes de lámparas fluorescentes,

maquinaria, fuentes de alimentación, entre otras.

\ Aislamiento. La incompatibilidad de tierras entre las tarjetas de adquisición y las

señales a medir es la causa más común de los problemas de medida y pueden
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llegar a dañar la tarjeta. El método más usado para el aislamiento consiste en el

uso de circuitos ópticos.

2.4.3.3 TARJETAS DE ADQUISICIÓN DE DATOS (TAD).

Hoy en día disponemos de una gran variedad de tarjetas de adquisición de datos

(TAD), que nos permiten llevar a cabo nuestras aplicaciones. Sin embargo, es

importante conocer cuáles son las características que nos puede ofrecer cada tarjeta, de

tal forma que se adapte correctamente a nuestra aplicación. Las características y

precisión que nos proporciona una tarjeta, en cuanto a entradas se refiere, son

básicamente el número de canales que dispone, la frecuencia de muestreo, la resolución,

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

2.4.3.4 CARACTERÍSTICAS DE LAS TAD.

\ Entradas analógicas. El número de canales analógicos 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 tensión en modo

común. Las señales 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 tensión en modo común.

% Frecuencia de muestreo. Determina la velocidad a la que se producen

las conversiones Analógico-Digital. Una frecuencia de muestreo elevada

proporciona señales con mayor calida de definición en tiempo, al mismo

tiempo aumenta el flujo de datos hacia el procesador. Por lo tanto, se

habrá de buscar un valor que haga óptimo el funcionamiento del sistema.

Es fundamental en toda adquisición respetar el teorema de Nyquist para

el muestreo.

\ Resolución. Indica el número de bits que utiliza el convertidor

Analógico-Digital para cuantifícar los niveles de señal analógica. Cuanto
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mayor sea el número de bits del convertidor Analógico-Digital, mayor

será el número de niveles de señal que se puederepresentar.

t, Niveles de entrada. Son los límites de entrada de voltaje de la TAD. Las

señales unipolares admiten únicamente niveles de voltaje positivos,

mientras que las bipolares permiten las dos polaridades.

£, Salidas analógicas. Básicamente las características técnicas de las salidas

analógicas son lasmismas comentadas paralas entradas analógicas.

% Puertos digitales. Son líneas de entrada/salida digitales. Se utilizan para

control de procesos, generación de modelos por testeo, para

comunicación con equipos periféricos, principalmente. Los parámetros

más importantes que caracterizan los puertos digitales son el número de

líneas disponibles, la velocidad a la cual se pueden transferir los datos y

la capacidadde control de diferentes dispositivos.

% Temporizadores. Son líneas útiles para muchas aplicaciones tales como

contar las veces que se produce un evento, generar bases de tiempos para

procesos digitales o generación de pulsos.

2.4.3.5 DIAGRAMA A BLOQUES DE UNA TAD.

La etapa de entrada de una TAD es muy común para todos los tipos y modelos.

Básicamente esta compuesta por un multiplexor, que permite disponer de varios canales

de entrada, seguido de un amplificador de instrumentación de ganancia programable.

Este amplificador se conecta a otro amplificador de muestreo y retención ("sample &

hold") y finalmente éste proporciona el valor de tensión al convertidor Analógico-

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

AI0

AI1

Aln

MUX ADC

Al controlador

FIGURA 2.15 Etapa de entrada general de una TAD.
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En cuanto a las salidas analógicas, se componen básicamente de convertidores

Digital-Analógico que se conectan directamente al bus interno del microprocesador.

Para cada salida analógica se necesita un convertidor Digital-Analógico que

normalmente tiene la misma resolución que los convertidores Analógico-Digital de la

entrada.
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3.1 INTRODUCCIÓN.

La experimentación se llevó a cabo basándose en el planteamiento de la

hipótesis, la cual fue punto de partida para diseñar y comprobar los sistemas que generen

las condiciones de fuerza necesarias en el simulador de cadera. La experimentación se

dividió en dos partes: la primera, fue la selección de un transductor de fuerza que sea

capaz de medir fuerzas máximas de 2000 N, en conjunto con el diseño de una interface

que nos proporcionara una señal de valor estándard y fácil manejo por una tarjeta de

adquisición de datos. La segunda parte consistió básicamente en generar una señal de

control que alimente a un sistema electroneumático capaz de generar una fuerza variable

en el tiempo, lo más apegado al ciclo de Paul. Todo el sistema controlado con la ayuda

del software de instrumentación LabVIEW 8.0.

3.1.1 PLAN EXPERIMENTAL.

En la figura 3.1 se presentan de manera esquemática los pasos que se siguieron

durante la experimentación.

SELECCIÓN
DE SOFTWARE

(C +♦, LabVIEW)

SELECCIÓN

DE TAD

SELECCIÓN
DE TRANSDUCTOR

DESARROLLO DE UN

SISTEMA DE CONTROL

DESARROLLO DE UN

SISTEMA DE ADQUISICIÓN
DE DATOS

FIGURA 3.1 Esquema del plan experimental.

PRUEBAS

CONCLUSIONES
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3.2 SOFTWARE DE INSTRUMENTACIÓN LABVIEW 8.0.

LabVIEW {Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un

ambiente de desarrollo basado en la programación gráfica [36]. Utiliza terminología,

iconos e ideas familares a técnicos, científicos e ingenieros, y se basa en símbolos

gráficos en lugar de lenguaje textual para describir acciones de programación. LabVIEW

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

RS-232 y DAQ.

3.2.1 INSTRUMENTOS VIRTUALES.

Los archivos básicos 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.

FIGURA 3.3 Diagrama de bloques
en LabVIEW.
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El panel frontal es utilizado para interaccionar con elusuario 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 unaterminal correspondiente en el diagrama de bloques.

El diagrama de bloque contiene el código fuente gráfico. 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 otraparte, LabVIEW es un programa adecuado para la adquisición de datos,

entre otrosmotivos, por su total compatibilidad con las tarjetas de National Instruments.

Su interface gráfica ofrece una gran potencia de visualización de señales y dispone de

librerías de procesado para el tratamiento de las señales adquiridas. Para que todo esto

sea posible, LabVIEW ofrece una librería de adquisición de datos que proporciona al

usuario una herramienta de trabajo de fácil uso y que permite disponer de una mayor

flexibilidad en cuanto al manejo de las tarjetas de adquisición de datos. Lo anterior fue

una de las razones por las que se decidió utilizar LabVIEW para el desarrollo y prueba

de la parte de instrumentación del simulador de cadera mecánico.

3.3 CELDA DE CARGA.

La celda de carga es un instrumento que mide fuerza, convirtiendo esta variable

física en una señal analógica eléctrica [37]. En la actualidad existen en el mercado una

infinidad de marcas de celdas de carga, dependiendo del tipo de aplicación. Para nuestro

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

características:

MODELO:

SENSIBILIDAD:

CARGA MÁXIMA:

S35-1.5K-20575 RESISTENCIA DE ENTRADA: 386.9 Q

2.9621 mV/V RESISTENCIA DE SALIDA: 350.3 Q
6672.332 N VOLTAJE DE EXCITACIÓN: 5 V
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La carga máxima que puede sensar este dispositivo es de 6672.332 N. Partiendo

de la idea de que la fuerza máxima que se presenta en el simulador es de 2000 N, con

esta celda estamos sobrados en capacidad para tener lecturas por debajo del posible

máximo valor sensado, lo anterior para no forzar al dispositivo sensor de fuerza, y por

consiguiente se presente una vida útil más 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 midió el voltaje de salida, para así conocer

más a detalle el comportamiento de este tipo de dispositivos. Los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 3.1, la cual es una relación de fuerza-voltaje. Cabe mencionar que

para esta prueba el voltaje de excitación 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 Relación fuerza-voltaje en celda de carga S35-1.5K-20575.
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FIGURA 3.4 Gráfica fuerza-voltaje
en celda de carga.
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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 máximo, 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

excitación por la sensibilidad.

r„.,_. (yexc¡tac¡ón)(SensibilidadcMa) (1)sal max

r— (5KX2.9621«%
VsalmñX 14.8105mF

Esta valor es la que estaría sensando la tarjeta de adquisición de datos para que

en conjunto con una programación el LabVIEW, se grafíque el comportamiento de la

fuerza respecto al tiempo. Pero se presenta un inconveniente, la tarjeta de adquisición

sólo acepta valores de voltaje entre 0 y 5 V. Una señal tan pequeña del orden de

milivolts, no será reconocida por la tarjeta. Sin embargo, es posible diseñar un circuito

que nos acondicione y amplifique esta señal pequeña, conocido como amplificador de

instrumentación.

3.3.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACIÓN PARA CELDA.

El amplificador de instrumentación es de los más útiles, precisos y versátiles

disponibles en la actualidad. Está hecho de tres amplificadores operacionales y siete

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

E ,i •,_.]..; )

Pvn balancear

•a sahls en
modo común

Tumiinml

ú¿ -..iI.Ju

V

v„ e, e, $ 2:
V O*

FIGURA 3.5 Amplificador de instrumentación [38].
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El amplificador operacional A3 y sus cuatro resistencias iguales R forman un

amplificador diferencial con una ganancia unitaria. Sólo las resistencias de A3 tienen que

igualarse. La resistencia marcada como R' puede hacerse variable, para balancear

eliminando cualquier voltaje en modo común. Sólo una resistencia aR, se usa para

establecer la ganancia de acuerdo con la siguiente relación:

v 2
(2)

Ex E2

donde a
aR

R

£,se aplica a la entrada (+) y E2 a la entrada (-). Vo es proporcional a la

diferencia entre los voltajes de entrada. Bajo este contexto, se procedió primeramente a

diseñar un amplificador de ganancia tal, que amplificara la salida máximade la celda de

carga, a un valor de voltaje entre 0 y 5 V. Posteriormente, se emuló el comportamiento

del circuito obtenido con un software de simulación electrónica y por último se

ensamblaron los componentes en un circuito impreso.

La idea es establecer una relación lineal entre dos rangos, como lo comentamos

anteriormente, el voltaje de salida de la celda varíaentre 0 y 14.8105 mV y necesitamos

que sea proporcional a una señal de voltaje entre 0 y 5 V, debido a la entrada de la señal

en la tarjeta de adquisición para LabVIEW. Por lo tanto, la ganancia necesaria para este

caso se puede calcular como sigue:

V
G -°- (3)

5V

\4.8\05mV
337.6

La cual es la ganancia de partida y necesaria para el diseño del amplificador de

instrumentación. Primeramente se calculan el valor de las resistencias iguales R de la

parte diferencial del amplificador de instrumentación. Se conoce que la ganancia es igual

a:

2

a

G 1 (4)
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Despejando a:

G 1
(5)

Si G se estableció como 337.6, sustituimos en (5) para obtenerel valor de a:

a — 5.941x10 3
337.6 1

Suponiendo aR 60 ü, se puede calcular el valor de R:

aR

V1 Señal (-)
•

V2 Señal

R

R

60:

5.941x10 3

El valor comercial próximo al calculo anterior corresponde a una resistencia de

10 KQ. Ahora se procedió a realizar la simulación del circuito con la ayuda del software

Electronics Workbench 5.12, con la intención de verificar el funcionamiento antes de

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

10.09x103 Q

R

10 kOhm

R

10 kOhm

^WVr-

aR

60 Ohrn

R

lOkOhrn

R

10 k Ohrn

—vw-

R

10 k Ohrn

R

10 k Ohrn

^\AAr-

FIGURA 3.6 Amplificador de instrumentación simulado en Electronics WorkBench.
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Para simular el comportamiento de la celda de carga, se conectó una fuente de

voltaje de cd, y variando los valores entre 0 y 14.8105 mV. Este es el voltaje de entrada

que estaría presente en el amplificador de instrumentación. Con la ayuda del multímetro

virtual de Workbench, se monitorean los voltajes a la salida del amplificador, como se

muestra en las figuras siguientes.
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I 0.0000 uV I

»«»"

+

| -^-- esa
Settings

»'1 Señal (-)

R

10 k Ohrn
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V2 Señal (+

•

VOLTAJE

DE SALIDA

R

lOkOhm

R

10 k Ohrn

t VW-

R

10 Y. í'lim

R

10 k Ohrn

f VW

FIGURA 3.7 Señal de salida con un voltaje de entrada de 0 V.
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FIGURA 3.9 Señal de salida con un voltaje de entrada de 14.8105 mV.
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Los resultados obtenidos se resumen la tabla 3.2 en donde se puede observar una

señal 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. Colocando un potenciómetro

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

señal máxima de la celda de carga.

SEÑAL EN CELDA

DE CARGA (mV)
SEÑAL DE SALIDA EN AMP. DE

INSTRUMENTACIÓN (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 instrumentación.
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La figura 3.10 muestra el circuito amplificador final, el potenciómetro de 100 Q.

sirve para ajustar la ganancia del amplificador a un valor deseado. Se le agregó un

circuito filtro RC pasa bajas a la salida del amplificador con el fin de eliminar posibles

ruidos que afecten la calidad de la señal adquirida. La frecuencia de corte en este

circuito puede calcularse con la siguiente relación:

1
fe

2IRC

Si R = 1.5 Q y C = 1000 uF, la frecuencia de corte sería:

1
/. 227(1.5: )(1000FF)

(7)

106.103 Hz

Con este valor aseguramos que las señales por arriba de esta frecuencia serán

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 señal sin ningún problema

V1 Señal (-)
•

4

V2 Señal (+)

•

AMPLIFICADOR DE

INSTRUMENTACIÓN

>
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10kOhm
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FIGURA 3.10 Circuito final del amplificador de instrumentación.
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Por otra parte y para continuar con la experimentación, se ensambló y soldó el

circuito final del amplificador de instrumentación para llevar a cabo pruebas reales en

conjunto con la celda de carga. Lo anterior paraverificar el comportamiento del sistema

obtenido en la simulación realizada. Como en los simuladores de cadera se cuenta con

cuatro estaciones de prueba de prótesis, cada estación va a tener unacelda de carga todas

de las mismas características, por lo que se armaron cuatro circuitos de amplificación

con los mismos valores para cada uno de éstos, quedando como se muestra en la figura

3.11. Para el circuito amplificador operacional se utilizó el LM324 debido a su bajo

costo, existencia en el mercado y fácil manejo.

Potenciómetros para
ajuste de ganancia

Amplificadores LM324

FIGURA 3.11 Circuito ensamblado del amplificador de instrumentación.

Para comprobar el funcionamiento del circuito ensamblado, se conectó la señal

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 señal de salida (-) y por lo

tanto, se conectó a la señal (-) del amplificador de instrumentación. De la misma manera,

el cable de color blancode la celda corresponde a la señal de salida (+) y se conectó a la

señal (+) del amplificador,de instrumentación. Con la ayuda de un tornillo de banco, se

aplicó una fuerza a la celda de carga de tal forma que a la salida de ésta, se obtuviera una

señal de 10 mV.
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FIGURA 3.12 Generación de salida de 10 mV en celda de carga.

Ésta sería la señal de entrada del amplificador y como se diseñó para una

ganancia de 337.6, el voltaje de salidapuedeser calculado despejando V0 de la ecuación

(5) quedando de la siguiente manera:

K gv¡

V0 (337.6)(10/wK) 3.376 V

Dicho voltaje fue obtenido prácticamente según se muestra en la figura 3.13, lo

cual nos indica que el circuito amplificador de instrumentación ensamblado está

funcionando como se esperaba.

FIGURA 3.13 Señal de salida en

amplificador de instrumentación.
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3.3.3 CONFIGURACIÓN DE LA ADQUISICIÓN DE DATOS.

Para esta parte de la experimentación, se seleccionó la tarjeta de adquisición de

National Instruments NI USB-6008 (ver apéndice F), la cual tiene como características

principales cuatro entradas analógicas de 0 a 5 V, y dos salidas analógicas también de

valores entre 0 y 5 V. Cada salida del amplificador de instrumentación se conectó a la

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

TARJETA NI USB-6008

>
CANAL 0

CANAL 1

CELDA DE

CARGA 1

AMP.

DE INST. 1

i Entradas

/ Analógicas

CELDA DE

CARGA 2

AMP.

DE INST. 2

CELDA DE

CARGA 3

AMP.

DE INST. 3

CANAL 2

CANAL 3

J

CELDA DE

CARGA 4

AMP.

DE INST. 4

FIGURA 3.14 Conexión de los amplificadores de instrumentación y la tarjeta
de adquisición NI USB-6008.

Por otro lado, la programación necesaria para adquirir los datos por los canales

de entrada de la tarjeta adquisitora requieren de un instrumento virtual, en donde se estén

monitoreando las señales en cada canal. Esto se logró construyendo dentro de un ciclo

while los bloques que se muestran en la figura 3.15.
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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

características principales de cada uno de los canales de entrada de la tarjeta, para tener

una óptima captación de la señal. Esta configuración básicamente consta de cuatro

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

velocidad de muestreo. Éstos parámetros y sus valores se observan en la figura 3.16, y
forman la configuración final usadaen la adquisición de datos.
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FIGURA 3.16 Configuración de la adquisición de datos en LabVIEW.

Como la señal adquirida presentaba un nivel de ruido se decidió colocar un filtro

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

mejorando bastante la calidad de la señal. Por último, un graficador de señales se coloca

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

Una vez configurado el sistema de adquisición de datos, el paso siguiente fue

diseñar el sistema de control que genere una fuerza variable respecto al tiempo. La idea

básica es que a través de un elemento neumático gobernar la fuerza aplicada a cada

prótesis a ser evaluada. Se seleccionó el músculo neumático MAS-40 de la compañía

Festo, un regulador electroneumático ITV2050-21N3BL4 marca SMC junto con la

generación de una señal de voltaje variable en un canal de salida de la tarjeta

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

sistema de fuerza variable se muestra en la figura 3.17.

f Aire \
l Comprimido ,

Salidas

Analógicas

r

CANAL 0

CANAL 1

CIRCUITO

DE

AISLAMIENTO

REGULADOR

ELECTRO-

NEUMÁTICO

•>'

ACTUADOR

NEUMÁTICO

TARJETA NI USB-6008
í Fuerza \
l Variable J

FIGURA 3.17 Diagrama a bloques del sistema de fuerza variable.

El circuito de aislamiento lo conforma un amplificador operacional LM741 en su

configuración de seguidor de voltaje. La idea es aislar la tarjeta adquisitora de datos con

el regulador electroneumático con la intención de evitar descargas eléctricas no deseadas

en éstos dispositivos, que son muy costosos comparados con el LM741. Además 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 adquisición. En la figura

3.18 se observa la configuración seguidor de voltaje utilizada en la parte de aislamiento.
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FIGURA 3.18 Circuito de aislamiento en el sistema de fuerza variable.
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3.4.1 ESTUDIO DEL REGULADOR ELECTRONEUMÁTICO.

Los avances experimentados en los sistemas de mando electrónicoshan permitdo

en los últimos años, desarrollar el mando proporcional en los sistemas electroneumáticos

[39]. Para el mando proporcional se utilizan electroimanes proporcionales, es decir,

electroimanes regulables y de corriente continua que transforman una señal eléctrica en

una fuerza proporcional a dicha señal. Un aumento de la corriente eléctrica produce una

mayor fuerza del electroimán. El utilizar válvulas proporcionales o reguladores

electroneumáticos dan como resultado máquinas más flexibles, con velocidades de

operación más elevadas y con una repetibilidad excelente.

Bajo este contexto, se seleccionó un regulador electroneumático de la marca

SMC (ver figura 3.19) que opera partiendo del principo que presentan las válvulas

proporcionales, en este caso, con una señal proporcional de voltaje se controla la salida

de aire comprimido.

FIGURA 3.19 Regulador electroneumático
ITV2050-21N3BL4 marca SMC.
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Las características principales del regulador se enuncian a continuación:

MODELO:

VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN:
SEÑAL DE CONTROL:
PRESIÓN DE TRABAJO:
CONSUMO DE CORRIENTE:

IMPEDANCIA DE ENTRADA:

ITV2050-21N3BL4

24 VCD

0 a 5 VCD

0.05 - 9 bar

0.12 A

6.5 KÍ2

Para realizar las pruebas preliminares de este dispositivo se utilizó una presión de

trabajo constante de 6 bar, y con una fuente de voltaje variable se generó la señal de

control para comprobar el funcionamiento adecuado del regulador. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 3.3.

VOLTAJE DE CONTROL (V) PRESIÓN DE SALIDA (bar)

0 0

1 1.2

2 2.4

3 3.6

4 4.8

5 6.0

TABLA 3.3 Relación voltaje-presión de salida en el regulador electroneumático ITV2050-21N3BL4.

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

3.20 que el elemento presenta un comportamiento lineal y proporcional.

2 3

VOLTAJE DE

CONTROL (V)

FIGURA 3.20 Gráfica voltaje-presión en regulador electroneumático.
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3.4.2 ACTUADOR NEUMÁTICO.

Ahora es necesario seleccionar un elemento neumático el cual genere una fuerza

variable en función de una presión de alimentación también variable. Dicho elemento es

conocido como músculo neumático y se define como un actuador de tracción que

funciona como un músculo humano. En comparación con un cilindro neumático, es

capaz de generar una fuerza de tracción inicial más grande, su fuerza disminuye en el

transcurso del movimiento de contracción por lo tanto, tiene un gran poder de

aceleración y al mismo tiempo es capaz de acercarse a la posición nominal suavemente.

[40]. Un músculo neumático no tiene partes mecánicas móviles, con lo que tampoco se

produce fricción externa. Aplicando una presión interior, la periferia sedilata, con loque

se obtiene una fuerza de tracción y un movimiento de contracción a lo largo del músculo

neumático.

Este es el dispositivo que se uso para generar la fuerza variable, ya que

dependiendo de la cantidad de presión que se le aplique es la fuerza de tracción que

proporciona. El modelo MAS-40 ofrece una fuerza de tracción máxima de 5700 N a una

presión de 6 bar. El circuito electroneumático se observa en la figura 3.21.

REGULADOR

ELECTRO-

NEUMÁTICO

FUENTE DE AIRE

COMPRIMIDO

(COMPRESOR)
6 Bar

FUERZA DE

TRACCIÓN MÁXIMA
DE 5700 N

MÚSCULO NEUMÁTICO
MAS-40

VÁLVULA ANTIRRETORNO
CON ESCAPE RÁPIDO

FIGURA 3.21 Circuito electroneumático regulador-músculo.
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VOLTAJE DE CONTROL

(V)

PRESIÓN DE SALIDA

(bar)

FUERZA DE TRACCIÓN

(N)

0 0 0

1 1.2 1140

2 2.4 2280

3 3.6 3420

4 4.8 4560

5 6.0 5700

TABLA 3.4 Relación voltaje-fuerza en el sistema electroneumático.

3.4.3 CONFIGURACIÓN DE LA SEÑAL DE CONTROL.

La señal variable en voltaje se obtuvo usando el módulo conocido como

generador de señal arbitraria en LabVIEW. Esta señal es configurable a valores que

decida el usuario. Una vez obtenida la señal, se mando escribir al canal de salida 0

correspondiente a la señal de control en el regulador electroneumático. El bloque de

programación generado se muestra en la figura 3.22.

L¿
Simular Señal

Arbitraria

Voltaje de Control»

m

¡ENAL DE CONTROL

Sm
y£¿i

DAOmx Task Ñame

?g Voltaje de Control j—

Analog DBL
IChan ISamp

®

m

FIGURA 3.22 Rutina para generar la señal de control en LabVIEW.

'
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Para monitorear la señal generada se conecta un graficador a la salida de tal

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

electroneumático. La señal se genera configurando el módulo Define Signal como se

explica a continuación. Por ejemplo, para generar una señal periódica tipo escalón de

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

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

milisegundos (m), como la señal 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 configuración final para generar la señal deseada se

observa en la figura 3.23.

4S Define Signal

Data Points

X Y ffl
|o Zl°

200m 0

40üm 1

ÓOOm 1

300m 2

1 2
1.2 0

1.4 0

r

m

Insert

Rescale

New mínimum X

|o
New máximum X

|m

Load Data...

Deiete

New minimum Y

New máximum Y

Save Data.

Defined Signal

2-

i
EñsE isíisí

0 Show interpolated valúes

Timing

dX

lOOm

OK

X Axis

Numberof points

15

Cancel ne¡p

FIGURA 3.23 Definiendo la señal de control en LabVIEW.

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

escalón con valores de 0, 1 y 2 volts, ésta sería la señal de control que se conecta al
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regulador electroneumático. 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 sólo puede

proporcionar como máximo un voltaje de 5 V, logrando generar la señal de control

utilizando LabVIEW.

Voltaje de Control IBB

Time

FIGURA 3.24 Señal de control vista en el graficador de señales de LabVIEW.

Para hacer que la señal se repita continuamente, es decir, que sea periódica, se

selecciona en la configuración Simúlate Arbitrary Signal, la opción Star over when end

signal is reached. Ya que las pruebas en los simuladores de cadera son repetitivas, es

necesario que la señal de controlpresente un comportamiento también repetitivo.

43 ConfigureSimúlate Arbitrary Signal [Simular SeñalArbitraria]

Signal Specifications

Define S.gnai...

0 Startoverwhen endofsignal isreached

O Xvalúes repeat(0, 1, 2,0, l, 2)

0X valúes continué (o, 1, 2, 3, 4, 5)

Signal Generation

0 Onepomtper iteraton

O £nsre signal each iteraron

O Onedefined Ypomtper iteraron (noInterpolaron)

Signal Ñame

voltaje de Control

Result Preview

Numberof points

15

2-1

1.8

1.6

1.4

1.2

Issss

lili
sss::::::

líÜFiii iiiilíiif-liJis
¡íiiii ¡m¡i

»::¿¡¡¡:ÍIÍIÜ3

1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Time

nelp

FIGURA 3.25 Especificaciones de la señal de control cíclica.
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3.5 VOLTAJES DE ALIMENTACIÓN PARA EL SISTEMA.

Debido a que cada elemento del sistema de instrumentación propuesto demanda
un determinado valor de voltaje, se construyó una fuente de voltaje de cd con los valores
siguientes:

£, + 5 Vpara alimentar a las celdas de carga.

£, + 24 V para el regulador electroneumático.

% ± 12 Vpara los amplificadores de instrumentación yel circuito de aislamiento.

Los diagramas eléctricos correspondientes se observan en la figura 3.26.

FUENTE BIPOLAR DE 12 VCD

FIJA DE + 24 VCD Y + 5 VCD

t • t • *
out

gnd

f :• t • ♦■
out

gnd
+ C11
•* 100 uF

1 Amp

Amp

1 Amp

+ 24 ».

f •

gnd

0.5 Amp

FIGURA 3.26 Voltajes de alimentación para el sistema de instrumentación.
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4.1 INTRODUCCIÓN.

El sistema de instrumentación y control propuesto se probó en el simulador de

cadera mecánico triaxial que actualmente tiene el grupo de biomateriales de la FIME-

UANL. En los albores de la investigación se estudió la posibilidad de utilizar un sistema

de adquisición de datos basado en el uso del software de programación C++ [41],

diseñando y construyendo una tarjeta adquisitora de datos y realizando pruebas

experimentales de adquisición. 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 párrafos 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 prótesis en el simulador se colocó el

músculo neumático arriba de una estructura metálica la cual soporta la fuerza de tracción

generada por este elemento. ^^

FIGURA 4.1 Vista general del
simulador de cadera triaxial.

FUERZA

GENERADA

F
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Cuando mandamos una presión al músculo, este tiende a contraerse lo cual

ocasiona una fuerza en dirección y sentido hacia arriba. Cada una de las cuatro celdas de

carga se colocaron sobre un resorte, el cual ayuda para generar el fenómeno de la

microseparación en la prótesis. El regulador electroneumático se trató de situar lo más

cercano al músculo neumático para evitar pérdidas en la transmisión de presión. Por otro
lado, las cuatro estaciones donde se colocan cada una de las prótesis están ubicadas
sobre el sistema rotatorio según se observa en lafigura 4.2.

FIGURA 4.2 Sistema rotatorio del
simulador triaxial de cuatro estaciones.

La parte de adquisición y control de datos se ubicó en una mesa a un lado del

simulador. Es ahí donde se pueden monitorear las señales que son captadas de las celdas

de carga, así como también crear las señales de control necesarias para el sistema. En la

figura 4.3 se muestra el sistema de instrumentación del simulador el cual cuenta

básicamente con una fuente de VCD, los circuitos de amplificación 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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Ñfi

FIGURA 4.3 Sistema de instrumentación del simulador.

4.3 SISTEMA DE PALANCAS.

Para la transmisión de la fuerza a cada estación, el simulador cuenta con un

sistema de palancas el cual básicamente transmite y distribuye la fuerza del músculo a

cada una de las estaciones. Cabe mencionar que la fuerza que esta presente en cada

prótesis tiene el sentido inverso, con respecto a la fuerza de tracción del músculo. Lo

anterior, debido al diseño del sistema de palancas. La figura 4.2 muestra el esquema de

esta parte del simulador con una escalaproporcional a los componentes del mecanismo.

FIGURA 4.4 Sistema de palancas en simulador.

FUERZA DE

MÚSCULO

FUERZA EN

PRÓTESIS
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4.4 OBTENCIÓN DE FUERZAS EN EL SIMULADOR.

En esta parte se presentan los resultados que corresponden a las gráficas 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 electroneumático, con el objetivo de

conocer la relación voltaje-fuerza, en el sistema operando en conjunto. Para luego

obtener una señal del tipo escalón que sea la necesaria para obtener una fuerza variable

respecto al tiempo, lo más apegada al ciclo de Paul.

Primeramente se generó una señal de control de valor 0 V (ver figura 4.5) para

comprobar la ausencia de fuerza debido a que no existe presión en el músculo, por lo

tanto, la fuerza generada por este elemento es nula.

S Define. Signal

1*
f

*

lo m°
:::••• 0

•«Ora 0

«x*« 0

.=:•:- 0

i 0

l.J 0

1.4 0

V

Uvat 0**te

Retíale

MSMflÉilHjaX 'iffi.V TmfBUT'. Y

0 jo
NertflwemumX ndmufl f

M

]C Sara Mi .

Oífiníd signal

OStoiinMqMltWtfv

0* C«Kt>

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

I¡5

La señal de control configurada anteriormente se observa en la figura 4.6.
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FIGURA 4.6 Señal de control de 0 V.

SEÑAL CELDAS DE CARCA

FIGURA 4.7 Fuerza medida en celdas a 0 V.
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La fuerza captada en celdas presenta un valor de 0 N como se esperaba (ver

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



SSNALDE CONTROL

5

Voltaje de Control

FIGURA 4.8 Señal de control de 2.5 V.

FIGURA 4.9 Fuerza medida en celdas a 2.5 V.
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Para una señal de voltaje de 2.5 V la fuerza leída es de aproximadamente 2840

N. Ver figuras 4.8 y 4.9.
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FIGURA 4.10 Señal de control de 5 V.

6000

FIGURA 4.11 Fuerza medida en celdas a 5 V.
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Ahora con una señal 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 señal de control son muy cercanos a
los esperados según tabla 3.4. Trabajando auna presión de 6bar yuna señal de control
de 2.5 Ven el regulador electroneumático, la presión de salida en este elemento fue de 3
bares, esta presión generó una fuerza de tracción en el músculo teórica de 2850 Nen la
práctica se obtuvo una fuerza de 2840 Naproximadamente. De la misma manera', para
una señal de 5Vque representa plena escala, la presión en el regulador fue de 6bar y
por lo tanto, la fuerza del músculo fue 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 señal de control define la fuerza que se presenta en cada una de las prótesis en
el simulador, por lo que es necesario generar yajustar una señal de tal forma que la
fuerza generada sea lo más cercana posible al ciclo de Paul. El sistema completo del
s.mulador presenta la relación voltaje-fuerza de 1:1140, es decir, por cada volt que se
presente en la señal de control se obtiene una fuerza de 1140 N. Bajo este contexto
podemos establecer los valores yla geometría de la señal de control como se muestra en
tabla 4.1 yfigUra 4.12, en donde el tiempo de duración para cada ciclo de la señal de
control es de 1.4 , equivalentes aun ciclo de marcha ligeramente acelerado para una
persona promedio.

TIEMPO (s) VOLTAJE (V)
0.0 0.0

0.1
0.0

0.2 0.0

0.3 1.31

0.4 1.31

0.5
1.31

0.6 0.87

0.7 0.87

0.8 0.87

0.9 1.75

1.0 1.75

1.1 1.75

1.2 0.0

1.3 0.0

1.4 0.0

TABLA 4.1 Valores de voltaje en la señal de control para generar el ciclo de Paul.
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FIGURA 4.12 Forma correspondiente a un ciclo de la señal de control.

Por lo tanto la configuración de los valores para obtener la señal de control en

LabVIEW periódicamente cada 1.4 segundos, para obtener la fuerza variable en un ciclo
se definió según la señal como se muestra en la figura 4.13.
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FIGURA 4.13 Configurando la señal de control en LabVIEW.
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La señal de control mostrada en la figura 4.13 tiene la misma geometría que se

presenta en la figura 4.12 ya que se configuró para obtener éstos valores, y su forma

final se muestra en la figura 4.14. Por último, la fuerza que se estaría aplicando a cada

prótesis durante un ciclo de prueba en el simulador de cadera mecánico se puede ver en

la figura 4.15. La señal 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 definió anteriormente.

FIGURA 4.14 Señal de control obtenida en LabVIEW.

SEÑALCELO»SDEC- -z'

2SM

r«*

FIGURA 4.15 Fuerza aplicada en el simulador triaxial.
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CAPÍTULO 5

CONCLUSIONES

Son varias las conclusiones obtenidas al realizar el presente trabajo de investigación,
las cuales se enuncian a continuación. Primeramente se logró integrar a través de una
minuciosa selección y análisis, un sistema de control para un simulador de cadera
mecánico conformado por cuatro celdas de carga, un regulador electroneumático, cuatro
amplificadores de instrumentación, un músculo neumático, una TAD NI USB-6008 yel
software de programación LabVIEW.

Posteriormente se obtuvo un sistema de control flexible, simple yversátil capaz de
programar una amplia gama de cargas (caminata, trote, saltos, etc.) para la evaluación
del desempeño tribológico en prótesis de cadera de diferentes tipos de materiales.
Además se obtuvo una nueva forma en el mundo de controlar un simulador de cadera
mecánico.

Todo lo anterior se logró integrando un sistema de control que básicamente consta de
un sistema de adquisición de datos a través de una tarjeta diseñada para este fin,
circuitos amplificadores de instrumentación, ya que la señal que proviene de las celdas
de carga son de valores muy pequeños en el orden de los milivoltios, yuna señal de
control de voltaje de CD conectada a un regulador electroneumático, que junto con un
sistema mecánico de palancas, generó una fuerza variable programable con el uso del
software LabVIEW. El sistema que se obtuvo tiene como principal característica la
flexibilidad en la programación de los principales parámetros, con el fin de generar
diferentes condiciones de prueba al momento de evaluar los materiales usados para la
fabricación de prótesis de cadera.

Por último debido aque los simuladores de cadera son equipos desarrollados para
estudiar el desgaste que se presenta en materiales usados para la fabricación de prótesis,
ahora dentro del laboratorio de biotríbología de la FIME en la UANL se cuenta con una
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herramienta para evaluar y validar tribológicamente prótesis de cadera construidas de

diferentes tipos de materiales, ya que en este simulador las muestras son sometidas a

movimientos en tres ejes con parámetros muy cercanos a los de la fisiología humana,
apoyando el desarrollo de tecnología para desarrollar productos, y reduciendo el costo de

fabricación de este tipo de implantes. También se espera que este equipo marque el
inicio para que en futuros trabajos de investigación se desarrollen otros tipos de
simuladores como lo son el de rodilla, para hacer más amplio el campo de investigación
de nuevos materiales y no sólo 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 párrafo se
citan recomendaciones para hacer más eficiente el sistema de instrumentación ycontrol
propuesto.

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

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

• Contar con refacciones de respaldo como un músculo, una celda de carga,
amplificadores operacionales LM324 yLM741, por si llega afallar alguno de
éstos, el cambio sea inmediato yse continué la prueba de los implantes.

• Aumentar el número de entradas analógicas de la tarjeta de adquisición de datos
sustituyéndola por otra de mayor capacidad, lo anterior con el fin de tener más
opciones para sensar alguna otra variable que sea necesaria como la temperatura
del lubricante usado en las prótesis de cadera.

• Someter atodo el equipo aun riguroso programa de mantenimiento preventivo,
para minimizar los tiempos muertos en los periodos de las pruebas tribológicas.
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APÉNDICE A: Especificaciones del CI LM324

DIAGRAMA ESQUEMÁTICO

INPUTS'

VALORES MÁXIMOS ABSOLUTOS

Suppiy Voltage. V*

Differential Input Voltage

input Voltage

Input Current

(V,N < -0.3V)

Power Dissipation

Molded DIP

Cavity DIP

Small Outline Package

Output Short-Circuit to GND

(One Amplifier)

v+ < 1SV and TA = 25'C

Operating Temperature Range

LM324/LM324A

LM224/LM224A

LM124/LM124A

Storags Temperature Range

Lead Temperature (Solderíng, 10 seconds)

Solderíng Information

Dual-ln-Line Package

Soidering (10 seconds)

Small Outline Package

Vaoor Phase (60 seconds)

Infrared (15 seconds)

OUTPUT

32 V

32V

-0.3V to +32V

50 mA

1130 mW

1260 mW

800 mW

Continuous

0'C to *70*C

-25'C to +85=C

-55"C to +125"C

-65'C to +150"C

260'C

260'C

215'C

220'C
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DIAGRAMA DE CONEXIONES

OUTPUT i INPUT i' INPUT4' GND INPUT 3' INPUT3 0UTPUT3

14 13 12 j 11 10 9 B

\4

D
i—*0

_

f

r
q

3j>—'

2^> 1

1 2 , |, & 6 7

OUTPUT 1 INPUT 1" INPUT 1* v' INPUT 2* INPUT 2" OUTPUT 2

CONFIGURACIÓN COMO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACIÓN

*v,o

*v2 o
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APÉNDICE B: Especificaciones del CI LM741

DIAGRAMA ESQUEMÁTICO

orrsCT nuil

VALORES MÁXIMOS ABSOLUTOS

68

LM741A LM741E LM741 LM741C

Supply Voltage n22V ±22V ±22V ±18V

Power Dissipation 500 mW 500 mW 500 mW 500 mW

Differential Input Voltage ±30V ±30V ±30V ±30V

Input Voltage + 15V ±15V ±15V ±15V

Output Short Circuit Duration Continuous Continuous Continuous Continuous

Operating Temperature Range -55°Cto 1 125'C 0°Cto+70°C -55°Cto 1 125°C 0°Cto I ro*c

S'.orage Temperature Range -65°Cto 1 150°C -65°Cto 1 150°C -65°Cto 1 150°C -65°Cto 1 150*C

Junetion Temperature 150°C 10(TC 150°C 100'JC

Solderíng Information
N-Package (10 seconds) 260*C 260'C 260°C 260'C

J- orH-Package (10 seconds) 300°C 300°C 300"C 300'C

M-Package
Vapor Ríase (60seconds) 215°C 215"C 215°C 215'C
Infrared (15seconds) 215°C 21ye 215'C 215°C



DIAGRAMA DE CONEXIONES

OFFSET NULL-

INVERTING INPUT —

NON-INVERTING—|
INPUT

69

nNC

-v*

— OUTPUT

-OFFSET NULL



APÉNDICE C: Datos Técnicos Celdas de Carga Serie S35

ESPECIFICACIONES

70

Model Typ-e 335

Aicracy C3ís NTEF CLAS5 ill

MaxiTiu" nr-os- y load ce n:s--i'3ls m, qi 3C03 OMSIONS SINGLE

Mmmum capac.ty (E1UX) Ib

o
j-i

8 8 8 8
(0

8
in

8 8 8 8
(NI

o

8
(NI

* s
ID

p

B
O

R 8

M¡r"iL" oa< sil «erncaxT. n«-val ;V,lin Ib o.o:-::>:; :•:•: ::::< 0.32* 0.04C O.KO :c¿3 C.12C c.i&: 52C0 0.24C :aq: cao: •;oj i ecc

Sensióvity ¡CJ

lex balance
mV/V

3 ±3.3

0 ± 0.03

Temperante effect on zerc S3lance i~Kgi

%ofCn
MO'C

±3.01-3

Te-fiperau/e 6-e:l Dr seisitvty lT<ci'

Tempera:ure range
-2C...+40'C|+70...*105:Fi ±0.021
-10..+20:C[+15..+70SF] ±0.014

r-ys:eresis error |d|,y)'' ± 0.030

Non-lineanty (d| n)'> %ofC„ ± 0.030

Creep ¡dcrl over30 min. 3.C25

Input reststanoe (R|_q)
Q

••;;:<

Cj:pu: resistarce (Rq) 350 ±3

Refererce excitation voltage (Uref)
V

•

Máximum exoitation voltage ÍUmax) 15

hsulation resístanse (Rjs) QO 10

l-.cnii.-a temperare range (Bji -10.. 40 [14...104]

Servce temoeratjre range (Btui *cm -15..70 [5...158]

Storage :empe'ature range (Bt|) -15..85 [5..185]

Safe load limit (E|_) i:c

Ultímate load hmit (E_) 20C

Lateral load llmn ¡E|g)

Per-nissioie dynarc load ;FEre

%of

Eniax
100

70

ívisration ampLtude according lo

DIN 50100)

Def ecfcon a1 Enax (Snonl), approx. ¡n <C015

Weight. approx. b 2 4 11 9?

F-oIection ciass to EN5052B (IEC526) IP65

Matera: t.k;-;.rn:i elemenl Síainless Steei

Cable fiKng Gland S:airess Stee

Cable Sheath PVC

Coatng/Pla'ing
-
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GEOMETRÍA

•MLMM «'

MEDIDAS pulg (mm) Y CÓDIGO DE CONEXIONES

CAPACITY A B C D E

50 LB 1/4-28 UNF2B 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)
200 LB 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)
750 LB 1/2-20 UNF 2B 0.90 (22.9) 0.71 (18.0) 2.00 (50.8) 2.40(61.0)

1000LB 1/2-20 UNF 2B 0.90 (22.9) 0.71 (18.0) 2.00 (50.8) 2.40(61.0)
1500LB 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(99.1)
10000LB 3/4-16 UNF 2B 1.15(29.2 0.96 (24.3) 3.00 (76.2) 3.90(99.1)
15000LB 1-14UNS2B 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)

I— (black) Excitation (-)

(green) Signal (+)

I— (red) Excitation (+)

(white) Signal (•)

1 (bare Shield/not connected
wire) to load cell

20 FOOT 4 CONDUCTOR. COLOR CODED,
SHIELDED ELECTRICAL CABLE
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APÉNDICE Di Datos Técnicos Reguladores Electroneumáticos Serie ITV

Soec 1 f icatlons

5uppIv pressure From set pressure +0.1MPB to Méx.lMPfl.NOteiJ

O U t D U t
oressure

Max.Me* rate

Power voltage

Note2)

:urrent consumptIon

I nput
s i gna

:iote2;

i nput

impcdance

L¡near i ty

HysteresIs

Keoeatabl I (ty

Addlt ional
funct ¡ons

Olsplav Accur8cy

Monitor output

]nmi\m chsrsctcrHttcs

BNrBtiRI ttmerature

Protectlve
function

for ¡nput signal

Vltnstand voltage

insular ton resístante

Vioration protif

ísipact resístanos

Enclosure

0.005-0.IMPa
0.005-0.5MFa

0.005*0.9MPa

{ITVlOll-Ii,
(¡TV103I-*!.
{ITV105K-»!.

FTV201*
ÍTV203*-
ITV205S-

«1
al

II

ITV30M-11)
|TV303*-*1)
ITV305JÍ-KÍ)

ADDÍ0X. 2001/lllin tANRX iTVjOOG} (5UP:0t _______
A£PfC__J__K_____ UNRH1TV200Q} (SUP:at Q______j
_______________ (ANR){ITV3000t (SUP:ai ü.7MPa)
24VDCH0X { ÍTV1Q*Q-*1 | !TV20*0-«1 , ITV30*0-*1
12M5VDC tiT_______il_ _[¥_______! . ITV30IE1-11
Supp ly voltage

suDDty voltage

24VDC tyoe:0.l2A or iess
12-15VDC type:0.l8A or i ess

current type

Voltage type

curront tyoe

VoiMge type

4-2GmA0C (ITV10M-01,11V20H-I1. ITV30M-01)
0~20n>ADC ([TV10H-ll,ITV20M-ll,ITV30H-in
0-5VDC {lTVlQ»-21rITV20W-21,ITV3ÜM-21}
0-iOVDC ( ITVIOII-'JI. ITV201Í-31.1!____________
2500 or tess

APPTOX.6.5Kfi

ti.O* F.S.or less
0,5% F.s.or less

íO.5% F . S . or less

MIS.pressure adJustmentiAdJustlng range 0-SOJfot rated valué
Moí.pressure adiustmentiAdJusting range 10-100*qí raíeí valué
kdv locling function:It Is possible to icct the fceys Dy pusftlng up

key tor 2 sec.or more and ousn SEI tey,
±356F.S. or less

Ariülog output i-5VDC(Load impedance.-Uíí or more;
Output Accuracy:t6*F.S. or less
±0.1235F .s . or l ess /*
o-50t (without condensat I on )
viven a53 UNtíM ¡3 o! rattd nalue is üÑt¿¡ mor (6- flls irsílcatod en
lío mí ívitetiofisarsstípped,
In M tose sí current Inwl twí.WítíctJií Circuit )i wentel at 4DfiADC or nre,

Bstveen a baten of externa) terulnsls and case.-isOOMC 5D/59M H¡ i rsinute

setveen a liten di externa? tenimli snrj cnciMH n me Wi _______________!
10-500HZ il either of siaiier valué of arolltude of 1.5a or
accelerat¡on of iog in JL_ and Z directions for 2 nours each,
30G in __Y and 2 directions for 3 times eacfí
Main unlt:EQuivalent to IP65 Cable connector:IP67

i ght \mu.m* Etmii}\mw\\mw,mito KwwnHinzBW}Jnww.taiti» u_______j
U«tel) up te o.2HPñ for the specifIcatlon of O.IMPa outout

pressure,

Note2) Take care that operatlon out of the soeclfIcation
range may cause damage.



• w ir ing me trio d

Connect cables to ttie connector on the maln unlt and vire tliem as sho*n
be Iov.

Tale care that Incorrect wi ring rnay cause damage.
use dc power supply witn sufficient capadtv end mínlrriBl rlpples.

Srown

Bl ue >=a^H—-))

Black

MAIN UNIT-

1 Brown Supply power
2 wh í te input s . gnal

3 B l ue GND(COMMON)

4 Biack Monitor outout

3:Blúe kfiíMft.
2:ííií:d

holeiRighi angle type cáeles are avaüaole as ven.
The electrical entry of rlght angle type connector
eitends to the left siíe.isuf con slde)
De not turn the connector to avoid
breakage of connector oins.

Wlr ing dlagrarn

Curren: tyoe(lTv*o**-oi, itv*o**-ii )

0

l

®

®

^ vS:SuDDly power 24VDC( ITV«0*0-*1)
M_U

^WI^ 12-15VDCÍ ITV*0*1-*1 )
iillL

8 A : I nput signal 4~20mADC( ITViOM-01)

0~zumADC( [TVíOii-U)

voltage tyoe (itv*o**-21 ,Itv*oi*-31 )

%
Í1_L

®
¿Ül^

%
_Ü_L4

Vs:SuDPly power 24VDCIITV*o*ü-*l)

12*15VDC(ITV*0*1-*1>

^ Vin: i nout signal 0~5VDC( I TV»0**-21 )

0-10VDCÍ!TV*Q**-31)

©
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• OescilptiDíi oí Each par

cortnector lor «iring cable

LlMJ \4XMSX0.8
ITV2000_ Mountmo noic

u50
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APÉNDICE E: Datos Técnicos Músculos Neumáticos MAS

Músculo neumático MAS
: j,i i r i ,il:

O Diámetro
10. 40 mu

li.i i:¡iu : i. ¡i il

M... 9 000 mm

llCIM

0 .. 5 700 N

FESTD

Hr%r*

Datos técnicos generales

"amaño 10 20 |ao
corexiór reí naitica •*Adaptador WXAD-...ver a partir dela página 1; 5.6-18

Ruido Aire comprimido filtrado, lubricado o sinlubricar lotros medios bajocon sulla)

Construcción Membrana contráctil, reforzada con fibra

luncior.amienlo Desimple efeclo, tracción

Diámetro Interior |mm] 10 20 «0

Lc-rsillc nominal |mm] W... 9 000 60... 9 000 120... 9 000

Carga adicioral máxima, colgarle |kg] 10 80 250

Carga adicional máxima a elevar desde [kg]

elSLelo; posición inicial con el músculo

roprelensado

68 160 570

Contracción máxima admisible 20% de la longitud nominal 25% déla longitudnominal

Relajación a temperatura ambiente 3%de la longitud del tuboflexible

Precisión de repetición •-•1 > ce l.i lorgflucromiral

Lstiramierlo inicial máximoadmisible" 3%de la longitud nominal

Aumento del diámetro'1en estado [mn\

oecorlracclón máxima

23 '',0 75

l'lsléreslssin/con rnrr¡a í5%/s2,5% de la longitud nominal s4%/í2% de la longitud nominal

Lrror angular máximo ij* entre losejes de dos conexiónes fijas

Lrror máximo de paralelismo 2 mm porcada 100mm delongitud entre dos puntos defljaclón
Velocidad sincargaadicional ycon6 bar |m/s| 0,001...1,5 10,001 ...2
"¡pode ñjación Con accesorios

Posición ce mortaje IndistintaIsisurgenfuerzaslaterales, es necesario utilizar una guía externa;

Condiciones de funcionamiento ydel entorno

'amaro 10 20 Uo

Presión ce fLncionamierto [bar]. 0... s 0 ... 6

:emperalura ambiente |°C] 5... 60

clase de resistencia alacorrosión CRC-' 2

Fuerzas [N] con la presión de funcionamiento máxima admisible

lama ño 10 20 40

luerza teórica (50 1 (00 5700

luerza necesaria [jara el estiramiento inicial 300 800 2 500

Limitaciónde fuerza 400 1200 4000
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Pesoslg]

"amaro 10 20 40

Pesodelproducto conlongitud de 0 m 76 235 673

Pesoadicional porcadamelrodelongllud 93 160 360

Conexiones abierto en un lado (MC) 38 112 331

abierto er ambos lados

(MO)

38 123 342

Materiales

Vista en sección

A

t riíixrBenmt n imrttai luumr

Cilindro

[2 Tuerca de racor Aleación forjadade aluminioanodizadoincoloro

[2] Crida Aleación forjada de aluminioanodizadoazul

[T) Cono Interior Aleación forjadade aluminioanodizadoincoloro

7J Resorlesde disco Acero

Li) lunla NLiR

0 Membrana Ararnida. CR

Pegamento Loctile 243(aplicación enla rosca)

Lubricante KlúberplexBt 31-222



APÉNDICE F: Especificaciones de la TAD NI USB-6008

PARTES PRINCIPALES

1 Overlay Label witli Pin Orientation Guíeles 3 Signal Labels
2 CombiconJack 4 USB Cable

ESPECIFICACIONES

Analog Input

Absolute accuracy, single-ended

Range Typical at25 C(inV) Máximum (OHi 55 C)(mV|

±10 14.7 138

Absoluto accuracy at ful I scale, (lifferential1

Ranye lypicaIat25 C (mV) Máximum (Oto 55 C){mV)

±20 14.7 138

±10

±5

±4

7.73

4.28

3.59

84.8

58.4

53.1

±2.5 2.56 45.1

±2 2.21 42.5

±1.25 1.70 38.9

±1 1.53 37.5

Inputvaltages rnav' not exceed tlie working voltage range

Numberof channels 8 single-endecl / 4 differential
Typeof ADC Successive appmximation
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ADC resolution (bits)

Device Differeiitial Siuule-Eiuled

USB-6008

USB-6O09

12

14

11

13

Máximum sampling rate (system dependent)

Device Máximum Sani|iling Rate(kS/s)

USB-6O08

USB-6O09

10

48
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Digital 1/0
Number of channels 12total

8 (P0.<0..7>)

4(P1.<0..3>)

Direction control Each channel individuallv programma ble as input or output
Output driver type

USB-6008 Open-drain
USB-6009 Each channel individually programmable as push-pull or

open-drain.

Compatibility CMOS, TTL, LVTTL
totoral pull-up resistor 4.7 kQ to +5 V
Power-on state Input (tiigh impedance)
Absoluta máximum voltage range -0.5 to +5.8 V

Digital logic levéis

Level

Input low voltage
Input high voltage
Input leaka ge curre nt
Output low voltage (I =8.5 mA)
Output high voltage (Push-pull, I•
Output high voltage (Open-drain,
Output high voltage (Open-drain,
with externa I pull-up resistor)

-8.5 mA)
= -0.6 mA, nominal

= -8.5 mA,

Min

-0.3

2.0

2.0

2.0

2.0

Max

0.8

5.8

50

0.8

3.5

5.0

11 lilis

V

uA

V

V

V

Prodict Bis Mglnpiis

laput Resolution Max Sampling
Hj Rate(kS»'sl

Inpit Range

IV) AnalogOitputs

Output Resolution Output Rate

lluli; IHz)

Output Raiue

(Vi

Digital LO

Lines 32-bh Couittet Tiiggei

USHB li

USB

mi
BSEMDJ

14

12

48

18

±tto±20

±1 to ±20

2 12 19 0to5 12

12

1

1

['igital

mm 2 12 ISO 0to 5 Digital

1SE: single ended 01 :faü
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APÉNDICE G: Manual de Operación del Sistema de Control.

REQUERIMIENTOS DE ENERGÍA.

Voltaje de Alimentación: 110VCA
Presión de Aire Comprimido: 6 bar mínimo

PASO 1: Conecta la salida del compresor a la entrada de la unidad de mantenimiento.
Verifica que la presión que indica el manómetro de la unidad de mantenimiento sea de
valor mínimo 6 bar.

PASO 2: Conecta la salida de la unidad de mantenimiento a la entrada de la válvula

proporcional.

' 1 r.

•

PASO 3: A la salida de la válvula proporcional coloca una conexión tipo "T". Una
salida de ésta conexión conéctala a la parte superior del músculo neumático.
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PASO 4: La otra salida de la conexión "T" conéctala a la parte inferior del músculo
neumático.

PASO 5: 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 multímetro. Los valores que se deben leer son +5 ved, -12 ved, +12 vedy
+24 ved.

PASO 6: Usando los conectores tipo banana que se encuentran en el circuito
acondicionador de celdas de carga y señal de control, conecta en cada una de las
terminales de salida de la fuente de VCD, respetando las etiquetas de cada conector.
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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 señal 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 válvula 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 válvula proporcional como del circuito acondicionador de
celdas de carga y señal de control. Por último, atornilla el cable negro etiquetado como
GND del cable de la válvula proporcional a una terminal GND de la tarjeta NI USB-
6008.

PASO 9: En el circuito acondicionador de celdas de carga y señal de control,
identifica el cable de color negro etiquetado como GND, cuatro cables de color azul
marcados como AIO, AI1, AI2, AI3, y un cable color amarillo etiquetado como AOO.
Atornillalos a la tarjeta NI USB-6008 respetando las identificaciones correspondientes.
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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 instrumentación LabVIEW 8.0, dando doble clic al
siguiente icono.

PASO 12: Selecciona la aplicación Instrumentación Hip Simulator.vi, tal como se
observa en la figura siguiente:



**.

File lools Help

m LabVIEW LabVIEW Student Edition

New New To LabVIEW?

Getting Started witn LabVIEW%l BlankVI

'%, Empty Project LabVIEW Fundamentáis

''j_j VIfromTémplate...
Guide to LabVIEW Documentaron

i_) More...
LabVIEW Help

Upgrading LabVIEW?

LabVIEWProjects
Open

».. Instrumentación Híd Simulator,vi

¿) Browse...
Changes to Existing Vis and Functions

New Palette Organizaron

List of AllNew Features

Web Resources

Discussion Forums

Training Courses

LabVIEW Zone

Examples

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

A
Simular Señal

Arbitraria

Control Voltage

•

CONTROL SIGNAL

DAQmx Task Ñame

5 Voltaje de Control •!—¡

T^CCT

Analog DBL
IChan ISamp

n
J¡*



PASO 14: Seleccionael botón Define Signal.

*> Configure Simúlate Arbitrary Signal [Simular Señal Arbitraria]

Signal Specifications

Define Signal..

0Start overwhen endofsignal isreached

Ox valúes repeat (0, 1,2, 0, 1,2)

0X valúes continué (0, 1,2, 3, 4, 5)

Signal Generación

© One point periteration

«.J'Entire signal each iteration

O One defined Ypoint periteration (no interpolation)

Signal Ñame

Control Voltage

Result Prevíew

Number of points

15

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Time

Cancel Help

84

PASO 15: Por último, 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 válvula proporcional (puede
oscilar entre 0 y 5 V).

Define Signal

X Y H
lo 10

200m 2.2

400m 2.2

600m 650m

800m

1

650m

1.5

1.2 1.5 •

1.4 0

-

Rescale

New mínimum X

[o '
New máximum X

ll.4

Load Data..

NewminimumY

New máximum Y

2.2

SaveData...

Defíned Signal

2.2-i

=s1üi

!¡I
iiii

Iiii! Iltií i»»! mi
úl
süüüt»

IIU
ÍÜÉEÍÍÍÍ ¡¡¡¡iiii

•mi

0 Show interpolated valúes

Timing

dX
lOOm

OK

Numberof points

.5

Cancel Help
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SOLUCIONANDO FALLAS TÍPICAS

FALLA POSIBLE SOLUCIÓN

¡* No hay señal en el graficador de
LabVIEW.

Verifica los cables de cada una de las celdas

que se conectan al circuito acondicionador.
Así como también checa los cables azules

AI0, Al1, AI2 y AI3 que estén bien
£ La fuente de VCD no genera ningún

voltaje.
Checa el fusible que se encuentra en la parte
posterior de la fuente de VCD.

% La tarjeta NI USB-6008 no parpadea
el led.

Asegura que este bien conectado el cable de
comunicación con la laptop.

% El músculo neumático no responde a
la señal de control.

Comprueba que la válvula proporcional este
alimentada con presión de aire.

% No se presenta la señal de control en
la tarjeta NI USB-6008.

Mide el voltaje de salida en la terminal AOO de
la tarjeta variando la señal en Define Signal.

\ Error en la aplicación al ejecutar el
icono de LabVIEW.

Primeramente desinstala y luego procede a la
reinstalación del software por completo.
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GLOSARIO

Amplificador: Dispositivo que mediante el uso de energía externa, magnifica la
amplitud o intensidad de un fenómeno físico.

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

Articulación de Cadera: Es la unión entre el fémur y el acetábulo de la pelvis. Su
función principal es la de soportar el peso del cuerpo en posturas tanto estáticas como
dinámicas.

Biomaterial: Esun compuesto farmacológicamente inerte, diseñado paraser 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 programación estructurada, la programación genérica y la
programaciónorientada a objetos.

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

Cinemática: Parte de la mecánica que estudia el movimiento de los cuerpos sin tener el
cuenta las causas que loproducen, limitándose al estudio de la trayectoria enfunción del
tiempo.

Conversión Analógico-Digital: Consiste en la transcripción de señales analógicas en
señales digitales, con el propósito de facilitar su procesamiento, y hacer la señal
resultante más inmune al ruido y otras interferencias a las que son más sensibles las
señales analógicas.

Conversión Digital-Analógico: Transforma señales digitales que pueden ser cantidades
binarias, a su correspondiente voltaje que es una señales analógicas.

DAQ: Data Acquisition.

Dinámica: Rama de la mecánica 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 intención
de sanar, curar o corregir algún problema de salud.

Inerte: Inactivo, ineficaz, incapaz de reacción. Sin vida.

Instrumentación electrónica: Se aplica en el sensado y procesamiento de la
información que proviene de variables físicas, a partir de las cuales realiza el monitoreo
y control de procesos, empleando dispositivos y tecnologíaselectrónicas.

LabVIEW: Herramienta gráfica de test, control y diseño mediante una programación
específica.

Pelvis: Región anatómica más inferior del tronco humano.

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

Prótesis: Es una extensión artificial que reemplaza una parte del cuerpo que falta. Son
típicamente utilizadas para reemplazar partes perdidas por heridas (traumáticas) o que
faltan de nacimiento (congénitas).

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

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

Señal Analógica: Aquella función matemática continua en la que es variable su
amplitud y periodo en función del tiempo.

Señal Digital: Representación de magnitudes mediante valores discretos.

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