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PREFACIO

El ser humano con su admirable capacidad de ingenio, se ha distinguida por
caracteristica de innovacion en diferentes areas del conocimigate@s del tiempo, tal
ha sido el caso de la bioingenieria, en donde se han desarrollado mmargidad de
aplicaciones biomédicas con el objeto de acrecentar la calidaddded&i muchos
pacientes. Una de las aplicaciones biomédicas catalogadasurmnde los avances
meédicos mas importantes del siglo XX, fue el éxito del impléotal de la cadera, esta
préotesis esta compuesta de dos elementos “copa y esfera” dies darman una
articulacion tipo rotula, los materiales del par de contacto mégadd hasta el
momento son de polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPR)lparopa y de
aleacion base cobalto (Co-Cr-Mo-C) para la esfera. Actudémi®s materiales de
contacto utilizados no cuentan con la suficiente resistenciasghste para pacientes
activos (jévenes), las particulas de desgaste acumuladasarettedores del implante
promueven respuestas inflamatorias de rechazo al implante termjaadeeintervenir

hasta dos veces durante la vida del paciente.

El presente trabajo esta enfocado en el desarrollo del sistemadainico cristalizado
en una maquina triboldégica conocida como simulador de cadera. Est@adam
reproduce las condiciones de carga, movimiento, lubricacion y microsépace una
cadera humana. La presente tesis aporta una gran herramientani@icaundo para el
estudio de nuevos biomateriales, contribuyendo asi con el desarrollotelgiptotales
de cadera con mayor durabilidad. Este trabajo, ademas de cormibldr formacion
de un tecndlogo, sin duda deja huella en las lineas de investigadésayrollo

tecnolégico de biomateriales y biotribologia para la humanidad,cuates estan
enfocadas en desarrollar innovaciones con el objetivo de incrememtarabilidad de
implantes quirdrgicos articulares para una creciente y cada vdangasa poblacion.
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RESUMEN

La simulacion fisica para la evaluacion del desempefio tribolégitas protesis
totales de cadera, entre otro tipo de implantes, se ha convertigdmaeherramienta de
gran utilidad no solo para la evaluacién de protesis sino para etallesde nuevos
materiales con mayor resistencia al desgaste. Durara€értgplastia de cadera total
(THA), el ligamento de la cabeza femoral es frecuentemeniadday removido
quirargicamente junto con el cartilago del acetabulo. Estudios resibah reportado
gue uno de los efectos de la ausencia de dicho ligamento emtpacton protesis de
cadera total, es la separacion de la cabeza femoral con cespkctcopa acetabular

durante cada ciclo de marcha, haciendo mas complejo el sistema tribolégico.

En el presente trabajo se disefiaron y construyeron diversosasisteecanicos (sistema
motriz, un sistema de simulacién cinematica y un sistema ttdbodedn de fuerza) los
cuales se integraron en conjunto con un sistema de instrumentacntrgf electronico
logrando obtener un simulador de cadera. El simulador provee ciclasgdevariable
con parametros muy cercanos a los de la fisiologia humana doesanieata y trote,
ademas incluye el fenbmeno de microseparacion y los movimientts chlera de
flexion-extension (FE), abduccion-adduccion (AA), rotacion interna+extdiER), con
las amplitudes de: +23° para FE, £23° para AA y £8° para IERotPomarte, el

simulador cuenta con un sistema de lubricacion similar al del cuerpo humano.

Este simulador de cadera total Unico en su tipo, podra evaluasidtencia la desgaste
de diversos pares de contacto de implantes totales de cadeta@l@®raanicroimpacto
combinado con contacto multidireccional en un sistema lubricado con lsoerm,

logrando reproducir un entorno mas cercano a las condiciones “in vivo'.



Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccién

Uno de los avances mas importantes del siglo que reciémnhiaddo, fue el
desarrollo exitoso de la protesis total de cadera [1]. Esta igrésta formada por una
esfera y una copa de materiales biocompatibles (Co-Cr, FZ@3AZrO,, UHMWPE,
etc.) La esfera acoplada en la copa forma una articulacionotigla al igual que en la
articulacion natural de la cadera de un ser humano. Es asi, comaamieeon alguna
enfermedad congénita (osteoartritis) o una fractura, puede volvemiaar con un

implante de cadera total.

Hasta ahora se han desarrollado nuevos materiales biocompatihlesos procesos
de manufactura de protesis, sin embargo a pesar del gran esfaegstas ultimas 6
décadas, no ha sido suficiente para obtener protesis totaleta ddumbilidad que

satisfagan las demandas de una poblacién con una creciente longevidad.

El reto que actualmente se tiene, involucra diferentes ramos denl@a: ingenieria
mecanica, ortopedia, biomecanica, tribologia, biomateriales, erdsee Gomo parte de
estas disciplinas, especialmente tribologia y biomecanica, diviersestigadores han
desarrollado simuladores de cadera. Los simuladores de cadea tiomo objetivo
reproducir de la mejor forma posible las condiciones de lubricacionnétimas y
esfuerzos a los que esta sometida una cadera natural [2]. Singemakgunos
investigadores han reportado que los patrones de desgaste prodperddss
simuladores de cadera actualepocas veces concuerdan con los encontrados en
implantes retirados de pacientes [3,4]. Estudios recientes de atiognen la

articulacion de la cadera humana ‘in vivo’ utilizando una técnica disovinediante



fluoroscopia, indican que en una cadera implantada, la cabeza fam@gpara de la
copa acetabular durante la marcha al caminar. Esto se debeelajdgion que se
presenta durante la fase oscilacion en cada ciclo, ademasatieitiad de abduccion-
adduccion de la cadera [5-7]. Los investigadores que realizaron destodios

llegaron a la conclusién que la cinemética de una cadera ndifiee¢ con la de una
cadera implantada, debido a que las estructuras de soporte deula@dim formadas

por tejidos suaves son alteradas durante la artroplastia de cadera total.

El microimpacto producido por la microseparacién en cada ciclo ateha en un
paciente, es definitivamente un factor que necesita seradtegn los futuros estudios
tribologicos de implantes totales de cadera. En el presentgotradatuvo como
objetivo el desarrollo de un simulador de cadera, el cual reproducectigericia de
caminata rapida, ciclo de carga para una persona de aproxinmielafiekg de peso,

movimientos en tres ejes, lubricacion biolégica y microseparacion.

Hipdtesis

Integrando elementos mecanicos, eléctricos y electronicos se ppdaducir la
biomecanica de una cadera humana incluyendo el fenédmeno de migacgepa

alcanzando de asi una reproduccion mas cercana de las condicionequa kEsta

sometida la articulacion de cadera humana durante la caminata normal.

Metodologia

La metodologia empleada para el desarrollo de un simulador de cidericroimpacto
por ciclo, consisti6 en una revision exhaustiva de literatura, pr@pukstdisefio
conceptual, disefio a detalle, fabricacion y ensamble de componentesnemsacion,

asi como pruebas de evaluacion y validacion.



Capitulo 2

ANTECEDENTES

2.1 La cadera humana

Una de las articulaciones mas fuertes y estables del cuer@mbues, sin duda,
la articulacion de la cadera. Esta articulacion implica a la pelviggynarr. La cadera es
la articulacion localizada entre la cintura pelviana y laeexidad inferior [8]. Esta
formada por el hueso iliaco o hueso innominado -perteneciente a la pdlvisabeza
del fémur, asi como por una cépsula y los ligamentos que la protegén,se observa

en la figura 2.1.

. Copa
Pelvis Acetabular

Cabeza
Femoral

Fémur

Cartilago

Figura 2.1 Anatomia de la cadera humana.

La articulaciéon de la cadera es de tipo esferoidea o enartbada y cavidad). EI amplio
movimiento de rotacidon que permite la cadera se debe al tipdicdaaion de rotula
esférica [9]. El extremo superior del fémur termina en unazeade forma de bola que

encaja en una cavidad en forma de copa (acetabulo o cavidad cotilgigeae



encuentra en la pelvis. La friccidon entre estos huesos queda eegocih presencia de
una capa de cartilago y por un agente lubricante denominado liquido siGmriala

ayuda de diversos musculos localizados entre la pelvis y el masiabéza del fémur
puede rotar en el acetabulo y mover el muslo en cualquier diretziémiension de
cada movimiento solo esta limitada por los ligamentos de laladion. Los ligamentos

de la articulacion de la cadera se ilustran en la figura 2.2.

Figura 2.2 Ligamentos de la articulacion de la cadera.

La articulacién de la cadera puede presentar diferentes edfades y lesiones. En los
nifos, las anomalias congénitas de la cadera son frecuenteslasntnds comunes
destacan la luxacion congénita de cadera, en la que el expreximal del fémur (que

en condiciones normales se aloja en el acetabulo) no se desarfiland adecuada y
pierde su relacion normal con éste. También son frecuentes las lesionetidesudeda

articulacion de la cadera. En las lesiones deportivas con traumoatigraves, y sobre
todo en accidentes automovilisticos, la cabeza del fémur puedazigsplfuera de su

posicion normal en el acetabulo, originando una luxacién [10].

En las personas de edad avanzada los traumatismos, incluso minimos, groddeir
una fractura del cuello femoral, figura 2.3(a). Es posible asimig presencia de
infecciones de cadera como la tuberculosis y también es muwefitecque resulte
afectada por una enfermedad degenerativa o artrosis, figura 2sdlfbg, todo en los
varones mayores de 60 afios. Si la cadera ha sido severamente pafiada

traumatismo o por artrosis suele aplicarse un tipo de cirgpiecil para implantar una



prétesis total de cadera; de esta forma desaparece el dodwmite una funcién casi

normal [11].

Fractura del cuello
femoral

() (b)

Figura 2.3 (a) Cadera con fractura en el cuello femofia),cadera con artrosis.

2.2 La protesis total de cadera

La prétesis de cadera es el sistema protésico que ha sidanmpdiamente estudiado,
por ser la articulacion cuyo reemplazo fue abordado en prigar tle forma masiva y

con un éxito relativo.

La cirugia de reemplazo de cadera, conocido en términos médimosdroplastia de
caderg consiste en la cirugia ortopédica que busca reemplazar de forma totahblgarci
articulacion de la cadera con implantes artificiales (pte@niendo como objetivo el
alivio del dolor y la recuperacion de la movilidad [12]. Los compondyédsios de una
prétesis de cadera son: el vastago femoral, la cabezaartfioola unida a este vastago

y el acetabulo artificial que se fija a la pelvis, segun se observa earka4ig

Las técnicas de artroplastia moderna tienen su origen en el af@b8gecuando se
alcanzé un gran avance con respecto a la eficiencia enelopleezos de cadera con la
“artroplastia total de cadera” introducida por el cirujano ortgpedingles John

Charnley, quien mas tarde fue nombrado “caballero” por su innovacion [13].



La artroplastia total de cadera implementada por Charnley, ®oasida fijacién de un
vastago femoral metélico mediante un cemento 6seo y de un compacetateular de
polietileno 6seointegrando al componente pélvico, tal como se muesardigura 2.4,

intentando reducir la friccion entre las superficies de contacto.

Los principales problemas de la artroplastia total de caderaduaal @flojamiento del
vastago y el desgaste del componente acetabular, lo que ha conducidotasauna
moderada de fracasos clinicos a largo plazo. El sistema imphhoeepor Charnley ha
sufrido muchas variaciones a través de los afios, pero aun continla sieatiogn la

cirugia ortopédica moderna.

Pelvis

\A Copa acetabular

/ Cabeza artificial

N

Vastago femoral Fémur

Figura 2.4 Protesis total de cadera.
Las protesis de cadera, se pueden clasificar de acuerdo a:
La forma en que se fijan al hueso del paciente

Segun el material del que estan fabricadas la cabeza del féraurcopa

acetabular.



Segun la forma en que se unen al hueso del paciente, se rgfiétesis cementadas y
no cementadas. Las prétesis cementadas se unen al hueso det paciemédio de un
cemento acrilico (poli-metilmetacrilato, PMMA). El principabplema de las protesis
cementadas es retirar el cemento al momento de una reiniérvengrurgica para
reemplazar la protesis. Las prétesis no cementadas, selfimeso del paciente por
ajuste mecanico gfess-fit),que con su disefio intentan empotrar de forma precisa el
sitio donde se colocan (canal femoral o la cavidad acetabulargstabilidad depende

de la interposicion mecéanica por el crecimiento del hueso del pa@epria superficie

porosa del implante [9], tal como se observa en la figura 2.5.

Hueso

Superficie porosa

Implante Implante
/
(@) (b)

Figura 2.5 Protesis total de cadef@ cementada {b) no cementada.

De acuerdo con el tipo de material del que estén hechos leacddlevidstago femoral y
la copa acetabular, las proétesis totales de cadera se puadiicac de la siguiente

manera.

Metal-metal, si la cabeza y el acetabulo son metalicos;
Metal-polietileno, si el acetabulo es de polietileno y la cabeza eaagta
Polietileno-ceramico, si el acetabulo es de polietileno y la cabezacesiaeico;

Ceramico-ceramico, si ambos componentes son de ceramico.



2.3 Materiales utilizados en protesis de cadera

Las caracteristicas demandas por cuerpo humano para una adiculigcicadera
artificial hacen, que las propiedades requeridas en los materialesdatilien protesis de
cadera sean muy restrictivas. Por esta razén son requeridos mabészdespatibleses

decir, materiales que produzcan el grado minimo de rechazo en el cuerpo humano.

Los fluidos corporales son altamente corrosivos y las aleacioatgicas deben ser

resistentes a la corrosion.

Otro aspecto a considerar son las propiedades mecanicas, las solele suma
importancia en la seleccion de materiales para prétesiadira; debido a que los
huesos involucrados en la articulacion, soportan fuerzas originadas qargd, tales

como las fuerzas debidas a la gravedad; ademas de tratesriitierzas que se originan

de la accion muscular, tales como el andar.

Debido a que las superficies de la articulacion de cadeta estcontacto y tienen un
movimiento relativo entre ellas, las prétesis estan sujetdgsgaste. Una de las
consecuencias del desgaste de las superficies de los iesplast la generacion de
particulas de deshecho. La acumulacion de estas particulas dendesihdos tejidos

circundantes de la articulacion puede causar inflamacion y dolor [14].

Ademas de las lidiar con las condiciones mencionadas anteriormantespecto a
considerar dentro de la seleccion de materiales para implantésgopas, es que los
componentes sean ligeros y que las propiedades de los matengiesados sean
estables a través del tiempo. ldealmente, una proétesis dea dad@antada debe
funcionar satisfactoriamente durante toda la vida del pacienteadera que no sea
necesario su reemplazo, pero en los disefios actuales la vidpd#dass varia entre 10

y 15 afos, ciertamente se requieren tiempo mas largos de duracion.



Desde el éxito de la artroplastia total de Sir CharnleyaHagecha se han desarrollado
numerosas variaciones en los materiales para implantes tratandoejdear los
resultados clinicos. Entre los materiales utilizados para elg@afmoral, se encuentran
las aleaciones de acero inoxidable (316L), las aleaciones deoeotmaiio (Co-Cr-Mo-
C) y las aleaciones de titanio (Ti-6Al-4V). Las propiedadesamieas de estas
aleaciones se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Propiedades mecanicas de aleaciones biocompatibles.

y Esfuerzo de Resistenciaala  Elongacion  Modulo Elastico E
Aleacién ; _
Cadencia (MPa) Tension (MPa) E (%) (GPa)
Acero Inox. 316L 207 517 40 -
Acero Inox. 316L
689 862 12 200
(Trabajado en frio)
Co-Cr (F75) 450 655 8 248
Co-Cr
379 897 - 242
trabajada + recocido
Titanio Grado 4 485 550 15 110
Ti-6Al-4V
830 895 10 124
Recocido

Actualmente, se ha implementado el uso de recubrimientos duros easémorales,
aplicados mediante técnicas de depositacion fisica en fase \RWD) @demas de
utilizar materiales ceramicos como alumina @) o circonia (ZrQ). Los insertos
acetabulares del implante de cadera total, hoy en dia se rMalécaleaciones de
cobalto-cromo o de aleaciones de titanio, sin embargo, el mataslutilizado para
esta aplicacion, desde que la artroplastia total fue implememada polietileno de
ultra alto peso molecular (UHMWPE).



2.4 Biomecéanica de la cadera

Como introduccién a la biomecanica, podemos citar a la bioingeneeréaal consiste
en la aplicacion de principios de ingenieria y de procedimientose@adpara resolver
problemas meédicos. Dentro de las especialidades de la bioingesgerfecluyen la
biomecanica, la ingenieria bioquimica y la bioelectricidad [8].

Durante la década de los 70’s, la comunidad internacional adopténehdede

biomecanica para describir la ciencia que, como su nombre |@jrskcencarga del
estudio de sistemas bioldgicos desde una perspectiva mecanicamiegdmica estudia
el sistema osteoarticular y muscular como estructuras nicasa sometidas a

movimientos y fuerzas [15].

Un estudio de biomecéanica de la cadera consiste en un andlesisatico asi como
también en la determinacion de los esfuerzos a los que se eacsentetida la
articulacion al realizar su funcion. La evaluacion y descripcion bionmecdei cualquier
articulacion depende del tipo de movimiento que esta realiza. Daldnl@nterior, la
mayoria de los estudios de cadera estan enfocados en la haaaetfrante la marcha

humana al caminar, por ser esta la principal funcion para la cual esta disefiada

2.4.1 Cinemética de la cadera

Debido a que en la articulacion de la cadera humana los componentesséseos
encuentran articulados pero libres entre si, pueden moverse en nies gladedor de
tres ejes. Para describir la cinematica de la caderébse definir estos ejes localizados
junto con los planos de referencia, tal como se observa en la Zgjrasi como una
posicién de partida o neutra en la que los angulos de rotacién en los tres ejdsgiséini
consideren nulos. Esta posicion de partida es, generalmente la tapigaheg los planos

de referencia son los planos sagital, frontal y transversal [9].

10



Figura 2.6 Planos y ejes de referencia en la articulacion de cadera.

El movimiento proyectado en dichos planos se descompone en flexién-@xtéris)
para el plano sagital, abduccion-adduccion (AA) para el plano frpndaéhcion interna-

externa (IER) para el plano transversal.

Extension Flexion Abduccién Adduccion Rot. Externa Rot. Interna

(a) (b) (c)

Figura 2.7 Movimientos de la cadera en los plan@g:sagital,(b) frontal vy

(c) transversal.
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En 1969, los investigadores Johnston and Smidt [16] calcularon la amplitias de
angulos de movilidad de la cadera durante la marcha normal ndiizéécnicas
electrogoniométricas. En el analisis del ciclo de marshaonsidera al apoyo del talén
contra el suelo como la fase inicial, segun se observa en la fig®(a), el apoyo de la
planta completa del pie se presenta aproximadamente a la mitadaldiguras 2.8 (b)
y (¢), y la fase de oscilacion o zancada durante se consideaatdafinal, tal como se

observa en la figura 2.8 (d).

3 Linea media 0°
Angulo (grados) -

% del ciclo de
marcha

Figura 2.8 Curvas de movimiento de la articulacién de cadera durante la nranchal
al caminar (Johnston and Smidt, 196@) Fase de apoyo inicia(b) fase de apoyo

medio,(c) fase de apoyo total {d) inicio de la fase de oscilacion (zancada).

En el eje vertical de la grafica de la figura 2.8, se prasemhs amplitudes
correspondientes a los movimientos de la cadera en cada uno deslgslanos,
expresada en grados, durante la marcha al caminar. Partienddirtealanedia hacia
arriba, se indican los movimientos de flexion, adduccion y rotacionnatdros
movimientos de extension, abduccion y rotacion externa se aprecialelpgo de la

linea media. En el eje horizontal de la grafica se muestiale de marcha al caminar,
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expresado en porcentaje (Tiempo/100). El tiempo de duracién de un cide es
aproximadamente 1.1 segundos [17].

Como se mencioné anteriormente, en el plano sagital la cadeemfarelos trayectorias
de movimiento durante una zancada al caminar, extension progresfiexign
progresiva, tal como se muestra en la figura 2.7(a). Durantedaéapoyo inicial la
flexion de cadera se mantiene en alrededor de los 23°, segun sea absda figura
2.8(a). Durante el apoyo medio va produciéndose de forma progresivanaién, que
alcanza su mayor amplitud alrededor de los 15°, al término deelaléaapoyo total.
Inmediatamente después se inicia la inversion del ciclo, inicianadlexion de cadera
que se incrementa al a partir de la fase de oscilacion, at@my manteniendo los 23°

de flexién durante la fase final de la oscilacion.

En el plano frontal, la cadera parte de una posicién neutra enyel apcal del talon,

iniciando una réapida abduccion que se mantiene en torno a 5° durante eiregulyo
segun se observa en la figura 2.8 (b). Durante la fase de apalysdqgiroduce una
rapida inversion hasta los 5° de adduccién, ver figura 2.8 (c) y duramiselade

oscilacién recupera de forma progresiva su posicién neutra, tal eomaoiestra en la
figura 2.8 (d).

En el plano transversal, la cadera experimenta una rotacion icteciante durante el
ciclo de marcha, comenzando con 7.5° de rotacion externa en el ap@lp segin se
observa en la figura 2.8 (a), y finalizando con 7.5° de rotacion inteimaia de la fase

de oscilacion, tal como se muestra en la figura 2.8 (d).

2.4.2 Ciclo de carga durante la marcha normal

El conocimiento de las fuerzas que actuan sobre la articulacidncddera es de suma
importancia e interés al momento de realizar estudios biomecéadieoslicha

articulacion. Por tal motivo, es necesario conocer no solo lazaBigue actidan en

estado de equilibrio sobre la cadera, sino también las fuerzassejugeneran
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dindmicamente como consecuencia de la accion muscular y del motdral caminar,

como se menciond anteriormente.

Diversos autores han estudiado las fuerzas que actian sobre ladeadeta la marcha
normal al caminar [18-20] mediante plataformas de marcha yradeciometria
pudiendo determinar las fuerzas pico de reaccion articular, asistogmrelacién con
la actividad muscular especifica. De dichos estudios, se observ@ quedsicen dos
picos de fuerza maximos durante el ciclo de marcha al camamam se observa en la

figura 2.9.

Tiempo (seg.)

Figura 2.9 Ciclo de carga durante la marcha normal al caminar, conocido como
Ciclo de Paul [20].

El primero de estos picos (ver figura 2.9) se produce inmediatarakecthoque de talon
con el suelo, tal como se observa en la figura 2.10 (a), ygehde justo antes del
despegue del pie, figura 2.10 (c). Asi mismo, y durante la faspalo, es decir,
aguella fase en la que toda la planta del pie contacta con &| seiefigura 2.10 (b), se
observd que la fuerza de reaccion articular disminuyd por debajo sielcpeporal,

debido a que la linea de de accion de la fuerza de reaccion pasancaige la cadera,

resultando un momento o torque casi nulo, segun se observa en la figura 2.11 (c).
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(a) (b) (©)

Figura 2.10(a) Fase de apoyo iniciglh) fase de apoyo total,(g) inicio de la fase de

oscilacion.

(a) (b) (©)

Figura 2.11 (a)Momento flexor en el contacto inicial, debido a la situacién antdgor
la fuerza de reacciorib) En la fase de apoyo medio, la reduccién del brazo de palanca
implica un menor moment¢c) En la fase de apoyo total, la linea de accion de la fuerza

de reaccion pasa muy préxima a la cadera, con lo que el momento es casi nulo.

2.5 Microseparacion

El desgaste en los implantes de cadera, es la principal dawugee una artroplastia total
de cadera fracase, especialmente en pacientes jovenes [21-24]. Aloaderior, hay
muy pocas investigaciones enfocadas a estudiar la relaciorxigtee entre el desgaste
en implantes de cadera, los movimientos “in vivo” y las fuerzasaquien sobre dicha
articulacion. Algunos investigadores han utilizado técnicas danétiia [25-29] vy
modelacién matematica [30-33] para predecir estas fuerzas, y la infomadtenida de
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estos estudios ha sido utilizada para diséispositivos triboldgicos de simulacién de
cadera que ayuden a predecir los patrones de desgaste producidos en @mplant

quirurgicos de pacientes después de una artroplastia total.

Desafortunadamente, los patrones de desgaste producidos posiesitzlores de
cadera,no siempre coinciden con los encontrados en implantes extraidos eetgmci
[3,4]. La mecéanica de contacto en implantes quirdrgicos de cadera ha sido anajzada ba
condiciones de contacto ideales de los simulares de cadersesd®4]. En dichos
estudios se ha encontrado que los esfuerzos producidos son relativamenf®geque
debido a la geometria conformante entre la cabeza femoralcgpka acetabular de
UHMWPE. Con lo anterior, se demuestra que las condiciones de comfaciducidas

en los simuladores de cadera, no siempre se presentan en pacenieplantes de
cadera al momento caminar por lo que se puede asumir que estagatisias pueden

ser debido a las diferencias entre la cinemética reproducidéogp@imuladores de

cadera y la cinematica de una cadera implantada.

Recientemente, ha sido utilizada una técnica de video mediante ¢opiBgara
estudiar la cinematica de la articulacion de la cadera hartianvivo” [5-7]. Los
investigadores que realizaron dichos estudios concluyeron que la ¢ozem@tuna
cadera normal difiere con la de una cadera implantada, esto dejui@olas estructuras
de soporte (tejido conectivo suave) de la articulacion son removidas edueant

artroplastia total de cadera [5,6].

En una articulacion de cadera normal, la cabeza femoral es retenida cdatelladger
figura 2.12) por medio de numerosas estructuras de soporte formadejdos suaves,
incluyendo la capsula fibrosa, el ligamento de la cabeza del f§mos ligamentos
mencionados anteriormente. Durante la artroplastia total de catldigamento del
fémur es removido quirdrgicamente. Adicionalmente, una porcion desiagtaras
remanentes de soporte formadas por tejido suave son disectadasaqbtar la

exposicion quirdrgica [5].
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Figura 2.12 Im&genes de una persona con cadera sana, sin implante, obtenidaemediant
fluoroscopia, en donde se aprecia que no existe separacion entre laseorep de la

articulacion [5].

Los estudios anteriormente mencionados, demostraron que en una icgiienéada, la

cabeza femoral se puede separar de la copa acetabular danaaectha al caminar. A
este fenOmeno se le conoce como microseparacion. La microsépasacpresenta
durante la fase de oscilacion en cada ciclo de marcha, en lei@ireel eje de la copa
acetabular como se muestra en la figura 2.13(a). Al aplicaalamomento de apoyar
el talén contra el suelo, la cabeza femoral se presiona vertictd contra la orilla de la
copa acetabular, tal como se muestra en la figura 2.13(b). Pastarierla cabeza
femoral se reubica al centro de la copa acetabular al afzopéanta del pie contra el

suelo, figura 2.13(c).

d (@ (@

Separacion durante la Contacto en la orilla Reubicacién durante
fase de oscilaciéon al apoyar el talon la fase de apoyo
(@) (b) ©)

Figura 2.13llustracién esquematica de la microseparacion presentada en implantes de

cadera durante el ciclo de marcha normal al caminar.
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En la figura 2.14 se muestra la imagen de una cadera implantddajda mediante
fluoroscopia y analizada por medio de un modelo en tridimensional en euoput
donde se aprecia que existe microseparacion entre los componenteslelti en 3D se
inserta a la escena en 2D obtenida mediante fluoroscopia por needio algoritmo
computacional, en donde se puede medir la distancia entre los componentes y determina

si el fendmeno de la micro-separacion esta presente [5].

Figura 2.14 Imagen de una cadera implantada, obtenida mediante fluoroscopia y

analizada mediante un modelo en tridimensional en computadora [5].

Por otra parte, se ha encontrado que en pacientes con proétesis denedderaetal o
ceramico-ceramico, la microseparacion es de aproximadaments®Fben pacientes
con protesis de cadera metal-polietileno la distancia de sepam®tila en un rango

entre 2 y 5 mm.
La microseparacion entre la cabeza femoral y la copa acatadsllpotencialmente

perjudicial y puede jugar un papel muy importante en complicaciomaseppaciente

como el desgaste prematuro e inestabilidad.
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2.6 Simuladores de cadera

Los simuladores de cadera, son maquinas de desgaste disefiadastumbaa s

desempeiio tribolégico de los biomateriales utilizados en protesis totakseda.

La historia del desarrollo de los simuladores de cadera ektancifida principalmente
por diferentes lineas de investigacion, la cual ha conducido aralEsae una gran

diversidad de disefios con diferentes caracteristicas. Lasecaiicas que se requieren
en un ensayo tribolégico de este tipo son: estandarizacion, regatibifiruebas de

corta duracion, y técnicas simples de medicion.

El punto de partida en un proceso de simulacion, es la recaudacidfoheacion
disponible del sistema real (es nuestro caso en particulasteinsi real es la cadera
humana) y del sistema de prueba (el simulador de cadera). knkaEdn exitosa
requiere similitud entre el funcionamiento del sistema realgpkracion del sistema de
prueba. Para obtener esta similitud, la seleccion de la geonuetrias componentes a
estudiar es un factor critico en la simulacién de las condicideeslesgaste. La
configuracion de las geometrias comunmente utilizadas paraareginebas de
desgaste en implantes totales de cadera, es la ball-and-sodkéa [@%al simula los
componentes femorales y acetabulares del reemplazo total de,ctadlecomo se

observa en la figura 2.15.

Semiesfera
femoral

Copa
acetabular

Figura 2.15 Configuracién geométrica utilizada en pruebas de desgastapiEnies

totales de cadera [36].
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Otros factores, que influyen significantemente en el éxit@dgntulacion, ademas del
tipo de contacto, son: el tipo de movimiento, carga aplicada, velocidadciomedi de
lubricacion y condiciones de operacion (contaminacion, temperaturagdadin Con la
implementacion de los simuladores de cadera actuales se obtiesenufecion mas
cercana a las condiciones “in vivo” de la cadera humana respextccanfiguraciones
basicas empleadas en pruebas de desgaste de protesis decoauteta, configuracion

pin-on-disk [37] la cual se ilustra el la figura 2.16.

Carga
Pin Disco
Estacionario Rotatorio

Figura 2.16 llustracion esquematica de la configuracion de geometria Pin-on-disk.

De acuerdo con el tipo de movimiento que realizan, los simuladocesldea se pueden
clasificar en:

Uniaxiales, reproduciendo unicamente FE.
Biaxiales, reproduciendo FE y AA.

Triaxiales, reproduciendo FE, AAy IER.

La cinematica de la articulacion de la cadera humana esdrgpda con mayor
precision en simuladores triaxiales con respecto los simuladeresadera uniaxiales
(flexion-extension pura).

Un ejemplo de un simulador de cadera uniaxial, es el simulador deadadiE | [38],

desarrollado en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eactle la UANL. En el

simulador de cadera FIME I, el cual se ilustra en la figura Zd&nta con cuatro
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estaciones, donde las muestras es experimentan movimientosidle-deension con
una amplitud de + 23° a una velocidad de 1.5 Hz, ademas de ser sp@metigacarga

constante de 2 KN.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.17 (a) Simulador de cadera FIME (b) Esquema de la vista lateral del
simulador.(c) Esquema de una estacion de pruefislsometria del simulador (cotas

en milimetros).

Un equipo ligeramente mas complicado, es el simulador de cademzowmiento
biaxial reciprocante (BRM, por sus siglas en ingles), en a&l, ¢os movimientos de
flexion-extension y abduccién-adduccion son simplificados, resultando ejuipo @le
relativamente bajo costo. Existen diferentes configuracionestel¢éigo de simuladores
de cadera, pero todos coinciden sus componentes: una base giratarizyarsé monta
el componente femoral con cierto angulo de inclinacion (dependiendald&lahte)
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para reproducir los movimientos fisiolégicos de la cadera humamahrazo anti-

rotacion para limitar el giro del componente femoral; y la caomaaular montada

verticalmente. En la figura 2.17 se muestran los componentes dauladdr de cadera

con movimiento biaxial reciprocante, BRM.

Copa
Acetabular

Base
Inclinada
Giratoria

Recipiente
para
lubricante

—

Brazo
anti-rotacion

Componente
Femoral

Figura 2.18 Simulador de cadera con movimiento biaxial reciprocante (BRM),

HUT-3, [39].

Existen al menos cuatro versiones diferentes de simuladores BBdVcomerciales

(MMED, MTS y SW) y una académica (Saikko and Ahlroos, 1999). Un estudio reciente

sobre a las versiones comerciales de los simuladores BRMdglopstré que el brazo

anti-rotacion de estas versiones permite que, ademas de losiembosrde abduccién-

adduccion y flexidn-extension, el movimiento de rotacion interna-externa ssraden
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En la tabla 2.2 se presenta un resumen de los simuladores de cdtadositen

diferentes centros de investigacion alrededor del mundo, y los movisiierglizados

por cada uno de ellos.

Tabla 2.2Resumen de los simuladores de cadera contemporaneos.

Simulador

Movimientos reproducidos

Referencia

FIME | FE Hernandez y col. (2004)
AMTI FE, AA, IER Bragdon y col. (1996)
Munich FE, AA, IER Ungethiim (1976)

Leeds Mk | FE, AA, IER Dowson y Jobbins (1988)
ISO/DIS 14242-1 FE, AA, IER ISO/DIS 14242-1 (2001)
Durham Mk I FE, IER Smith y Unsworth (2000)
Leeds MK Il FE, IER Barbour y col. (1999)
ProSim FE, IER Goldsmith y Dowson (1999
HUT-3 FE, AA, IER Saikko (1996)

HUT-4 FE, AA, IER Saikko

BRM FE, AA Saikko y Ahlroos (1999)

Algunos de los simuladores mencionados en la tabla 2.2, se muestransguilentes

figuras:

Figura 2.19 Simulador de cadera Mark Il Durham [41].
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Carga

Sujetador
de copa

Sujetador
de
vastago

Rotacion
interna-externa
Recipiente
para lubricante

Flexion -
extension

Figura 2.20 Esquema de una celda de pruebas del simulador de cadera
Leeds Mark 11 [42].

Figura 2.21 Simulador de cadera ProSim/DePuy Internacional [2].
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Figura 2.22 Simulador de cadera de acuerdo a la norma ISO/DIS 14242-1[43].
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Capitulo 3

EXPERIMENTACION

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe la parte experimentptedante trabajo, la
cual consistio en el desarrollo de un simulador de cadera parzareatuebas de
desgaste en implantes quirdrgicos. El proceso experimental compréris@éfeo del
simulador de cadera FIME I, su construccion, la seleccion eratiég de un sistema
de instrumentacion y control electrénico y finalmente las prugdaslidacion. Debido
a la naturaleza del proyecto, el largo proceso experimentasaee en la siguiente

seccion del capitulo por medio del plan experimental.

3.2 Plan Experimental

El plan experimental, como se muestra en la figura 3.1, predertama esquematica

los pasos que se siguieron durante la experimentacion.

Disefo conceptual

Disefio a detalle

Fabricacion y ensamble de componentes
Control e instrumentacion

Pruebas de evaluacion y validacion
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Disefio

Y4

Disefio

Fabricacion y
Ensamble de
Componentes

Conceptual
Disefio ,
a Detalle
Control e

Instrumentacién

Pruebas de
evaluacion y
validacion

Conclusiones

Figura 3.1 Diagrama del plan experimental.
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3.3 Disefio

Tomando en cuenta la informacion de biomecanica de la cadera en cagunkas
necesidades y limitaciones del presente proyecto, se opté pdardise simulador de
cadera que reprodujera los movimientos triaxiales de la cadefi@xiten-extension
(FE), abduccién-adduccion (AA) y rotacion interna-externa (IERYi@b de carga
variable durante la caminata y el fenomeno de la microseparama caracteristica no

incluida anteriormente en ningun simulador de cadera en el mundo.

Como parte del proceso creativo, el de disefio del simulador de sad#ikédié en dos

etapas:

Disefio conceptual

Disefio a detalle

3.3.1 Disefio conceptual

En la etapa de disefio conceptual, se definié construir un simuladodel@ ck tipo

BRM, de 4 estaciones de pruebas con un sistema de carga variable y micraseparaci

Una vez definida la configuracion del simulador, el siguiente pasddiieir cada uno
de los sistemas necesarios para imprimirle las carditasisieseadas. Se disefié un
sistema motriz con una frecuencia de salida de 1.4 Hz, un aigdensimulacion
cinematica tipo BRM (ver seccion 2.6 del capitulo 2) y un sistéenzarga variable de
accion neumatica con los mecanismos necesarios para didifuerza en cada una de
las cuatro estaciones de pruebas; asi mismo se empled unasggemasortes para

reproducir el fendmeno de microseparacion.

Como parte del disefio conceptual, se elaboraron algunos bocetos prelndear

simulador de cadera, los cuales se muestran en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Bocetos preliminares del Simulador de Cadera FIME 1.

También se elaboraron dibujos en 2D de cada uno de los sistemasndedar
utilizando AutoCAD, como se puede observar en la figura 3.3, y sedabr modelo
de madera de una estacion de pruebas, el cual fue de gran utilidagnphzar con
mayor detalle la cinematica de las estaciones. El modelo deranse puede apreciar en
la figura 3.4.

Figura 3.3 Dibujos en 2D realizados durante el disefio conceptual del simulador de

cadera.
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Figura 3.4 Modelo de madera del Sistema de Simulacion Cinematica.

3.3.2 Disefio a detalle

En esta etapa se disefio la ingenieria de los diferentesagsteirsimulador de cadera y
se definieron los componentes a utilizar. Se realizaron modelos ele 813 sistemas
del simulador de cadera con las dimensiones finales, utilizandsofelare de
AutoCAD, tal como se muestra en la Figura 3.5. En el Apéndicepesge consultar el
disefio a detalle de cada una de las piezas del Simulador de Cadera FIME II.

Por otra parte, se calculd la potencia necesaria del mototatddrede reduccion de
velocidad para el reductor, y la relacion de dientes entre psrees para alcanzar la
velocidad requerida. Respecto al sistema de carga variabldesei@® un elemento
neumatico adecuado para reproducir el ciclo de Paul y el conjuntontigogentes

neumaticos que implica.
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@ (b)

Figura 3.5 Disefio a detalle de la ingenieria (:sistema de simulacion cinematica y

(b) sistema de carga variable y microseparacion.

Para controlar el sistema de carga variable y microseparadue necesario
implementar un sistema de control electronico e instrumentaciGmlede desarroll6 en
paralelo mediante otro proyecto de maestria titulado “Desardallain sistema de
control, para un simulador de cadera mecanico” [44].

3.4 Descripcion del Simulador de Cadera FIME 1l

En la seccién anterior se describi6 el proceso de disefio dehdonule cadera, el cual
se compone de los sistemas que se listan a continuacion:

Sistema Motriz
Sistema de Simulacion Cinemética
Sistema de Carga Variable y Microseparacion

Sistema de Control e Instrumentacion

El simulador de cadera y sus componentes se ilustran en la3iguracada uno de los

sistemas se describen a detalle en los siguientes parrafos.
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Motor

Reductor

Sistema de engranes de reduccién de velocidad
Sistema de engranes de transmision de potencia
Unidad de mantenimiento y control de presion
@ —1 Sistema de simulacién
Brazo anti-rotacion

Prétesis

© ©® N o Ok~ NP

Porta protesis

10. Contenedor de lubricante
~L @ 11. Resorte
|«

A

|r. ol m oll+1 ] i_. 12. Celda de carga
- L )
NS [ ——] T 13. Horquillas
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Figura 3.6 Simulador de cadera FIME II.
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3.4.1 Sistema Motriz

El sistema motriz es el encargado de generar y transmitzafiyemovimiento a cada
una de las estaciones del simulador. La frecuencia del cigivadsha difiere segun la
persona por diversos factores, sin embargo Medley y colaboradorepfaXijmaron un
promedio por de 1.1 Hz. Por otra parte, diversos autores [45,46] han reppréada
millén de ciclos equivale a la actividad de la cadera humana dwanééo. Con el
objetivo de incrementar la agresividad de las pruebas y acenapds de ensayo, el
presente simulador de cadera se disefid para trabajar a unadieale 1.4 Hz. El

sistema motriz se compone de los siguientes elementos:

Un motor eléctrico
Un reductor de velocidad
Un sistema de engranes de reduccion de velocidad

Un sistema de engranes de transmision de potencia

Sistema de engranes de transmision de

/ potencia \
(S —
(—

=
Sistema de | | <— Flecha Motriz
e %—L©
o == i

I||l|llllllll'“l|||IIII|iiIIIII||

P-

Engrane

Motor (

Figura 3.7 Esquema representativo del Sistema Motriz mostrando todos sus

componentes.
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3.4.1.1 Motoreductor

En el Simulador de Cadera FIME Il se requirié de un motor &éatmonofasico de 1

HP con una velocidad de salida de 1750 RPM acoplado a un reductor de velonidad ¢
una relacién de reduccion de 60:1, cuya velocidad final resulta en 29PIM6(3R05

Hz). Las especificaciones del motor se incluyen en el Apéndice B.

3.4.1.2 Sistema de engranes de reduccion de velocidad

Para alcanzar a reducir la velocidad final a 1.4 Hz, se disefi&tema de engranes de
reduccion de velocidad, el cual consta de un pifion adaptado a la flecbdudtor y un
engrane acoplado a la flecha motriz. La relacién de dienteseteingrane y el pifidn es

de 78/36. El analisis de velocidades se incluye en el Apéndice C.

3.4.1.3 Sistema de engranes de transmision

El sistema de engranes de transmision, como su nombre lo indiea,ldi funcién de

trasmitir movimiento a cada una de la cuatro estacionesmdelagior y se compone de
cinco engranes, tal como se muestra en la figura 3.7. Esgenaisls basicamente un
sistema de engranes planetarios, en el que los cuatro engtmeesg estan unidos por

el engrane central.

3.4.2 Sistema de Simulacion Cinematica

Como se menciono en el capitulo anterior, la cinematica de leadadlmana se puede
analizar en tres planos y el movimiento de la cadera proyeetadiichos planos se

descompone en flexion-extensiéon (FE), abducciéon-adduccién (AA) y rotet&ma-

externa (IER), tal como se muestra en la figura 3.8.
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EXTERNA INTERNA
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Angulo de
inclinacién de la
cabeza femoral

- | A

ABDUCCION ADDUCCION

Figura 3.8 Movimientos de la articulacion de la cadera.

Para el desarrollo del presente simulador de cadera, se tonwreferencia el disefio
de los simuladores de cadera de movimiento biaxial reciprocanié (BRsus siglas en
inglés), debido a que en un estudio reciente se reportd que este Spuautkdores
reproducen el movimiento triaxial de la cadera [40] con la seauéfici AA  |IER
segun el teorema de rotacion de Euler, ademas de contar coreiio diativamente
sencillo de fabricar. Por lo tanto, para reproducir el movimiento adadara en tres

planos, el sistema de simulacion esta integrado por los siguientes elementos:

Una base para rodamiento (AO)
Una base rotatoria (A1)

Una base de soporte (A2)

Una base del porta muestra (A3)
Un porta muestras (A4)

Un brazo de antirotacion (A5)
Rodamientos de carga axial

Sistema de lubricacién ( contenedor para suero bovino)
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Femoral A4
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Figura 3.9 Sistema de simulacion cinematica.

El funcionamiento del sistema de simulacion de los simuladores £RMiede explicar

con el modelo de madera mencionado anteriormente.

A\

Figura 3.10Modelo de madera explicando la amplitud de los movimientos en el
simulador de cadera.
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La amplitud de los movimientos de flexion-extensién (FE) y abdueidiniccion (AA)

se rige por la inclinacién a la se posiciona la muestra, estroueaso 23°, como se
muestra en la figura 3.10. Durante un giro de 360°, las muestrasnesyim los
movimientos de flexion, abduccidn, extension y adduccion en el orden menciatado, t
como se observa en la figura 3.11, ademas de los movimientos de ratderon y
externa (IER). EI movimiento de rotacién interna-externa (IEfg eontrolado por el

brazo anti-rotacion, cuyos detalles se explican en el apéndice D.

a3

Figura 3.11 Movimientos de flexion-extension (FE) y abduccion-adducciéon (AA) en un

simulador de cadera BRM) Flexion,b) abduccidng) extension yd) adduccion.
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3.4.3 Sistema de Carga Variable y Microseparacion

La funcion del sistema de carga variable es reproducir udnpdé carga variable en el
tiempo (lo mas apegado posible al ciclo de Paul, ver figura 2.9capitlilo 2) en cada
una de las cuatro estaciones, ademas de incluir el fenbmeno mseparacion. El

sistema de carga variable y microseparacién se compone sigu@ntes elementos los

cuales se ilustran en la figura 3.12:

Musculo neumatico

Valvula proporcional

Sistema de resortes

Sistema de distribucion de fuerza
Varilla niveladora

Porta muestras para copa acetabular

Musculo neumatico
Vélvula proporcional
Celda de carga
Sistema de resortes

Sistema de distribucion de fuerza (azul)

Varilla niveladora

N o g M wDd e

Porta muestras para copa acetabular

[T
| 4

o | —1 1 11
[ello]le] 0|
=R (3

HE- AN ON

Figura 3.12 Sistema de carga variable y microseparacion.
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3.4.3.1 El masculo neumético

Para generar la fuerza en el sistema de carga variabiergseparacion del presente
simulador de cadera, fue seleccionado un musculo neumatico, skadefine como un
actuador de traccidén que imita la musculatura humana. Se tratatdeo flexible que
se contrae cuando se aplica presiéon. Para aprovechar esta fueordraecion, el tubo
flexible esta envuelto por una red de fibras en forma de rombogst2emanera se
obtiene una estructura reticulada tridimensional. Aplicando una pregiémor, la
periferia se dilata, con lo que se obtiene una fuerza de tracaiinnyovimiento de
contraccién a lo largo del muasculo neuméatico [47]. Para el pregpeatecto fue
seleccionado el modelo MAS-40 de Festo, el cual ofrece unafderizaccion maxima

de 5700 N a una presion de 6 bar.

Figura 3.13Mdusculo neumético MAS.
Las especificaciones este dispositivo se pueden consultar en el Apéndice E.
3.4.3.2 Vélvula proporcional
La véalvula proporcional es un regulador electro-neumatico cuyadiures regular la
presién aire que entra al musculo neumatico y de esta manera aotdardlerza

aplicada en cada estacion de pruebas del simulador, siguiendtogiroigramado. El

circuito electro-neumatico regulador musculo se muestra en la figura 3.14.
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Comprimido

6 Bar
VALVULA

ANTIRRETORNO
CON ESCAPE

("' &~ RAPIDO
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Figura 3.14 Circuito electro-neumético regulador musculo.

De acuerdo a lo anterior, se selecciond un regulador electrotieuaié la marca SMC,
segun se observa en la 3.15, que opera partiendo del principio quegréaentilvulas
proporcionales, en este caso, con una sefial proporcional de voltajerstadargalida
de aire comprimido. Algunos datos técnicos de la valvula proporcional ssnfae en

el Apéndice F.

Figura 3.15Regulador electroneumatico ITV2050-21N3BL4 marca SMC.
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La valvula proporcional es controlada por el sistema de control rermettacion, el

cual se detalla mas adelante en el presente capitulo.

3.4.3.3 Sistema de distribucion de fuerza

Este sistema fue disefiado con la finalidad de multipliclistyibuir la fuerza generada
por el musculo neumatico en cada una de las cuatro estacionesstefiasde

distribucion de fuerza esta compuesto por los siguientes elementos:

Ocho horquillas (Dos para cada estacion)
Cuatro pivotes

Cuatro palancas

Base de superior

Base guia inferior

] 1. Horquillas
@/' o] |o IR o| |of _
> 2. Pivotes

T T " 3. Palancas
|" s | |" V\l 4. Base guia superior
O o — ;. .
== E= @ 5. Base guia inferior
T | —

Figura 3.16 Figura ilustrativa del sistema de palancas y sus compongartesolor

azul).

41



3.4.3.4 Sistema de resortes

Este sistema esta compuesto por cuatro resortes, los cuales ayudproducir el
fendmeno de la microseparacion. La funcion de los resortes es eefioenzb necesaria
para separar las muestras y romper el contacto entre lasigepecuando la fuerza

aplicada sea nula durante el ciclo de carga.

3.5 Sistema de Control e Instrumentacion

Por medio del sistema de control e instrumentacion es posibleapragun ciclo de

carga variable en el tiempo y controlar la valvula proporcional guagadicho ciclo sea
ejecutado por el musculo neumético, ademas de monitorear los esfu@duwsidos en

cada estacion a través celdas de carga. Todo el sisterpatedado con la ayuda del
software de instrumentacion LabVIEW 8.0.

El sistema de control e instrumentacion se divide en dos partes:

Sistema de adquisicion de datos y

Sistema generador de fuerza variable.
3.5.1 Sistema de adquisicién de datos
Este sistema se encarga de monitorear la fuerza ejeoticalas muestras en cada una
de las estaciones de pruebas del simulador de cadera y eptgestorpor los siguientes

elementos:

Celdas de carga

Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6008 (Entradas analogicas)
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3.5.1.1 Celdas de carga

La celda de carga es un instrumento que mide fuerza, convirtieadeagsble fisica en
una sefial analogica eléctrica [48]. En la actualidad existehmercado una infinidad
de marcas de celdas de carga, dependiendo del tipo de aplicaciorl Pezaente
trabajo, se selecciond la celda de carga marca HBM, modelo S86allae puede

apreciar en la figura 3.17.

Figura 3.17 Celda de carga HBM S35.

La ficha con los datos técnicos de la celda de carga H®&M S35 se encuentra en el

Apéndice G

3.5.1.2 Tarjeta de adquisiciéon NI USB-6008

Son muchas las aplicaciones donde se hace indispensable el tratataisefiales que
nos proporcionen informacion sobre fendmenos fisicos. En general, estaerb es
necesario hacerlo sobre grandes cantidades de informacion y convauta elelocidad

de procesado; una computadora personal es la encargada de ret@iztaréas debido a
su excelente velocidad de procesado sobre cantidades elevadas deacidfor
Comunmente, los dispositivos usados para la adquisicion de sefales sojetas de
adquisicion de datos, que son las que proporcionan a la computadora p&rsonal

capacidad de adquirir y generar sefales, ya sean analdgicas o digitales.
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Para el sistema de adquisicion de datos, fue seleccionadgela e adquisicion
Nacional Instruments USB-6008, la cual se observa en la figura 3tH8tdfjeta cuenta
con cuatro entradas analégicas de 0 a 5 V y dos salidasiaaaltanbién de valores
de 0 a 5 V en donde se genera la sefal de voltaje variabl®ladatra través del

software LabVIEW 8.0.

Figura 3.18 Tarjeta de adquisicion Nacional Instruments USB-6008.

Las especificaciones de la tarjeta de adquisicién de datos NI USB-6008 se puede

consultar en el Apéndice H.

3.5.2 Sistema generador de fuerza variable

La funcion del sistema generador de fuerza variable es conadlagrza generada por
el musculo neumatico a través de la valvula proporcional, generando defiahaese
voltaje variable en el tiempo en un canal de salida de la tadtadquisicion,

controlada a través del software LabVIEW 8.0. Para lograrlo, isséeng requiere de

los siguientes elementos:

Una tarjeta de adquisicion NI USB-6008 (Salidas analdgicas)

Un circuito de aislamiento
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3.5.2.1 Circuito de aislamiento

El circuito de aislamiento lo conforma un amplificador operacionalfdMen su

configuracion de seguidor de voltaje. La idea es aislarjktdatte adquisicion de datos
con el regulador electroneumatico con la intencion de evitaradgsc eléctricas no
deseadas en éstos dispositivos, que son muy costosos comparados &bkl L
Ademas el seguidor de voltaje se utiliza ya que su resistdaaatrada es alta (varios

megaohms), por lo tanto, extrae una corriente despreciable de la tarjeta dei@dquis

El diagrama a bloques del sistema de fuerza variable se muestra eral@ fiur

TARJETA NI USB -6008

. CANAL 0
Salidas

Analdgicas

CANAL 1

U
—

Aire
Comprimido

—

>[5

ol
valvula Neumético
Proporcional MAS-40

Figura 3.19 Sistema generador de fuerza variable.

Todos los detalles del Sistema de Instrumentacion y Control gerpgensultar en el
Apéndice 1.
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3.6 Fabricacion y ensamble de componentes

Durante esta etapa, se fabricaron y ensamblaron las piez@addisen la etapa anterior
y se instalaron los componentes de cada sistema. Primeiarisé ian juego de piezas
del sistema de simulacion cinemética, segun se observa gnri 3.20, y se armé una
estacion de pruebas prototipo para revisar su funcionamiento. L&esiacpruebas
prototipo se puede apreciar en la figura 3.21. Una vez realizadtelioa, se fabricaron
las tres estaciones de pruebas restantes. Los dibujos de fabrieagueden consultar

en el Apéndice J.

Figura 3.20 Fabricacion de piezas del sistema de simulacion cinematica.

Figura 3.21 Prototipo del Sistema de simulacion del simulador de cadera FIME II.
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Posteriormente, se ensamblaron las cuatro estaciones a unaumsapp el sistema
motriz, tal como se observa en las figuras 3.22, 3.23 y 3.24.

Figura 3.22 Ensamble del sistema motriz.

Figura 3.23Ensamble de las cuatro de pruebas estaciones a la mesa.
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Figura 3.24 Sistemas motriz y de simulacion cinematica ensamblados en la mesa.

Después de ensamblar el sistema motriz y el sistema degasiém cinematica, se
ensamblo el sistema de carga variable y microseparaadrddtalles se muestran en la
figura 3.25.

(b)

Figura 3.25 Ensamble del sistema de carga variable y microsepardajdnstalacion
del musculo neumaticdb) Instalacion del sistema de distribucion de fuerza y de la

vélvula proporcional.
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Finalmente se realizaron las conexiones de los circuitos tehsisle instrumentacion a

cada uno de los componentes y la PC, segun se observa en la figura 3.26.

Figura 3.26 Conexiones del sistema de instrumentacion y control.

3.7 Pruebas de evaluacion y validacion
Una vez concluido el largo proceso de fabricacion y ensamble deooemtes descrito
anteriormente, se procedio a dar el siguiente paso, el @usistié en evaluar y validar

el funcionamiento de cada uno de los sistemas del simulador de cadera.

Todos los pasos realizados para poner en marcha el Simulador da ERErIl, se

describen con detalle en el Manual de Operacion, incluido en el Apéndice K.

Los resultados obtenidos de las pruebas de evaluacién y validaciorseetameen el

siguiente capitulo.
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Capitulo 4

RESULTADOS

4.1 Sistema Motriz

La evaluacion del sistema motriz, consistio en medir lacidad final del
sistema y compararla con la velocidad tedrica calculada dysesteso de disefio (ver
Apéndice C) la cual es de 13.369 RPM. Para medir la velocidaddighaistema se
contaron las vueltas del engrane del sistema reduccién de velocidateduminuto. El
resultado final del conteo fue que la vuelta 14 no se completé duranieugd. De lo
anterior podemos decir que la tarea de seleccion del motoreductodisedo del

sistema de reduccion fueron acertados, ya que cumplen cabalmente con su objetivo.

Engrane

N

L Pinon
e

Figura 4.1 Sistema motriz del simulador de cadera FIME II.
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4.2 Sistema de Simulacién Cinemética

La funcion del sistema de simulacion cinematica consiste en giaaen cada estacion
a una frecuencia de 1.4 Hz, la cual esta en funcion del sistetria, male esta manera
reproducir la cinemética de la cadera humana, tal como secé@xgii el capitulo
anterior. Durante la puesta en marcha del simulador de caderalFIdEverificoO que
cada estacion tuviera una rotacion suave sobre los rodamientaadosliy que la
amplitud del movimiento de rotacion interna-externa (IER) fuei@ieecta para cada

estacion.

Para revisar la amplitud del movimiento de rotacion interna-ex{éeR) se analizo el
desplazamiento de la base del porta prétesis A3 (ver figura 3camiallo anterior) en
cada estacion, tal como se observa en la figura 4.2, y se mealizs mediciones
correspondientes haciendo pausas del sistema durante la puesta en marcha.

P

(a) (b)

Figura 4.2 (a) Estaciones de pruebas del simulador de cadera FIME) IAnalisis del

movimiento de rotacion interna-externa (IER).

Los resultados obtenidos del sistema de simulacion cineméticissomvimientos de
flexion-extension (FE), abduccion-adduccion (AA) y rotacion internareat (IER) que
experimentan las muestras, con las amplitudes de + 23°, + 23° y esp&ftivamente.
Las curvas de los movimientos realizados por el simulador de c&tMEa Il se

muestran en la figura 4.3.
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Linea media 0°
Angulo (grados)

% del ciclo de
marcha

Figura 4.3 Amplitud de los movimientos de flexién-extension (FE), abduccion-
adduccién (AA) y rotacién interna-externa (IER) realizados pemealilador de cadera

FIME Il durante un ciclo, el cual se expresa en porcentaje (T/100).

4.3 Sistema de Carga Variable y Microseparacion

Como resultado del disefio del sistema de carga variable y eparasion se obtuvo un
sistema capaz de generar y distribuir fuerza a cada utas dmiatro estaciones del
simulador de cadera FIME Il. El sistema de carga varialniécyoseparacion se puede

observar en la figura 4.4 con todos sus componentes mencionados anteriormente.

Figura 4.4 Sistema de carga variable y microseparacion.
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Como parte de los resultados obtenidos, el funcionamiento del sisteraggderariable
y microseparacion, se describe a continuacion: durante la posiaidal, ilis muestras
(copa y esfera) se encuentran separadas una distancia preektabjastada mediante
las varillas de nivelacion. El ciclo de carga variableegsaducido a través del musculo
neumatico y la valvula proporcional. La fuerza generada es distriauddda una de las
cuatro estaciones por medio del sistema de distribucion de fuerznt®et ciclo de
carga variable se producen dos picos de fuerza, ademas delefendde la

microseparacion, siguiendo la siguiente secuencia:

1. En la posicion inicial (F=0 KN), las muestras estan separadaglistancia
preestablecida (d= 1 a 4 mm) por el sistema de resortesntal se muestra en

la figura 4.5 (a).

2. Al producirse el primer pico de fuerza durante el ciclo de Paugcsiona el
sistema de palancas comprimiendo el sistema de resortesl@rua de las
estaciones. Lo anterior produce el contacto superficial entre Uastras (d=0
mm), Inmediatamente después del primer pico, la fuerza cae urematleciclo
de Paul (F=0.8912 KN) y posteriormente se produce el maximo pico & fue

durante el ciclo de carga. Lo anterior se puede apreciar en la figura 4.5 (b).

3. Una vez concluido el ciclo de Paul, la carga cae a 0 KN gtelnsa de resortes
separa las muestras (copa y esfera), simulando el fendmeno de Ila
microseparacion durante la fase de oscilacion (zancada de wsEngeal

caminar), segun se observa en la figura 4.5 (c).
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(b)

eI
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o B | e B
dq1 Tefioffe] I

Figura 4.5 Esquema representativo del funcionamiento del Sistema de Carga Variable

Microseparacion.
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4.4 Sistema de Control e Instrumentacion

La seccion de resultados del Sistema de Control e Instruciantdel simulador de
cadera FIME Il fue extraida de la tesis de maestresébrollo de un sistema de control,

para un simulador de cadera mecanico” [44] y se presenta a continuacion.

4.4.1 Obtencioén de fuerzas.

En esta parte se presentan los resultados que corresponden @fitas gie fuerza
respecto al tiempo en cada celda de carga del simuladanicdl se generaron voltajes
constantes entre 0 y 5 V para el regulador electroneumatico| objevo de conocer
la relaciéon voltaje-fuerza, en el sistema operando en conjuntolueai@a obtener una
sefal del tipo escalén que sea la necesaria para obtener uraviargable respecto al

tiempo, lo mas apegada al ciclo de Paul.

Primero, se generd una sefal de control de valor 0 V (ver figur@at®)omprobar la
ausencia de fuerza debido a que no existe presion en el mascu tgouto, la fuerza

generada por este elemento es nula.

Figura 4.6 Definiendo la sefal de control de 0 V en LabVIEW.
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La sefial de control configurada anteriormente se observa en la figura 4.7.

Figura 4.7 Seinal de control de 0 V.

Figura 4.8 Fuerza medida en celdas a0 V
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La fuerza captada en celdas presenta un valor de 0 N como sshagper figura 4.8).
A continuacién veamos los resultados con 2.5 y 5V en la sefial de control.

Figura 4.9 Sefal de control de 2.5 V.

Figura 4.10 Fuerza medida en celdas a 2.5 V.
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Para una sefal de voltaje de 2.5 V la fuerza leida es de apdaxnmaate 2840 N. Ver
figuras 4.9 y 4.10. Ahora con una sefial de control de 5 V, genera unade&@a0 N.

Lo anterior se puede observar en las figuras 4.11y 4.12

Figura 4.11 Sefial de control de 5 V.

Figura 4.12 Fuerza medida en celdas a5 V.
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Los resultados que se obtuvieron al variar la sefial de control sprcareanos a los
esperados segun tabla 1.4 (ver Apéndice ). Trabajando a una presiéhadey &ina
sefal de control de 2.5 V en el regulador electroneumatico, la possigalida en este
elemento fue de 3 bares, esta presion genero una fuerza de traccion en el exdrscalo t
de 2850 N, en la préactica se obtuvo una fuerza de 2840 N aproximadametde. De
misma manera, para una sefial de 5 V que representa plata, ¢spresion en el
regulador fue de 6 bar y por lo tanto, la fuerza del musculo fue de 570r&sultado
obtenido fue de 5690 N aproximadamente. Ambos resultados presentaraor aie €10
Ns, lo cual puede considerarse despreciable. La sefial de contnel ldefuerza que se
presenta en cada una de las prétesis en el simulador, por lo neeesario generar y
ajustar una sefial de tal forma que la fuerza generada séa lcencana posible al ciclo
de Paul. El sistema completo del simulador presenta la relacion vokeage-file 1:1140,
es decir, por cada Volt que se presente en la sefal de controlese alita fuerza de
1140 N. Bajo este contexto, podemos establecer los valores y la gaaledtisefial de
control como se muestra en tabla 4.1 y figura 4.13, equivalentes alam@eimarcha

ligeramente acelerado para una persona promedio.

Tabla 4.1Valores de voltaje en la sefal de control para generar el ciclo de Paul

TIEMPO (s) VOLTAJE (V)

0.0 0.0
0.1 0.0
0.2 0.0
0.3 131
0.4 1.31
0.5 131
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
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Figura 4.13Forma correspondiente a un ciclo de la sefal de control.

Por lo tanto la configuracion de los valores para obtener la sefial de control éB\NabV
periodicamente cada 1.4 Hz, para obtener la fuerza variable eclausecdefinié segun

la sefial como se muestra en la figura 4.14.

Figura 4.14 Configurando la sefial de control en LabVIEW.
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La sefial de control mostrada en la figura 4.14 tiene la misma géouopee se presenta
en la figura 4.13 ya que se configurd para obtener éstos valorasfoyns final se
muestra en la figura 4.15. Por ultimo, la fuerza que se espdidaralo a cada protesis
durante un ciclo de prueba en el simulador de cadera mecanico se pueddéaviegura
4.16. La sefal presenta un comportamiento variable de fuerza respiaopal con un
pico de valor aproximado de 1500 N y otro de 2000 N, en un ciclo de marcha.

Figura 4.15 Sefial de control obtenida en LabVIEW.

Figura 4.16 Fuerza aplicada en el simulador de cadera FIME II.
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Capitulo 5

DISCUSION

5.1 Introduccion

El desgaste “in vivo” de implantes de cadera varia fuertengrte pacientes
aun en el caso de prétesis idénticas, debido a que el desgasteuesciadlo por
numerosos factores, tales como la actividad del paciente, el pesaljdad 6sea [43].
Esto muestra la dificultad enfrentada por la comunidad cientficancordar en un
método en comun para realizar pruebas de desgaste en implarddsrde Bor lo tanto,
existen grandes diferencias de un simulador de cadera a otroespecto a las
condiciones en que se realiza la experimentacion, tales como tocenwarga y
lubricacidn. En consecuencia los resultados de desgaste varian futstesnére

diferentes laboratorios, incluso con las mismas combinaciones de ma{dfales
5.2 Cinematica

Algunos investigadores como Mckellop y col. [4], Saikko [39] y Fisheply [&0],
coinciden en que la simulacién con movimiento multidireccional resaltaezanismos
de desgaste similares a los reales. Por esta razon, ersehtprérabajo se disefio y
construyo un simulador de cadera que reproduce el movimiento de la tasldres
planos. Como se mencioné anteriormente, el disefio del simulador de [ERErH, se
basa en el disefio de los simuladores de cadera BRM, los cualedderitisados por
investigadores como Calonius [40], debido a la excesiva amplitud demmot® de
abduccién y adduccion, segun se observa en la figura 5.1 (b), ademas de gepdes
huellas de desgaste producidas por los simuladores BRM no coincldedaleon las

reales.
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(a) (b)

Figura 5.1 (a) Comparacion entre la amplitud de los movimientos realizados por la

cadera humana) los movimientos realizados por el simulador de cadera FIME II.

Sin embargo esta “falla” se puede considerar como un elemente friada un toque

de severidad a las pruebas realizadas.

Calonius [40], present6 un estudio donde prob6 que los simuladores BRM, no son
realmente biaxiales, sino tri-axiales. Esto lo dedujo analizamdo huellas de
deslizamiento registradas por varios simuladores de caderazaktal los simuladores
BRM, demostré que cuando la altura del brazo anti-rotacion pasa penteb de la
prétesis, se produce un movimiento de rotacién ciclico en el djealeel cual se
considera como el movimiento de rotacion interna y externa (vediapéb). Por
consiguiente, propuso que los simuladores BRM deberian de seddlaBRM + IER y

el brazo anti-rotacion deberia de ser renombrado a brazo de control de rotacion.

Otro aspecto a considerar es que, para reproducir los movimiente<adelra lo mas
apegado las condiciones, tal como se observa en la figura 5.1(ajesariedesarrollar
simuladores de cadera sumamente complejos y por ende costosos, foecuah

limitacion del presente trabajo, que aun con las condiciones act@alesusié de una

inversion considerable.
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5.3 Carga

En diferentes estudios de simuladores de proétesis de caderagpertado que la carga
empleada en las pruebas de desgaste es de menor importancia cuemiatica
reproducida [Saikko y Ahlroos 1999]. Sin embargo la mayoria de los alorels
utilizados actualmente (ISO/DIS 14242-1, Leeds Mark Il ProSinrolmstreproducen
ciclos de carga variable similares al ciclo de Paul, por medio de diversasismegs. El
sistema de carga variable del simulador de cadera FIME llacaentun disefio flexible
el cual le permite ajustarse a diferentes ciclos de cangj& ellos el de Paul, segun se

observa en la figura 5.2.

(@) (b)

Figura 5.2 Comparacion entrga) el ciclo de Paul yb) las lecturas reportadas por las

celdas de carga del simulador de cadera FIME II.

5.4 Microseparacion

Los estudios enfocados a analizar el efecto de la microsepadacidrcadera, surgieron

debido a que diversos investigadores [3,4] reportaban en sus estudios que los patrones de
desgaste producidos por lsgmuladores de caderano siempre coincidian con los
encontrados en implantes extraidos de pacientes. Debido a esiysadisias, se llego a

la conclusion que existian diferencias entre la cineméaticaodepida por los
simuladores de cadera y la cinematica de una caderameald’.Para explicar estas
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diferencias, investigadores como Yamaguchi y col. [51] propusieronsvansibles
mecanismos (impacto, subluxacion de la cabeza femoral, etc.) ltss du@ron
desechados cuando Dennis y Komistek [5] reportaron que, analizandsoagsecon
protesis de cadera total mediante una técnica de video a tuavédsioroscopia,
encontraron que se producia cierta oscilacion entre la cabezaafeyn la copa
acetabular durante el ciclo de marcha, lo cual pudo explicar tales difsrencia

Actualmente, se han reportado estudios que analizan el efectoa@daeparacion con
respecto al desgaste, por medio de pruebas en simuladores de [d&)80]. Sin
embargo, a diferencia del simulador de cadera FIME II, ningunstds simuladores

cuenta con un mecanismo que reproduzca el fenbmeno de microseparacion.

Fisher [50], atribuye la microseparacion al huelgo diametral enttabeza femoral y la
copa acetabular. Ademas propone un andlisis sencillo para deteteninandicidon
cuando la microseparacion conduce a contacto en el borde de la cepdo e

relaciones geomeétricas, segun se observa en la Figura 5.3.

En al analisis de Fisher, la icroseparacion (s) se mide plisténcia de desplazamiento
de la cabeza femoral tomando como referencia el centro, migo&as contacto de en
el borde se establece como el contacto inicial en la orillaristbateral de la copa

acetabular (A).

Para que el contacto en el borde ocurra debido al desplazamientalicentya, se debe

de cumplir con la relacion (en el apéndice L se explica con mayor detalle)

s3 1+

C
tang

donde (c) es la distancia radial entre la cabeza femoral y la cdpbidag yq es el

angulo de inclinacién de la copa.
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A\ 4

Figura 5.3 Definicion de microseparacion segun Fisher [50].

En el simulador de cadera FIME II, se integré el sistairacarga variable y
microseparacion, el cual permite ajustar diferentes distagieiasparacion, ya que en la
literatura se ha reportado que la distancia de separaci@cep@ y esfera se relaciona

con los materiales de los implantes y no con los huelgos diametrales.

Por otra parte, Hodge y col. [52] realizaron un estudio de protesadeea implantadas
telemétricamente, monitoreando presiones interarticulares en 10spdiscretos y
encontraron que durante el ciclo de marcha, la fuerza vertical émtrtabeza femoral y
la copa acetabular registraba mediciones de 0.0 MPa 0 menos en algoitoss Hodge
y col. reportaron que durante la fase de oscilacién, uno de los treoredude fuerza
detectd lecturas de -0.13 MPa, una situacién que se atribuye a la separaciodel@la ca

Durante las pruebas de validacidon en el simulador de cadera FIM& deldas de carga

también registraron lecturas negativas, debido a la fuerza deslmdes al ocurrir la
microseparacion, tal como se observa en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Lecturas de esfuerzos negativos durante el ciclo de marchemdéador de
cadera FIME II.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

o Se disefo, fabricé y evalué una maquina de desgaste unica en el mundo que sirve

para simular el comportamiento tribologico de protesis totales de cadera.

(a)

(b)

(c)

//
L

Figura 6.1 (a) Simulador de cadera FIME I{(b) Sistema de distribucion de fuerza,
perteneciente al sistema de carga variable y microseparé@i@istema de simulaciéon

cinematica.
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El simulador nombrado FIM E II, cuenta con una cinematica trigxialgenera
los movimientos de flexion-extension (FE), abduccién-adduccion (AA) y
rotacion interna-externa (IER), con amplitudes de = 23° + 23° y + 7.5°

respectivamente.

El simulador de cadera FIME Il tiene la caracteristicanderoseparar las
superficies de contacto (copa - esfera) promoviendo un sistemaensasa al
funcionamiento real de una cadera humana, lo cual permitird evaimagna
mejor aproximacion, a materiales muy resistentes al desg@so a la vez
fragiles como lo son la alimina @&)s;) o la circonia (Zr@) utilizados en

implantes de cadera.

El simulador de cadera FIME Il cuenta con un sistema de medite
temperatura para el sistema de lubricacion bioldgica (suero bovide¥alen

agua).

Se obtuvo un sistema de control flexible, simple y versatil capgeadgamar
una amplia gama de cargas (caminata, trote, subir y bajalees) para la
evaluacion del desempefio tribologico en proétesis de cadera dmuifetipo de

materiales.

El simulador de cadera FIME Il es una aportacibn muy importanie ¢a
desarrollo de materiales biocompatibles empleados en implantésgqas; y
sin duda contribuira en el desarrollo de protesis totales de cddenaayor
durabilidad.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados del presente estudio, se recomiendaacocdin las

siguientes areas de oportunidad que presenta el Simulador de Cadera FIME II.

o Desarrollar un sistema para variar la velocidad del mojwoder manipular la

velocidad a la que realizan las pruebas triboldgicas.

o Implementar un sistema de medicibn para ajustar y monitorear la

microseparacion con mayor precision en cada una de las cuatro estaciones.

o Aumentar el numero de entradas analOgicas de la tarjeta desiekdgqude datos
sustituyéndola por otra de mayor capacidad, lo anterior con déftener mas
opciones para sensar alguna otra variable que sea necesaria tempoelatura

del lubricante usado en las prétesis de cadera.

0 Someter a todo el equipo a un riguroso programa de mantenimienémiore,

para minimizar los tiempos muertos en los periodos de las pruebas tribolégicas.
o Construir un segundo banco de pruebas con cuatro estaciones, aprovechando el

disefio del Sistema de Simulacion Cinematica desarrollado essehpe trabajo,

para realizar un mayor numero de pruebas de desgaste en menor tiempo.
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APENDICE C

Anédlisis de velocidades del Sistema Motriz

La velocidad requerida en el simulador de cadera FIME Il es de 1.4 Hz (13.369 RPM)
para lo cual fue necesario integrar un sistema motriz compuesto de lostetemqee se

muestran en la figura 3.7 del capitulo 3.

La velocidad de salida del motor es de 1750 RPM, acoplando el nedectelocidad
con relacion de 60:1, la velocidad resultante es 29.166 RPM. Para radiglodidad a
13.369 RPM (1.4 Hz), fue necesario incorporar un sistema de engrareskideion de
velocidad, compuesto por un engrane y un pifién con una relacion de dierB!8aGle
El pifién del sistema de engranes de reduccion esta montado erhéaded reductor
(ver figura 3.7 del capitulo 3), por lo cual tiene una velocidad de 29.166 EPM.

analisis de velocidades del sistema de engranes de reduccion se preseirtaacicont

W, = velocidad del pifion = 29.16 RPM
N, = numero de dientes del pifion = 36
We = velocidad del engrane =?

Ne = numero de dientes del engrane = 78

W,N, = neNg

W = w,N,
E NE
_ (29.16RPM)(36)
We =
78
W, =1345RPM
13a6RE[200 Min.|_ o
Min.| Rev. \60sed
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APENDICE D

Analisis del Brazo Antirotacion

Calonius [40], analizando las huellas de deslizatoieregistradas en implantes
producidas por la cinematica de diferentes simutside cadera, dedujo a que el brazo
anti-rotacion de los simuladores de cadera BRMpnewiene completamente la rotacion
del eje vertical R (Figura 3.8), y por consiguierd€lemas de los movimientos de
flexion-extension (FE) y abduccion-adduccion (A&s generado el movimiento de
rotacion interna-externa (IER), teniendo la misasefque el movimiento de abduccién-
adduccion (AA). La amplitud del movimiento de imarexterna (IER) depende de los
valores de la altura del brazo anti-rotaciapy( de la distancia horizontal del centro de
la protesis al posteb), segun se observa en la Figura D.1, siendo lalitaichp
2sent(a tan23/b).

Figura D.1 llustracion mostrando la diferencia entre los bsaanti-rotacion con y sin

altura en los simuladores de cadera BRM.
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APENDICE |

Sistema de Control e Instrumentacion extraido de la Tesis

“Desarrollo de un sistema de control, para un simulador de cadera mecéanico”.

|.1 SOFTWARE DE INSTRUMENTACION LABVIEW 8.0.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering/orkbench) es un
ambiente de desarrollo basado en la programaciaficgr[1l]. Utiliza terminologia,
iconos e ideas familares a técnicos, cientificasgenieros, y se basa en simbolos
gréficos en lugar de lenguaje textual para desaitziones de programacion. LabVIEW
esta integrado completamente en las comunicacicores! hardware tal como GPIB,
RS-232 y DAQ.

[.1.1 INSTRUMENTOS VIRTUALES.
Los archivos basicos que se pueden crear con LAWABN llamados Instrumentos

Virtuales o VIs por sus siglas en inglés. Cada dfisiste de dos partes principales: el

panel frontal y el diagrama de bloques.

(a) (b)

Figura 1.1 Panel Frontal (a) y Diagrama de bloques (b)
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El panel frontal es utilizado para interaccionan &b usuario cuando el programa esta
corriendo. EIl usuario puede controlar el programembiar entradas, y ver datos
actualizados en tiempo real. Existen controles gqae usados como entradas e
indicadores que son usados como salidas. Cadaotantndicador del panel frontal

tiene una terminal correspondiente en el diagraenal@bjues.

El diagrama de bloque contiene el cddigo fuentéiqgraLos objetos del panel frontal
aparecen como terminales en el diagrama de bldgieionalmente, el diagrama de
bloque contiene funciones y estructuras incorp@adaas bibliotecas de LabVIEW VI.
Los cables conectan cada uno de los nodos en gladia de bloques, incluyendo

controles e indicadores de Terminal, funcionestiesiras.

Por otra parte, LabVIEW es un programa adecuada lpaadquisicion de datos, entre
otros motivos, por su total compatibilidad con fagetas de National Instruments. Su
interface gréafica ofrece una gran potencia de lima@on de sefales y dispone de
librerias de procesado para el tratamiento ded@alss adquiridas. Para que todo esto
sea posible, LabVIEW ofrece una libreria de adgidiei de datos que proporciona al
usuario una herramienta de trabajo de facil usae germite disponer de una mayor
flexibilidad en cuanto al manejo de las tarjetasadquisicion de datos. Lo anterior fue
una de las razones por las que se decidio utllizBWIEW para el desarrollo y prueba
de la parte de instrumentacion del simulador dergachecanico.

[.2 CELDA DE CARGA.

La celda de carga es un instrumento que mide fueoczeirtiendo esta variable fisica en
una sefal analdgica eléctrica [2]. En la actualiedddten en el mercado una infinidad de
marcas de celdas de carga, dependiendo del timplamcion. Para nuestro caso, se

selecciond la celda de carga marca HBM, INC. cersiguientes caracteristicas:

MODELO: S35-1.5K-20575 RESISTENCIA DE ENTRADA:386.9
SENSIBILIDAD: 2.9621 mV/V RESISTENCIA DE SALIA: 350.3
CARGA MAXIMA: 6672.332 N VOLTAJE DE EXCITACION: 5V
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La carga maxima que puede sensar este disposgivde €672.332 N. Partiendo de la
idea de que la fuerza maxima que se presenta gmelador es de 2000 N, con esta
celda estamos sobrados en capacidad para tenaakepbr debajo del posible maximo
valor sensado, lo anterior para no forzar al digpos sensor de fuerza, y por

consiguiente se presente una vida util mas larga.

[.2.1 ESTUDIO DE LA CELDA DE CARGA.

En esta parte se describe el principio de funciomatm de la celda de carga, se le
aplicaron fuerzas conocidas y se midi6é el voltagesdlida, para asi conocer mas a
detalle el comportamiento de este tipo de dispamsti Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 1.1, la cual es una relaceéifudrza-voltaje. Cabe mencionar que

para esta prueba el voltaje de excitacion en dadele de 5 V.

FUERZA (Ib) FUERZA (N) VOLTAJE DE SALIDA (mV)
0 0 0
250 1112.055 2.4684
500 2224111 4.9368
750 3336.166 7.4052
1000 4448.222 9.8736
1250 5560.277 12.3420
1500 6672.332 14.8105

TABLA 1.1 Relacion fuerza-voltaje en celda de carga S35-RGK75.

L
o N & O
| N )

VOLTAJE DE SALIDA (mV)

o N B OO ©
Pt

0 250 500 750 1000 1250 1500
FUERZA (Ib)

FIGURA I.2 Gréfica fuerza-voltaje en celda de carga.
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Los resultados anteriores muestran que la celdesadgm presenta un comportamiento
lineal de voltaje de salida, respecto a la fuetEase le este aplicando. Se observa que el
voltaje de salida maximo, que se presenta cuanfieetaa a medir es de 6672.332 N, es

decir la salida a plena escala, se obtiene muiiptio el voltaje de excitacion por la

sensibilidad.
Vsal max = excitacic’)n)(senSibili(ﬁdcelda) (1)
Vaamae = (6V)(29621MY)
V. =14.8105mV

salmax

Esta valor es el que estaria sensando la tarjetadgeisicion de datos para que en
conjunto con una programacion el LabVIEW, se gradigel comportamiento de la
fuerza respecto al tiempo. Pero se presenta umveogéente, la tarjeta de adquisicion
s6lo acepta valores de voltaje entre 0 y 5 V. Usdaktan pequefia del orden de
milivolts, no sera reconocida por la tarjeta. Simbargo, es posible disefiar un circuito
gue nos acondicione y amplifique esta sefal pequeicido como amplificador de

instrumentacion.
1.2.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION PARA CELDA.
El amplificador de instrumentacion es de los mésg)tprecisos y versatiles disponibles

en la actualidad. Esta hecho de tres amplificadopesacionales y siete resistencias [3],

como se muestra en la figura siguiente.

FIGURA 1.3 Amplificador de instrumentacion [3].
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El amplificador operacional Ay sus cuatro resistencias iguales R forman un
amplificador diferencial con una ganancia unita8dlo las resistencias de fienen que
igualarse. La resistencia marcada como R’ puederbacvariable, para balancear
eliminando cualquier voltaje en modo comun. Sdéla wesistencia aR, se usa para
establecer la ganancia de acuerdo con la siguielatgon:

Vo :1+Z (2)

E,se aplica a la entrada (+)B, a la entrada (-)V, es proporcional a la diferencia entre

los voltajes de entrada. Bajo este contexto, seepié primeramente a disefiar un
amplificador de ganancia tal, que amplificara liddsamaxima de la celda de carga, a un
valor de voltaje entre 0 y 5 V. Posteriormenteeseilo el comportamiento del circuito
obtenido con un software de simulacion electrorigaor Gltimo se ensamblaron los

componentes en un circuito impreso.

La idea es establecer una relacion lineal entre rdagos, como lo comentamos
anteriormente, el voltaje de salida de la celdéaavantre 0 y 14.8105 mV y necesitamos
gue sea proporcional a una sefal de voltaje engrd U, debido a la entrada de la sefial
en la tarjeta de adquisicion para LabVIEW. Poralatd, la ganancia necesaria para este

caso se puede calcular como sigue:

G="o 3)

- v
14.810tmV

La cual es la ganancia de partida y necesaria ehmisefio del amplificador de

=3376

instrumentacién. Primeramente se calculan el vddotas resistencias iguales R de la
parte diferencial del amplificador de instrumendaciSe conoce que la ganancia es igual

a.
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G=1+% (4)

Despejando a:

(5)

R="" (6)

60W

R=_ > =1009x10°
5.941x1C

El valor comercial proximo al calculo anterior asponde a una resistencia de 10.K
Ahora se procedié a realizar la simulacion del uwicc con la ayuda del software
Electronics Workbench 5.12, con la intencion defiear el funcionamiento antes de
ensamblar el prototipo final, como puede verseadigura 1.4

FIGURA 1.4 Amplificador de instrumentacion simulado en Elecics WorkBench.

105



Para simular el comportamiento de la celda de ¢amaonectd una fuente de voltaje de
cd, y variando los valores entre 0 y 14.8105 mV\fe [és el voltaje de entrada que estaria
presente en el amplificador de instrumentacion. @aayuda del multimetro virtual de

Workbench, se monitorean los voltajes a la sal@laathplificador, como se muestra en

las figuras siguientes.

\ VOLTAJE

DE SALIDA

FIGURA I.5 Sefial de salida con un voltaje de entrada de 0 V.

\ VOLTAJE

DE SALIDA

FIGURA 1.6 Sefal de salida con un voltaje de entrada de 7.4062
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\ VOLTAJE

DE SALIDA

FIGURA I.7 Senal de salida con un voltaje de entrada de 08.81V.

Los resultados obtenidos se resumen la tabla Idbade se puede observar una sefial a
la salida del amplificador con valores aproximadose O y 5 V, que es la necesaria
para conectarla a la tarjeta adquisitora de d&tokcando un potenciometro en lugar de
la resistencia aR de valor de 100Qpara regular la ganancia del amplificador, sedpue
obtener un voltaje de salida exacto de 5 V, cuasalpresente la sefial maxima de la

celda de carga.

SENAL EN CELDA SENAL DE SALIDA EN AMP. DE
DE CARGA (mV) INSTRUMENTACION (V)
0 0
2.4684 0.825
4.9368 1.650
7.4052 2 475
9.8736 3.300
12.3420 4.125
14.8105 4.950

TABLA 1.2 Voltajes de salida obtenidos en amplificador dgriimentacion.
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La figura 1.8 se muestra el circuito amplificadoral, el potenciémetro de 100 sirve
para ajustar la ganancia del amplificador a unrvdéseado. Se le agregd un circuito
filtro RC pasa bajas a la salida del amplificadon el fin de eliminar posibles ruidos
que afecten la calidad de la sefal adquirida. éeuencia de corte en este circuito puede
calcularse con la siguiente relacion:
_ 1
° = 2RC
SiR=15 yC=1000 uF, la frecuencia de corte seria:

(7)

1

f = =106103 Hz
20 (L5W) (L0007 )

Con este valor aseguramos que las sefiales poa deilesta frecuencia seran atenuadas
por el filtro. Como los valores de frecuencia a thge van a estar trabajando los
simuladores de cadera son del orden de 1.6 a laHizcuencia de corte deja pasar la

sefal sin ningan problema

FIGURA 1.8 Circuito final del amplificador de instrumentacion
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Por otra parte y para continuar con la experiméimase ensamblé y soldo el circuito
final del amplificador de instrumentacion para #ewa cabo pruebas reales en conjunto
con la celda de carga. Lo anterior para verifitaoenportamiento del sistema obtenido
en la simulacion realizada. Como en los simuladdeesadera se cuenta con cuatro
estaciones de prueba de protesis, cada estacemevaer una celda de carga todas de las
mismas caracteristicas, por lo que se armaronccaatiuitos de amplificaciéon con los
mismos valores para cada uno de éstos, quedandosmuestra en la figura 1.9. Para
el circuito amplificador operacional se utilizé EM324 debido a su bajo costo,

existencia en el mercado y facil manejo.

Potenciémetros para
- ajuste de ganancia

L_—Amplificadores LM324

44/

FIGURA 1.9 Circuito ensamblado del amplificador de instruraeidn.

Para comprobar el funcionamiento del circuito efdado, se conecté la sefial de salida
de la celda de carga a las entradas del amplifichdacelda tiene cuatro cables, un rojo,
un negro, un verde y un blanco. El voltaje manejgai@ la celda fue de 5 V conectado
en los cables rojo (+) y negro (-). Los otros dables se conectaron como sigue: el
cable color verde de la celda corresponde a lal slfigalida (-) y por lo tanto, se
conecto a la sefal (-) del amplificador de instrataeion. De la misma manera, el cable
de color blanco de la celda corresponde a la sigiahlida (+) y se conecto a la sefial
(+) del amplificador de instrumentacion. Con ladguwle un tornillo de banco, se aplicé
una fuerza a la celda de carga de tal forma qgaesalida de ésta, se obtuviera una sefial
de 10 mV.
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FIGURA 1.10 Generacion de salida de 10 mV en celda de carga.

Esta seria la sefial de entrada del amplificadasnyocse disefio para una ganancia de
337.6, el voltaje de salida puede ser calculadgpejasdoV, de la ecuacion (5)
guedando de la siguiente manera:
V, =GV,
V, =(337.6)(10mV) = 3.376V

Dicho voltaje fue obtenido practicamente segun sestna en la figura .11, lo cual nos
indica que el circuito amplificador de instrumeimacensamblado esta funcionando

como se esperaba.

FIGURA |.11 Senal de salida e

amplificador de instrumentacion.
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1.3 CONFIGURACION DE LA ADQUISICION DE DATOS.

Para esta parte de la experimentacién, se seléclzidarjeta de adquisicion de National
Instruments NI USB-6008 (ver apéndice F), la cuahd como caracteristicas

principales cuatro entradas analdgicas de 0 a ¥ dgs salidas analdgicas también de
valores entre 0 y 5 V. Cada salida del amplificadi®rinstrumentacion se conecto6 a la

entrada de la tarjeta, como se muestra en el amegaabloques de la figura 1.12.

TARJETA NI USB-6008

CELDA DE SALIDA CANAL 0

CARGA 1 AMP. INST. 1

CELDA DE SALIDA CANAL 1

CARGA 2 AMP. INST. 2

Entradas
Analégicas

CELDA DE SALIDA CANAL 2

CARGA 3 AMP. INST. 3

CELDA DE SALIDA CANAL 3

CARGA 4 AMP. INST. 4 ]

FIGURA 1.12 Conexion de los amplificadores de instrumentagitmtarjeta
de adquisicion NI USB-6008.

Por otro lado, la programacion necesaria para addas datos por los canales de
entrada de la tarjeta adquisitora requieren densimumento virtual, en donde se estén
monitoreando las sefales en cada canal. Esto & dogstruyendo dentro de un ciclo

while los bloques que se muestran en la figura 1.13.
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FIGURA 1.13 Rutina para leer datos en LabVIEW.

En la ventana DAQ Assistant dentro del software MIBWV se configuran las

caracteristicas principales de cada uno de lodesdea entrada de la tarjeta, para tener
una optima captacion de la sefal. Esta configunabiésicamente consta de cuatro
partes: el rango de voltaje de entrada, el modaddgiisicion, las muestras a leer y la
velocidad de muestreo. Estos parametros y susegak® observan en la figura 1.14, y

forman la configuracion final usada en la adquisiale datos.

FIGURA 1.14 Configuracion de la adquisicion de datos en LatWIE
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Como la sefal adquirida presentaba un nivel dersigddecidié colocar un filtro virtual
qgue ofrece como una opcion el software LabVIEW s@rde mandarla a graficar,
mejorando bastante la calidad de la sefial. Ponaltun graficador de sefiales se coloca

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

Una vez configurado el sistema de adquisicion desgd&| paso siguiente fue disefiar el
sistema de control que genere una fuerza variaBlgecto al tiempo. La idea basica es
gue a través de un elemento neumatico gobernaetad aplicada a cada proétesis a ser
evaluada. Se seleccion6 el musculo neumatico MASIdOa compafia Festo, un
regulador electroneumatico ITV2050-21N3BL4 marcaCSnto con la generacion de
una sefal de voltaje variable en un canal de sdbda tarjeta adquisitora, controlada a
través del software LabVIEW. El diagrama a blogdeksistema de fuerza variable se

Aire
Comprimido

A 4
CIRCUITO REGULADOR

CANAL 0 » DE ELECTRO-
AISLAMIENTO NEUMATICO

A 4

CANAL 1 ACTUADOR
NEUMATICO

Fuerza
Variable

FIGURA 1.15 Diagrama a bloques del sistema de fuerza variable.

muestra en la figura 1.15.

Salidas
Analégicas

TARJETA NI USB-6008

El circuito de aislamiento lo conforma un ampliica operacional LM741 en su
configuracién de seguidor de voltaje. La idea skaria tarjeta adquisitora de datos con
el regulador electroneumatico con la intencionwdtedescargas eléctricas no deseadas

en estos dispositivos, que son muy costosos coopmreon el LM741. Ademas el
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seguidor de voltaje se utiliza ya que su resistedeientrada es alta (varios megaohms),
por lo tanto, extrae una corriente despreciabléadarjeta de adquisiciéon. En la figura

.16 se observa la configuracion seguidor de wltailizada en la parte de aislamiento.

FIGURA 1.16 Circuito de aislamiento en el sistema de fuerzmbke.

1.4.1 ESTUDIO DEL REGULADOR ELECTRONEUMATICO

Los avances experimentados en los sistemas de neerdmnicos han permitido en los
altimos afos, desarrollar el mando proporcionalosnsistemas electroneumaticos [4].
Para el mando proporcional se utilizan electroimameoporcionales, es decir,
electroimanes regulables y de corriente continlattansforman una sefal eléctrica en
una fuerza proporcional a dicha sefial. Un aumeatia @orriente eléctrica produce una
mayor fuerza del electroiman. El utilizar valvulgsoporcionales o reguladores
electroneumaticos da como resultado maquinas nesblits, con velocidades de

operacién mas elevadas y con una repetibilidadienxize

Bajo este contexto, se selecciond un reguladotrefeeumatico de la marca SMC (ver
figura 1.15) que opera partiendo del principio guesentan las valvulas proporcionales,
en este caso, con una sefal proporcional de vad@jeontrola la salida de aire

comprimido.
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FIGURA 1.17 Regulador electroneumatico ITV2050-21N3BL4 marb#CS

Las caracteristicas principales del regulador s@@an a continuacion:

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

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

Para realizar las pruebas preliminares de esteslism se utilizé una presion de trabajo
constante de 6 bar, y con una fuente de voltajablarse genero la sefial de control para
comprobar el funcionamiento adecuado del regulados resultados obtenidos se

muestran en la tabla 1.3.

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

0 0
1 1.2
2 24
3 3.6
4
5

4.8
6.0

TABLA 1.3 Relacion voltaje-presion de salida en el reguladiectroneumatico
ITV2050-21N3BLA4.
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Si graficamos los datos obtenidos en la tabla intese observa en la figura 1.18 el
elemento presenta un comportamiento lineal y ppoal.

PRESION DE
SALIDA (bar)
w
|

0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

VOLTAJE DE
CONTROL (V)

FIGURA 1.18 Grafica voltaje-presion en regulador electroneucoati

1.4.2 ACTUADOR NEUMATICO.

Ahora es necesario seleccionar un elemento newnéticcual genere una fuerza
variable en funcion de una presion de alimentataémbién variable. Dicho elemento es
conocido como musculo neuméatico y se define comoactmador de traccion que
funciona como un musculo humano. En comparacion wortilindro neumatico, es

capaz de generar una fuerza de traccion inicial gnéisde, su fuerza disminuye en el
transcurso del movimiento de contraccion por lotaartiene un gran poder de
aceleracion y al mismo tiempo es capaz de acerades@osicion nominal suavemente.
[5]. Un musculo neumatico no tiene partes mecaniedasgiles, con lo que tampoco se
produce friccion externa. Aplicando una presioeiiir, la periferia se dilata, con lo que
se obtiene una fuerza de traccion y un movimieetoahtraccion a lo largo del musculo

neumatico.
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Este es el dispositivo que se uso para generaetad variable, ya que dependiendo de
la cantidad de presion que se le aplique es lazdude traccidbn que proporciona. El
modelo MAS-40 ofrece una fuerza de traccion maxiteeb700 N a una presion de 6
bar. El circuito electroneumatico se observa digilaa 1.19.

REGULADOR
ELECTRONEUMATICO

Fuerza de Traccion
Méaxima de 5700 N

Aire
Comprimido
6 bar

VALVULA ANTIRRETORNO
CON ESCAPE RAPIDO

/

FIGURA 1.19 Circuito electroneumatico regulador-musculo.

VOLTAJE DE CONTROL (V) PRESION DE SALIDA FUERZA DE TRACCION

(bar) (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 1.4 Relacion voltaje-fuerza en el sistema electroneicmé
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1.4.3 CONFIGURACION DE LA SENAL DE CONTROL.

La sefial variable en voltaje se obtuvo usando eubedconocido como generador de
sefal arbitraria en LabVIEW. Esta sefal es condipler a valores que decida el usuario.
Una vez obtenida la sefal, se mando escribir el salida 0 correspondiente a la
sefal de control en el regulador electroneumaktdloque de programacion generado

se muestra en la figura 1.20.

FIGURA 1.20 Rutina para generar la sefial de control en LabVIEW

Para monitorear la sefial generada se conecta fioad@ a la salida de tal forma de
visualizar el valor de la sefal de control que ahita al regulador electroneumatico. La
sefal se genera configurando el modDéfine Signalcomo se explica a continuacion.
Por ejemplo, para generar una sefial periddicaepalon de valores 0, 1, y 2 volts, con
un periodo de 1.4 segundos es necesario introducia parte de Data Points ocho
valores, la columna de X representa el tiempo gars#os o milisegundos (m), como la

sefial es de 1.4 segundos, se dividen en interd®o200 mse( Es decir, cada 200
mse( debemos especificar el valor del voltaje de sakd#0 se escribe en la columna

Y. La configuracion final para generar la sefiakdelsa se observa en la figura 1.21.
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FIGURA 1.21 Definiendo la sefial de control en LabVIEW.

Al realizar una corrida del programa se observa&legraficador una sefal tipo
escaldn con valores de 0, 1 y 2 volts, ésta sariefial de control que se conecta al
regulador electroneumatico. De la misma forma, puameconfigurar cualquier valor de
voltaje entre 0 y 5 V, ya que el canal de saliddadéarjeta adquisitora sélo puede
proporcionar como maximo un voltaje de 5 V, log@rgknerar la sefal de control
utilizando LabVIEW.
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FIGURA 1.22 Sefal de control vista en el graficador de sefiddsabVIEW

Para hacer que la sefal se repita continuamentalees, que sea perioddica, se
selecciona en la configuraci®imulate Arbitrary Signalla opciénStar over when end
signal is reachedYa que las pruebas en los simuladores de caderaepetitivas, es

necesario que la sefial de control presente un atampiento también repetitivo.

FIGURA 1.23 Especificaciones de la sefal de control ciclica.
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.5 VOLTAJES DE ALIMENTACION PARA EL SISTEMA.

Debido a que cada elemento del sistema de insttagién propuesto demanda un

determinado valor de voltaje, se construyé unattuee voltaje de cd con los valores

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

+ 12 V para los amplificadores de instrumentaci@h gircuito de aislamiento.

Los diagramas eléctricos correspondientes se anseiv la figura 1.24.

FIGURA 1.24 Voltajes de alimentacion para el sistema de instntacion.
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APENDICE J

Dibujos de Fabricacién
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APENDICE K

Manual de Operacion del Sistema de Control e Instrumentacion del Sutador de
Cadera FIME Il

REQUERIMIENTOS DE ENERGIA.

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

PASO 1: Conecta la salida del compresor a la entrada deittad de mantenimiento.
Verifica que la presion que indica el manémetrdadenidad de mantenimiento sea de

valor minimo 6 bar.

O

PASO 2: Conecta la salida de la unidad de mantenimient® entrada de la valvula

proporcional.

O
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PASO 3:A la salida de la valvula proporcional coloca laexion tipo “T”. Una salida

de ésta conexion conéctala a la parte superiandstulo neumatico.

PASO 4: La otra salida de la conexion “T” conéctala a latgpanferior del masculo

neumatico.

PASO 5: Conecta la fuente de VCD a la red eléctrica de\M@@.. Verifica los voltajes
en cada terminal de la fuente de VCD tomando coeferencia la terminal GND

utilizando un multimetro. Los valores que se ddbenson +5 Vcd, -12 Vcd, +12 Ved y
+24 Vcd.
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PASO 6: Usando los conectores tipo banana que se encuestrael circuito
acondicionador de celdas de carga y sefal de towmtronecta en cada una de las

terminales de salida de la fuente dgyMespetando las etiquetas de cada conector.

PASO 7: Conecta los cables de cada una de las celdas @hestores del circuito
acondicionador de celdas de carga y sefial de tod&dal forma que sean respetados
los colores (ROJO-ROJO, NEGRO-NEGRO, BLANCO-BLANGERDE-VERDE).

PASO 8: Conecta el cable de la valvula proporcional. Elleatafé que tiene un
conector tipo banana marcado como + 24 V conéetdlp terminal de + 24 V de la
fuente de VCD. Une eléctricamente los cables der ddhnco marcados con la etiqueta

SC tanto del cable de la valvula proporcional calelocircuito acondicionador de celdas
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de carga y sefal de control. Por ultimo, atorrell@able negro etiquetado como GND
del cable de la valvula proporcional a una termidD de la tarjeta NI USB-6008.

PASO 9: En el circuito acondicionador de celdas de cargafal de control, identifica
el cable de color negro etiquetado como GND, cuesdes de color azul marcados
como AIO, All, Al2, Al3, y un cable color amarilletiquetado como AOOQ. Atornillalos

a la tarjeta NI USB-6008 respetando las identifmaes correspondientes.

PASO 10: Conecta el cable negro de la tarjeta NI USB-6008 gpuerto USB de la

computadora.
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PASO 11: Ejecuta el software de instrumentacion LabVIEW &&ndo doble clic al

siguiente icono.

PASO 12: Selecciona la aplicacion Instrumentacion Hip Siraulai, tal como se

observa en la figura siguiente:
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PASO 13:En elBlock Diagram(para verlo presiona CTRL+HEgle doble clic al icono
de Simular Sefal Arbitraria, para configurar laaefila cual va a trabajar el simulador

de cadera mecanico.

PASO 14:Selecciona el botébefine Signal.
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PASO 15: Por ultimo, configura los puntos X-Y de la tablasLdatos de la primera

columna corresponden al tiempo (m = milisegunddsigntras que los datos de la

columna Y representan el voltaje de co

oscilar entre 0 y 5 V).

SOLUCIONANDO FALLAS TiPICAS

FALLA

No hay sefal en el graficador

ntrol apticadavalvula proporcional (puede

POSIBLE SOLUCION

&/erificar los cables de cada una de las celdasql

e

LabVIEW. conectan al circuito acondicionador. Asi como
también checa los cables azules AlO, All, AI2 y
AlI3 que estén bien

La fuente de VCD no genera ning@iiRevisar el fusible que se encuentra en la parte

voltaje. posterior de la fuente de VCD.

La tarjeta NI USB-6008 no parpadea|ehsegurarse que este bien conectado el cable de

LED. comunicacion con la computadora.

El misculo neumatico no responde a| l@domprobar que la valvula proporcional este

sefial de control. alimentada con presion de aire.

No se presenta la sefial de control en Medir el voltaje de salida en la terminal AOO deg la

tarjeta NI USB-6008.

tarjeta variando la sefial ®efine Signal

Error en la aplicacién al ejecutar el ico

de LabVIEW.

nErimeramente desinstalar y luego proceder a la

reinstalacion del software por completo.
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APENDICE L

Microseparacion requerida para propiciar el contacto en el borde

En la Figura L.1 se muestra un esquema de lasssdte cadera utilizadas por Fisher y

col. para realizar andlisis de mecéanica de contacto

Soporte de Polietileno

N

Vastago

Metdlicc > Cabeza femoral y

copa acetabular
ceramici

Figura L.1 Figura esquematica del modelo ceramécéaruica utilizado por Fisher y col.
[50].

Para que ocurra el contacto en el borde de la @@padal como se observa en la figura
5.3, la distancia del centro de la cabeza fem@=ldl centro de la copa (0), es el huelgo

radial (c). La distancia correspondiente haciarafae la copa, esta dada por

C
targ

0C, =

considerando el triangulo @Cs. Por consiguiente, la distancia total de microsspéan,

la cual causa en el contacto en el borde de la @pa&sta dada por

C
targ

s=0C, +0C, =c+
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