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SIMBOLOGIA

ISO -International Organization for Standardization

PTR -Protesis total de rodilla

FE -Flexo extension

AP -Artrokinematicos

RTR -Reemplazo total de rodilla

UHMWPE -Injerto tibial de polietileno de ultra alto peso
molecular

CAD -Dibujo asistido por computadora

KKS -Simulador de rodilla Kansas

RP -Creacion rapida de prototipos

PS -Posterior Estabilizada

CR -Retencion de cruzado

CS -Cruzado sacrificado

MA -Manufactura aditiva

Pl -Proporcional integrativo

PD -Proporcional derivativo

PID -Proporcional derivativo integrativo

DC -Corriente directa

AC -Corriente alterna

TTL -Transistor-transistor 16gico

\/ -Voltaje

K, -Ganancia proporcional

Ky -Ganancia derivativa

K; -Ganancia integral

PLC -Controlador légico programable
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°C -Grados centigrados

Hz -Hertz

QFD -Casa de la calidad

N -Newtons
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UDP -Protocolo de datagramas de usuario

CNC -Control decimal numérico

PLA -Acido polilactico o poliacido lactico

ABS -Acrilonitrilo butadieno estireno
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Resumen

En el presente trabajo se explica de manera general la biomecéanica de la rodilla, asi como
los varios modelos de bancos de pruebas, los cuales tienen diferentes configuraciones, tal
como simular las cargas axiales o realizar los movimientos de flexo-extension, al igual
que en algunos se muestran las normas por las que estan regidos. Para disefiar un banco
de pruebas que sea capaz de evaluar los movimientos de la rodilla es necesario entender
el comportamiento cinematico y cinético de la articulacion de la rodilla durante la marcha,
por lo que se explicaran los diferentes movimientos ejercidos por dicha articulacion
cumpliendo las condiciones marcadas y sefialadas en la norma ISO 14243-3. Se
explicaran las teorias mecanicas y los componentes que se ocupan para la creacion de una
maquina. También se estudian las formas de control que existen y como estan
conformadas asi cémo los sistemas electrénicos y mecatronicos dentro del uso de
motores, drivers y sensores. Se explica como por medio de la metodologia de disefio
Nigel-Cross se model6 y dio pie a la fabricacion de un dispositivo capaz de replicar 4
grados de libertad incluidas las cargas, la lubricacion y el control del mismo, se detalla el
uso de la manufactura aditiva como medio de trabajo. Se obtuvieron resultados de los 4
grados de libertad indicados por la norma, asi como un modelo de control y un prototipo

de banco de pruebas.



Abstract.

In the present work the biomechanics of the knee is explained in a general way, as well
as the several models of test benches, which have different configurations, such as
simulating axial loads or performing flexo-extension movements, as well as some the
rules by which they are governed are shown. To design a test bench that is capable of
evaluating the movements of the knee it is necessary to understand the kinematic and
kinetic behavior of the knee joint during walking, so that the different movements exerted
by said joint will be explained, complying with the conditions marked and indicated in
the 1ISO 14243-3 standard. The mechanical theories and the components that are used for
the creation of a machine will be explained. The forms of control that exist and how they
are formed as well as electronic and mechatronic systems within the use of motors, drivers
and sensors are also studied. It is explained how through the Nigel-Cross design
methodology was modeled and gave rise to the manufacture of a device capable of
replicating 4 degrees of freedom including loads, lubrication and control, the use of
additive manufacturing as a means of work is detailed. Results were obtained from the 4
degrees of freedom indicated by the standard, as well as a control model and a prototype

test bench.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

En México existe una gran variedad de personas que requieren o estan en uso de una
prétesis mecénica o un implante bio-mecéanico de rodilla, en la actualidad existen
aproximadamente 150 tipos de implantes para rodilla con los ultimos avances
tecnoldgicos en los que han intervenido tanto profesionales de medicina como ingenieros.
Debido a la anatomia y fisiologia tan diversas, asi como las condiciones en las cuales una
persona crece, dificultan que exista un solo tipo de prétesis estandarizada, la complejidad
de la articulacion la cual tiene 6 grados de libertad que posibilita realizar 3 movimientos
coordinados ademas de la carga que soporta hacen complejo el disefio del simulador en

las que se puedan evaluar.

El simulador debe operarse con ciertos requerimientos y especificaciones técnicas por lo
que se plantea disefar y fabricar un prototipo que simula los movimientos de la rodilla,
en el cual se realicen pruebas para evaluar prétesis de rodilla incluidos los 6 grados de
libertad y las cargas axiales sobre ella.

1.2 Justificacion

En la actualidad existen prétesis e implantes biomecanicos que ayudan a sustituir en gran
medida los cartilagos y en ciertos casos la superficie en contacto con los huesos de la tibia,
femoral y rétula los cuales, debido a las condiciones naturales, ambientales y la edad del
paciente, tienden a desgastarse por lo que son sujetos para ocupar una de estas protesis.

La rodilla es un bio-mecanismo complejo que involucra 6 grados de libertad lo cual
posibilita la realizacion de 3 movimientos combinados, los simuladores que se utilizan
para la realizacion de los movimientos de rodilla varian en la cantidad de movimientos
que son capaces de replicar, de igual manera toman en consideracion los materiales, las

condiciones ambientales de la zona.

Para evaluar las protesis y verificar que cumplan los estandares es suma importancia usar

simuladores, actualmente no hay muchos equipos en el pais, por lo que el interés en
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desarrollar y construir uno es muy importante para el crecimiento del area de las protesis

en México.

1.3 Hipdtesis

Al aplicar una metodologia de disefio, el uso de manufactura aditiva y la teoria de control
se podra llevar a cabo el disefio y construccion de un prototipo para realizar pruebas
estandarizadas 1SO 14243-3 [1] a remplazos totales de rodilla, unicompartimentales y

prétesis de manufactura aditiva.

1.4  Objetivos

1.4.1 Obijetivos generales

Disefar y fabricar un prototipo en el que se pueda evaluar protesis de rodilla conforme a
la norma 1SO 14243-3.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Revisar, analizar y comprender la biomecénica de la rodilla, la normatividad
vigente y el estado del arte de los simuladores.

2. Generar un disefio CAD que permita observar el ensamble de las diferentes piezas
del simulador, utilizando los conceptos béasicos del disefio, que permita redisefiar
y proponer diferentes geometrias tanto de prétesis como del simulador.

3. Disefiar los algoritmos de control del simulador, utilizando el software Matlab,
que permita simular las diferentes sefiales de control necesarias para el
funcionamiento del simulador.

4. Gestionar los diferentes materiales y componentes necesarios para la construccion

del simular de prétesis de rodilla.

2
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Gestionar los componentes de control (motores, sensores, actuadores, tarjetas de
adquisicion de datos, etc.)

Realizar el ensamble de un prototipo de banco de prueba para la simulacion del
desgaste de protesis de rodilla utilizando componentes fabricados con
manufactura aditiva.

Realizar pruebas de validacion y calibracion de los componentes ensamblados del
banco de pruebas de desgaste de protesis de rodilla.

Verificar el funcionamiento del banco de pruebas utilizando las condiciones

estandarizadas segun las normas internacionales 1SO.

3
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Capitulo 2. Estado del Arte

Casi todos los disefios actuales de protesis utilizan un injerto tibial de polietileno de ultra
alto peso molecular, o UHMWPE por sus siglas en inglés [2]. Con la creciente demanda
de Reemplazo Total de Rodilla (RTR) por una gran parte de la poblacion adulta, mas
fabricantes de protesis siguen apareciendo en el mercado. Las pruebas de dicha variedad
de implantes plantean un desafio ya que en si necesitan ser estandarizadas para ayudar al
proceso de disefio industrial y a organismos reguladores en el uso apropiado de dichos
implantes, por ello también se ha incrementado la necesidad de simuladores para evaluar
las protesis. A continuacion, se describen algunos equipos existentes a nivel internacional

y otros nacionales.

2.1 Equipo AMTI-Boston 6-estaciones

En la norma ISO 14243-3 [1], se especificaron 4 ejes y pares de movimiento diferentes
para el simulador de articulacion de rodilla. Estos fueron fuerza axial, rotacién tibial,

movimiento artrokinematicos (AP) y movimiento de flexion/extension [3].

AMTI-Boston 6-estaciones simulador de rodilla modelo KS2-6-1000. El simulador de
rodilla AMTI-Boston como se muestra en la figura 1, fue desarrollado con la asesoria de
médicos y fabricantes de proétesis. Este dispositivo simula varios de los movimientos de
la rodilla, ademas de las cargas que se generan en ella. Todo esto lo hace en un entorno
fisiolégico controlado. El sistema es controlado por microprocesadores, los cuales
permiten la programacion de una infinita variedad de cargas y movimientos. El sistema
tiene cuatro grados de libertad. EI componente femoral gira alrededor del eje horizontal
hasta un maximo de 134° en flexion (+ 67° de flexidn-extension). EI componente tibial
tiene un maximo posible de rotacion de + 20°. La carga axial es programable y tiene un
limite de 4500 N (1000 libras) [4].

4
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Figural -  AMTI-Boston 6-estaciones simulador de rodilla [5].

2.2 Simulador de rodilla Kansas

El simulador de rodilla Kansas (KKS por sus siglas en inglés), es un dispositivo de
pruebas servo-hidraulico en el que se puede aplicar cargas dinamicas a la prétesis de
rodilla. EI KKS cuenta con cinco grados de libertad, cada uno accionado por un cilindro
hidraulico y una servo-valvula para su control (Ver figura 2). Tanto la posicion como la
fuerza se miden en cada eje para permitir que las cargas sean controladas por la posicion.
Las cargas resultantes en la rodilla son las reacciones a las cargas aplicadas en la cadera
y las articulaciones del tobillo. El actuador del cuadriceps es el que genera el movimiento

de flexion-extension y los otros cuatro actuadores se encargan del control de las cargas

[6]

5
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Figura2 -  Simulador de Rodilla Kansas [6].

2.3 Simulador dinamico para pruebas de desgaste

Este dispositivo es el primero desarrollado a nivel nacional en su tipo. Este banco puede
reproducir el movimiento de flexion-extension, la fuerza es aplicada mediante un
mecanismo y una serie de pesas, este mecanismo permite que la carga se pueda variar
dependiendo del sitio donde se encuentre, de esta manera el inserto de polietileno recibe
cargas variables produciéndole desgaste al inserto de polietileno. Este banco de pruebas
no cuenta con un control de la carga con respecto al tiempo, tampoco es capaz de
reproducir diferentes tipos de condiciones de cargas, por lo que en este aspecto se
encuentra limitado, sin embargo, este banco de pruebas tiene una gran utilidad en lo
referente a la evaluacion del funcionamiento y/o desempefio de las prétesis de rodilla, ya
que al contar con el mecanismo que se desplace se puede observar el comportamiento de
las prétesis de rodilla y darse cuenta de los diferentes problemas que pudiera llegar a tener

una vez implantada [7].

Figura 3 - Banco de pruebas de desgaste de prdtesis de rodilla [7].
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2.4 Banco de pruebas para desgaste usando metodologias kano-triz.

En este proyecto se presenta, la aplicacion conjunta de las metodologias TRIZ y Kano, al
disefio de un banco de pruebas de desgaste de protesis de rodilla. El disefio del banco
cumple con los requerimientos establecidos por la norma ISO 14243-1 [3], la metodologia
Kano se empled para la seleccidon de la mejor alternativa, mientras que la metodologia
TRIZ se empled para mejorar las caracteristicas del sistema y lograr un producto mas
atractivo. La alternativa seleccionada se model6 en un software de CAD, para

posteriormente fabricar y adquirir las partes mecanicas para la construccion del sistema

[8].

Figura4 -  Banco de pruebas de desgaste [8]

2.5 Desarrollo de un simulador mecanico para evaluar protesis articulares
de rodilla.

El instituto politécnico nacional desarrollo un banco para evaluar prétesis de rodilla el
cual decidié desarrollar un simulador servomecénico utilizando la metodologia del
modelo W, este resulto ser adecuada para el desarrollo de este sistema multidisciplinarios.
Para ese dispositivo se construy6 un sistema de electrénica de potencia para proteger y
alimentar loa actuadores servomecanicos, ademas se disefio y construyd un médulo de
amplificacion de sefiales analdgicas y otros elementos necesarios para la correcta

adquisicién de datos [9], el proyecto se puede apreciar en la figura 5.
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Figura5 -  Simulador de pretesis IPN [9].

Ademas de los bancos de pruebas mencionados anteriormente, en la actualidad existen
una gran variedad de bancos de pruebas algunos de ellos se encuentran en la etapa de
disefio y algunos otros estan construidos y son utilizados en el estudio de nuevos disefios
de RTR, la gran mayoria de los dispositivos pertenecen a universidades o centros de

investigacion y no son comercializados actualmente.
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Capitulo 3. Marco Tedrico

3.1 Biomecéanica de la Rodilla

La rodilla es la articulacion intermedia del miembro inferior, es una articulacion de un
solo grado de libertad (la flexo-extension), que le permite aproximar o alejar en mayor o
menor medida, lo que viene a ser lo mismo, regular la distancia que hay del cuerpo con
respecto al suelo. La rodilla trabaja en esencia en compresion bajo la accién de la
gravedad [10].

De manera auxiliar, la rodilla posee un segundo grado de libertad, la rotacion sobre el eje

longitudinal de la pierna, que solo aparece cuando la rodilla esta flexionada.

Desde el punto de vista mecanico, la rodilla debe conciliar dos imperativos
contradictorios. Poseer una gran estabilidad en extension méxima, posicion en la que la
rodilla hace esfuerzos importantes debido al peso del cuerpo y a la longitud de los brazos
de palanca, y adquirir una gran movilidad a partir de cierto angulo de flexion, movilidad
necesaria en la carrera y para la orientacion Optima del pie en relacion con las

irregularidades del terreno [11].

3.1.1 Ejes de la articulacion.

El primer grado de libertad esta condicionado por el eje transversal XX (ver figura 6),
alrededor del cual se efectian movimientos de flexo-extension en un plano sagital. Dicho

eje XX, incluido en un plano frontal, atraviesa horizontalmente los cdndilos femorales.

El segundo grado de libertad consiste en la rotacion alrededor del eje longitudinal YY’
de la pierna (ver figura 6), con la rodilla en flexion. La estructura de la rodilla hace esta
rotacion imposible cuando la articulacion esta en maxima extension; el eje de la pierna se
confunde entonces con el eje mecanico del miembro inferior y la rotacion axial ya no se

localiza en la rodilla, si no en la cadera que la suple [12].
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Figura 6 - Ejes de la rodilla [12].

En la figura 6 se ha dibujado un eje ZZ’ anteroposterior y perpendicular a los dos
precedentes. Este eje no presupone un tercer grado de libertad; cuando la rodilla esta
flexionada, cierta holgura mecénica permite movimientos de lateralidad de 1a2 cmenel
tobillo; pero en extensién completa, estos movimientos de lateralidad desaparecen

totalmente, en dado caso de que existan se deben de considerar patologicos [12].

3.1.2 Movimiento de flexo extension.

Los movimientos de flexo extension es el movimiento principal de la rodilla. Su amplitud
se mide a partir de la porcion de referencia definida de la siguiente manera: el eje de la
pierna se sitta en la prolongacion del eje del muslo (ver figura 7). De perfil, el eje del
fémur se continua sin ninguna angulacion, con el eje del esqueleto de la pierna. En la

posicion de referencia, el miembro inferior posee su maxima longitud [12].
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Figura 7 -  Extension completa de rodilla [12].

La extension se define como el movimiento que aleja la cara posterior de la pierna de la
cara del muslo. No existe una tension absoluta, ya que en la posicion de referencia el
miembro inferior ya esta en su maximo estado de alargamiento. Sin embargo, es posible
realizar, sobre todo pasivamente, un movimiento de extension de 5° a 10° a partir de la
posicion de referencia (ver figura 8); este movimiento recibe el nombre errbneamente de
“hiperextension”. En algunos individuos, esta hiperextension esta acentuada por razones
patoldgicas, provocando entonces un genu recurvatum (hiperextension de la rodilla mas
alla de 180°) [12].
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Figura8 -  Hiperextension.

La extension activa, rara vez sobrepasa la posicion de referencia (ver figura 8) y esta
posibilidad depende esencialmente de la posicion de la cadera: de hecho, la eficiencia del
recto anterior, como extensor de la rodilla, aumenta con la extension de la cadera. Lo que

significa que la extension previa de la cadera prepara la extension de la rodilla.

La extension relativa es el movimiento que completa la extension de la rodilla, a partir de
cualquier posicién de flexion; se trata de cualquier movimiento que efectie normalmente
durante la marcha, cuando el miembro “oscilante” se desplaza hacia delante para

contactar con el suelo [12].

La flexion es el movimiento que aproxima la cara posterior de la pierna a la cara posterior
del muslo. Existen movimientos de flexion absoluta y movimientos de flexion relativa, a

partir de cualquier posicion de flexion.

La flexién activa alcanza los 140° si la cadera esta previamente flexionada, y Unicamente
llega a los 120° si la cadera esta en extension. La flexion pasiva de la rodilla alcanza una

amplitud de 160° y permite que el talon contacte al gluteo.

El flexo extension al ser el principal movimiento de la rodilla, esta condicionado por una
articulacion de tipo troclear (articulacion en bisagra): las superficies del extremo inferior
del fémur constituyen una polea o, mas exactamente, un segmento de polea, que, por su
forma, recuerda a un tren de aterrizaje doble de avion. Algunos autores describen la
rodilla como una articulacién bicondilea, esto es cierto desde el punto de vista anatdmico,

pero desde el punto de vista mecanico es una articulacion troclear especifica [12].

3.1.3 Rotacion axial de la rodilla

Rotacion de la pierna alrededor de su eje longitudinal, este movimiento solo se puede
realizar con la rodilla flexionada, mientras que con la rodilla extendida el bloqueo

articular une la tibia al fémur.

Para medir la rotacion axial activa, se debe flexionar la rodilla en angulo recto; la flexion
de larodilla incluye la rotacion de la cadera. En la posicion de referencia la punta se dirige

ligeramente hacia afuera (ver figura 9).
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La medicion de la rotacion pasiva se realiza con el individuo en decubito prono, la rodilla
flexionada en angulo recto. Esta rotacion pasiva es ligeramente mas amplia que la

rotacion activa [12].

La rotacion interna dirige la punta del pie hacia dentro e invierte en gran parte en el

movimiento de aduccién del pie. La rotacion interna es de 30°.

La rotacion externa dirige la punta del pie hacia afuera e interviene también en el

movimiento del pie. La rotacion externa es de 40°.

Figura9 -  Rotacion axial activa interna y externa [12].

Por ultimo, existe una rotacion axial denominada “automatica”, puesto que estd inevitable
e involuntariamente relacionada con los movimientos de flexoextension. Tiene lugar,
sobre todo, en los Gltimos grados de extension o al inicio de la flexion. Cuando la rodilla
se extiende, el pie se ve arrastrado hacia la rotacion externa (ver figura 9). EI mismo
movimiento se realiza cuando, al plegar las piernas sobre el cuerpo, la punta del pie se

dirige hacia el centro, postura que también corresponde a la posicion fetal [12].

3.2 Tipos de Protesis de rodilla

El cambio radical en el uso clinico de las prétesis de rodilla ocurrié a comienzos de la
década del 70. Hasta entonces, los modelos no habian funcionado clinicamente bien,
registrando una tasa alta de fracasos [13], basicamente por un mal disefio desde el punto
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de vista biomecanico. La creacion del modelo conceptual Total Condilar que se muestra
en la figura 10 permiti6 casi simultdneamente en Europa y Estados Unidos el inicio de la
era moderna de las protesis de rodilla, siendo parte de sus creadores y pioneros en esta
cirugia los doctores Insall (Estados Unidos) y Freeman (Reino Unido) [14]. Aunque sus
autores reconocian que era una rodilla muy diferente de la normal, desde el punto de vista
anatomico y biomecanico, sus resultados clinicos la transformaron en la mejor alternativa
de tratamiento. Esto definid también las caracteristicas ideales del paciente candidato a
esta cirugia en esa época: tercera edad, menos activos y con expectativas de vida ojala no
superior a 10 afios, correspondiente al tiempo referencial de duracion del implante, tanto

por el desgaste de los pares de friccién como por la tolerancia bioldgica [15].

Figura 10 -  Protesis total de rodilla [15].

El desafio de las Gltimas décadas ha sido buscar implantes mas funcionales que permitan
mayor actividad y duracion, esto motivado por el aumento de las expectativas de vida y
el incremento de la actividad fisica como parte de una actividad para mejorar la salud y
calidad de vida [16]. Los esfuerzos también han sido enfocados en mejorar la calidad y
resistencia al desgaste del polietileno, aumentando los enlaces entre las moléculas basicas

del plastico a través de procesos de oxidacion [17].

También han aparecido modelos protésicos mas cercanos a una anatomia normal,
haciendo céndilos femorales asimétricos con distintos radios de giro como la protesis
Medial Pivot [18] o también plataformas tibiales moviles para disminuir el desgaste [19].

Sin embargo, sus resultados clinicos no son mejores que otras protesis convencionales.
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Probablemente, el topico méas controversial sigue siendo la imposibilidad hasta la fecha
de reemplazar ambos ligamentos cruzados, que se sabe son determinantes para llegar a
una biomecénica normal de la rodilla [20]. Por lo que el implante mas moderno de rodilla
estd aun lejos de funcionar como una rodilla normal desde el punto de vista biomecanico,
lo cual explica el rebrote estas Gltimas décadas de las protesis unicompartamentales para
aquellos pacientes que, con dafio grave del cartilago, se concentra en un compartimiento

y conservan ambos ligamentos cruzados.

Figura 11 - Protesis unicompartimental [21].

Los modelos de protesis total de rodilla primaria en uso actualmente se pueden dividir en

dos tipos basicos:

e Con sustitucién de ligamento cruzado posterior (PS = Posterior Stabilized)

e Con conservacion de ligamento cruzado posterior (CR = Cruciate Retaining)

Los estudios clinicos no han mostrado una diferencia significativa en resultados entre
estos dos modelos [22] [23] [24]. Es reconocido por la mayoria de los cirujanos de rodilla
que la técnica con protesis CR es mas demandante y ofrece mas riesgos de errores

técnicos.
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Protesis CR Protesis PS

Figura 12 -  Protesis CRy PS [25].

3.3 Normas ISO

En la norma 1SO 14243-3 [1]; en el apartado 7 se establece el estado de calibracion que
requiere la prueba en una protesis. Esta norma describe un método de prueba que
especifica el movimiento angular flexo/extension entre los componentes de articulacion,
el patron de fuerza aplicada, velocidad y duracion de las pruebas, configuracion de la
muestra y entorno de prueba. En maquinas de prueba de desgaste que tienen control de
carga axial, control de movimiento flexo/extension, control de desplazamiento AP vy
control de la rotacion tibial, la variacion de la fuerza aplicada en un ciclo, asi como la
variacion del angulo de flexion, los movimientos artrokinematicos y la rotacion tibial en
un ciclo se muestra en las Figuras 13,14,15 y 16 respectivamente. Las especificaciones
de fuerza tienen una toleracion del 3% y del £5% de un maximo angular de

desplazamiento [1].
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Figura 13 -  Variacion de la fuerza axial con tiempo de ciclo [26].

Ta

]

) /N
. / \

oo~/ \

Q 10 20 L Lo 50 B0 T0 Ba a0 100

Key
X percentage of time cycle, %
Y flexion angle, degrees

Figura 14 - Variacion del angulo de flexién con tiempo de ciclo [26].
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Figura 16 - Variacion de la rotacion tibial con tiempo de ciclo [26].

3.4 Manufactura aditiva
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La libertad geométrica proporcionada por la manufactura aditiva (MA) la convierte en
una tecnologia atractiva para varias industrias. En muchos casos, la construccion por
capas reduce significativamente el material de desecho, el peso de las piezas y la cantidad

de piezas, lo que puede mejorar la funcionalidad [27].

La manufactura aditiva (MA) es el término formalizado para lo que solia Ilamarse
creacion rapida de prototipos y lo que se conoce popularmente como impresion 3D. El
término creacion rapida de prototipos (RP) se usa en una variedad de industrias para
describir un proceso para crear rapidamente un sistema o una representacion de una pieza
antes del lanzamiento final o la comercializacion. En otras palabras, el énfasis esta en
crear algo répidamente y que el resultado sea un prototipo 0 modelo base del cual se
derivaran mas modelos y, finalmente, el producto final. Los consultores de gestion y los
ingenieros de software también utilizan el término creacion rapida de prototipos para
describir un proceso de desarrollo de soluciones comerciales y de software por partes que
permite a los clientes y otras partes interesadas probar ideas y proporcionar comentarios

durante el proceso de desarrollo [28].

El principio bésico de esta tecnologia es que un modelo, inicialmente generado mediante
un sistema tridimensional de disefio asistido por computadora (3D CAD), se puede
fabricar directamente sin necesidad de planificar el proceso [29]. Aunque en realidad esto
no es tan simple como parece, latecnologia MA ciertamente simplifica significativamente
el proceso de produccién de objetos 3D complejos directamente a partir de datos CAD.
Otros procesos de fabricacion requieren un analisis cuidadoso y detallado de la geometria
de la pieza para determinar cosas como el orden en el que se pueden fabricar las diferentes
caracteristicas, qué herramientas y procesos se deben usar y qué accesorios adicionales
pueden ser necesarios para completar la pieza. Por el contrario, MA necesita solo algunos
detalles dimensionales béasicos y una pequefia cantidad de comprension sobre cdmo

funciona la maquina de MA y los materiales que se utilizan para construir la pieza [28].

3.4.1 Proceso de la manufactura aditiva

MA implica una serie de pasos que van desde la descripcion CAD virtual hasta la pieza
fisica resultante. Diferentes productos involucraran MA de diferentes maneras y en

diferentes grados. Los productos pequefios y relativamente simples pueden usar AM solo
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para modelos de visualizacidn, mientras que los productos mas grandes y complejos con
mayor contenido de ingenieria pueden involucrar MA durante numerosas etapas e
iteraciones a lo largo del proceso de desarrollo. Ademas, es posible que las primeras
etapas del proceso de desarrollo del producto solo requieran piezas en bruto, y se utiliza

MA debido a la velocidad a la que se pueden fabricar [28].

3D Cad STL Slicing Layer Slices & 3D 3D

Model File Software Tool Path Printer Object
Figura 17 -  Proceso de Manufactura Aditiva.

e Paso 1: CAD

Todas las piezas MA deben partir de un modelo de software que describa
completamente la geometria externa. Esto puede implicar el uso de casi cualquier
software profesional de modelado de s6lidos CAD, pero el resultado debe ser una
representacion solida o de superficie en 3D. El equipo de ingenieria inversa (por
ejemplo, laser y escaneo Optico) también se puede usar para crear esta
representacion [28].

e Paso 2: Conversion a STL
Casi todas las maguinas MA aceptan el formato de archivo STL, que se ha
convertido en un estandar de facto, y hoy en dia casi todos los sistemas CAD
pueden generar dicho formato de archivo. Este archivo describe las superficies
cerradas externas del modelo CAD original y constituye la base para el calculo de
los cortes [28].

e Paso 3: transferencia a la maquina MA y manipulacion de archivos STL
El archivo STL que describe la pieza debe transferirse a la maquina MA. Aqui,
puede haber alguna manipulacion general del archivo para que tenga el tamafio,
la posicion y la orientacién correctos para la construccion [28].

e Paso 4: Configuracion de la maquina
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La maquina MA debe configurarse correctamente antes del proceso de
construccion. Dichos ajustes se relacionarian con los parametros de construccion,
como las restricciones del material, la fuente de energia, el grosor de la capa, los
tiempos, etc. [28].

Paso 5: Impresion 3D

La construccion de la pieza es principalmente un proceso automatizado y la
maquina puede continuar en gran medida sin supervision. En este momento, solo
es necesario realizar una supervision superficial de la maquina para garantizar que
no se hayan producido errores como quedarse sin material, fallas de energia o
software, etc. [28].

Paso 6: Eliminacion

Una vez que la maquina de MA ha completado la construccion, se deben quitar
las piezas. Esto puede requerir la interaccién con la maquina, que puede tener
enclavamientos de seguridad para garantizar, por ejemplo, que las temperaturas
de funcionamiento sean lo suficientemente bajas 0 que no haya partes que se
muevan activamente. Una vez retiradas de la maquina, las piezas pueden requerir
una cantidad de limpieza adicional antes de que estén listas para su uso. Las piezas
pueden ser débiles en esta etapa 0 pueden tener caracteristicas de soporte que
deben eliminarse. Por lo tanto, esto a menudo requiere tiempo y una manipulacion

manual cuidadosa y experimentada [28].

Las piezas ahora pueden estar listas para ser utilizadas. Sin embargo, también pueden

requerir un tratamiento adicional antes de que sean aceptables para su uso. Por ejemplo,

pueden requerir imprimacion y pintura para dar una textura y un acabado de superficie

aceptables. Los tratamientos pueden ser laboriosos y prolongados si los requisitos de

acabado son muy exigentes. También es posible que deban ensamblarse junto con otros

componentes mecanicos o electronicos para formar un modelo o producto final [28].

3.5 Teoria de Control

Las teorias de control que se utilizan habitualmente son la teoria de control clasica

(también denominada teoria de control convencional), la teoria de control moderno y la
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teoria de control robusto, se presenta el tratamiento del analisis y disefio de sistemas de

control basado en la teoria de control clésica y teoria de control moderno [30].

El control automatico ha desempefiado un papel vital en el avance de la ingenieria y la
ciencia. El control automético se ha convertido en una parte importante e integral en los
sistemas de vehiculos espaciales, en los sistemas robdticos, en los procesos modernos de
fabricacion y en cualquier operacién industrial que requiera el control de temperatura,

presion, humedad, flujo, etc. [30].
Antes de analizar los sistemas de control, deben definirse ciertos términos basicos.

e Variable controlada y sefial de control o variable manipulada: La variable
controlada es la cantidad o condicidn que se mide y controla. La sefial de control
o variable manipulada es la cantidad o condicion que el controlador modifica para
afectar el valor de la variable controlada.

e Plantas: Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de los
elementos de una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una
operacion particular.

e Procesos: El diccionario Merriam-Webster define un proceso como una operacién
0 un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de
cambios graduales que se suceden unos a otros de una forma relativamente fija 'y
que conducen a un resultado o propdsito determinados; o una operacion artificial
o voluntaria que se hace de forma progresiva y que consta de una serie de acciones
0 movimientos controlados, sistematicamente dirigidos hacia un resultado o
proposito determinado.

e Sistemas: Un sistema es una combinacién de componentes que actdan juntos y
realizan un objetivo determinado. Un sistema no esta necesariamente limitado a
los sistemas fisicos. Por tanto, la palabra sistema debe interpretarse en un sentido
amplio que comprenda sistemas fisicos, biologicos, econdémicos y similares.

e Perturbaciones: Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar negativamente
el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacién se genera dentro del sistema
se denomina interna, mientras que una perturbacion externa se genera fuera del
sistema y es una entrada.

e Control realimentado: El control realimentado se refiere a una operacion que, en

presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un
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sistema y alguna entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta

diferencia.

3.5.1 Sistemas de control retroalimentados

Un sistema que mantiene una relacion determinada entre la salida y la entrada de
referencia, comparandolas y usando la diferencia como medio de control, se denomina
sistema de control realimentado. Un ejemplo seria el sistema de control de temperatura
de una habitacion. Midiendo la temperatura real y comparandola con la temperatura de
referencia (temperatura deseada), el termostato activa o desactiva el equipo de calefaccion
o de enfriamiento para asegurar que la temperatura de la habitacion se mantiene en un
nivel confortable independientemente de las condiciones externas [30].

Los sistemas de control realimentados no se limitan a la ingenieria, sino que también se
encuentran en diversos campos ajenos a ella. Por ejemplo, el cuerpo humano es un sistema
de control realimentado muy avanzado. Tanto la temperatura corporal como la presion
sanguinea se conservan constantes mediante una realimentacion fisioldgica. De hecho, la
realimentacion realiza una funcién vital: hace que el cuerpo humano sea relativamente
insensible a las perturbaciones externas, permitiendo que funcione de forma adecuada en

un entorno cambiante.

3.5.1.1 Sistemas de control en lazo cerrado.

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control en lazo
cerrado. En la practica, los términos control realimentado y control en lazo cerrado se
usan indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador
la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de
realimentacion (que puede ser la propia sefial de salida o una funcidon de la sefial de salida
y sus derivadas y/o integrales), con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema
a un valor deseado. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una

accion de control realimentado para reducir el error del sistema [30].

3.5.1.2 Sistemas de control en lazo abierto.
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Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control se
denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de control

en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada.

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de
referencia. Asi, a cada entrada de referencia le corresponde una condicién de operacion
fija; como resultado de ello, la precision del sistema depende de la calibracion. Ante la
presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea
deseada. En la préactica, el control en lazo abierto solo se usa si se conoce la relacion entre
laentraday la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. Es evidente que estos
sistemas no son de control realimentado. Obsérvese que cualquier sistema de control que

opere con una base de tiempo esté en lazo abierto [30].

3.5.1.3 Sistemas de control automatico.

Un controlador automatico compara el valor real de la salida de una planta con la entrada
de referencia (el valor deseado), determina la desviacién y produce una sefial de control
que reduce la desviacion a cero o a un valor pequefio. La manera en la cual el controlador
automatico produce la sefial de control se denomina accion de control. La Figura 18 es
un diagrama de blogues de un sistema de control industrial que consiste en un controlador
automatico, un actuador, una planta y un sensor (elemento de medicion). El controlador
detecta la sefial de error, que estd en un nivel de potencia muy bajo, y la amplifica a un
nivel lo suficientemente alto. La salida de un controlador automaético se alimenta a un
actuador, como un motor o una valvula neumaticos, un motor hidrdulico o un motor
eléctrico. (El actuador es un dispositivo de potencia que produce la entrada para la planta
de acuerdo con la sefial de control, a fin de que la sefial de salida se aproxime a la sefial

de entrada de referencia.) [30].
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Controlador satomatico

Dietector de ersor
Entrada de
referencia - . Salida
—»—@—- Arplif- Actador Planta

¢ Punto dey cador
-.:uns:gna.l L

Sefial de error

de actuacion

Hensor
Figura 18 -  Diagrama de bloques de un sistema de control industrial con controlador automatico [30].

El sensor, o elemento de medicion, es un dispositivo que convierte la variable de salida
en otra variable manejable, como un desplazamiento, una presién o un voltaje, que pueda
usarse para comparar la salida con la sefial de entrada de referencia. Este elemento esta
en la trayectoria de realimentacion del sistema en lazo cerrado. El punto de ajuste del
controlador debe convertirse en una entrada de referencia con las mismas unidades que

la sefial de realimentacion del sensor o del elemento de medicion [30].

3.5.1.4 Clasificacion de los controladores industriales.

Los controladores industriales se clasifican, de acuerdo con sus acciones de control,

como:

e De dos posiciones o controladores on-off

e Controladores proporcionales (P)

e Controladores integrales (1)

e Controladores proporcionales-integrales (PI)

e Controladores proporcionales-derivativos (PD)

e Controladores proporcionales-integrales-derivativos (PID)

La mayoria de los controladores industriales emplean como fuente de energia la
electricidad o un fluido presurizado, como el aceite o el aire. Los controladores también
pueden clasificarse, segun el tipo de energia que utilizan en su operaciéon, como
neumaticos, hidraulicos o electrénicos. El tipo de controlador que se use debe decidirse
basandose en la naturaleza de la planta y las condiciones de operacion, incluyendo
consideraciones tales como seguridad, costo, disponibilidad, fiabilidad, precision, peso y

tamafo.
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3.5.1.5 Accion de control proporcional.

Para un controlador con accién de control proporcional, la relacion entre la salida del

controlador u(t) y la sefial de error e(t) es:

u(t) = Kye(t) (D

0 bien, en cantidades transformadas por el método de Laplace,

U(s) (2)
E(s) Ky

donde Kp se considera la ganancia proporcional. Cualquiera que sea el mecanismo real y
la forma de la potencia de operacion, el controlador proporcional es, en esencia, un

amplificador con una ganancia ajustable.

3.5.1.6 Accidn de control integral.

En un controlador con accidn de control integral, el valor de la salida del controlador u(t)

se cambia a una razon proporcional a la sefial de error e(t). Es decir,

d
1;(:) = Kee(t) ®

0 bhien

t
u(t) = Ktj e(t)dt )
0

donde Ki es una constante ajustable. La funcion de transferencia del controlador integral

es:

UGs) K (5)

E(s) s
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3.5.1.7 Accion de control proporcional-integral.

La accion de control de un controlador proporcional-integral (P1) se define mediante

K, (¢ (6)
u(t) = Kye(t) + —f e(t)dt
T; J,
o la funcién de transferencia del controlador es
Us) _ 1 (7)
E(s) Ky (1 * Tis)

donde Ti se denomina tiempo integral.

3.5.1.8 Accién de control proporcional-derivativa.

La accion de control de un controlador proporcional-derivativa (PD) se define mediante:

de(t
u(t) = Kye(t) + K, T, % ®
y la funcién de transferencia es
U(s) 9
—Z = K,(1+Tys) ®

E(s)

donde Td es el tiempo derivativo.

3.5.1.9 Accidn de control proporcional-integral-derivativa.

La combinacion de la accion de control proporcional, la accion de control integral y la
accion de control derivativa se denomina accién de control proporcional-integral-
derivativa. Esta accion combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de
control individuales. La ecuacion de un controlador con esta accion combinada esta dada

por:

u(t) = Kpe(®) + %f e(t)dt + Kpr% (10)
1 J0
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o la funcién de transferencia es

1 (11)
Ky(1+—+T )

U(s) _
E(s)

donde Kp es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral y Td es el tiempo
derivativo. El diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral-derivativo

aparece en la Figura 19.

C DE(S) Ky(1+ Tys+ T; Tys?) | U6s)
Tis
I

Figura 19 - Diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral-derivativo [30].

3.6 Electronica

Debido al uso de un control retroalimentado la base electronica dentro de la planta debe
de estar conformado por un actuador que sera el encargado de generar el movimiento
necesario, un sensor que detecte el movimiento del actuador con gran precision, una
tarjeta de control la cual sera la encargada de transformar el control realizado en
computadora a una serie de comandos que el actuador seguird y un driver la cual su
funcién sera apoyar a la tarjeta de control en la etapa de potencia ya que la tarjeta solo

genera los datos mas no la potencia requerida para que el actuador funcione.

3.6.1 Drivers

Los controladores seleccionados para este modelo son los L298N, este modulo posee dos
puentes H que permiten controlar 2 motores DC o un motor paso a paso bipolar/unipolar.
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Tiene integrado un regulador de voltaje de 5 volts encargado de alimentar la parte l6gica
del L298N, el uso de este regulador se hace a través de un jumper y se puede usar para
alimentar la etapa de control. Este médulo permite controlar el sentido de giro y velocidad
mediante sefiales TTL que se pueden obtener de microcontroladores y tarjetas de

desarrollo como Arduino, Raspberry Piy Launchpads de Texas Instruments.

Nt bk b

(e lmnsi e

(

(N r=N
|

1 Salida
| Motor B

; o T .,
Jumper regulador | | | l l Jumper Activacién
ENB:
Entradas Motor B
Vin GND IN1 a IN4
Jumper Activacion
ENA:
V légico Motor A

Figura 20 - mddulo L298N

Como se muestra en la Figura 20 se puede alimentar de 2 maneras gracias al regulador
integrado LM7805. Cuando el jumper de seleccion de 5 Volts se encuentra activo, el
maodulo permite una alimentacion de entre 6 V a 12 VV DC. Como el regulador se encuentra
activo, el pin marcado como +5V tendra un voltaje de 5 volts DC. Este voltaje se puede
usar para alimentar la parte de control del médulo ya sea un microcontrolador o un
Arduino, pero recomendamos que el consumo no sea mayor a 500 mA. Cuando el jumper
de seleccién de 5 Volts se encuentra inactivo, el mddulo permite una alimentacion de
entre 12 VV a 35V DC. Como el regulador no esta funcionando, tendremos que conectar
el pin de +5V a una tension de 5 Volts para alimentar la parte logica del L298N.
Usualmente esta tension es la misma de la parte de control, ya sea un microcontrolador o

Arduino. Sus especificaciones técnicas se pueden consultaren el anexo 2.

3.6.2 Sensor
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Un encoder es un dispositivo de deteccion que proporciona una respuesta. Los encoders
convierten el movimiento en una sefial eléctrica que puede ser leida por algin tipo de
dispositivo de control en un sistema de control de movimiento, tal como un mostrador o
PLC. El encoder envia una sefial de respuesta que puede ser utilizado para determinar la
posicién, contar, velocidad o direccion. Un dispositivo de control puede usar esta

informacion para enviar un comando para una funcién particular. Por ejemplo:

e Enunaaplicacion de corte a medida, un Encoder con una rueda de medicion indica
al dispositivo de control la cantidad de material que se ha alimentado, por lo que
el dispositivo de control sabe cuando cortar.

e En un observatorio, los Encoders les indican a los actuadores cual es la posicion
de un espejo mavil en proporcionando informacién de posicionamiento.

e En gatos de elevacion de coches de ferrocarril, la retroalimentacion de precision
de movimiento es proporcionado por los Encoders, para que asi los gatos de
elevacion levanten simultaneamente.

e En un sistema de aplicacion de etiquetas servo de precision, la sefial del Encoder
es utilizado por el PLC para controlar el tiempo y la velocidad de rotacion de la
botella.

Los Encoders utilizan diferentes tipos de tecnologias para crear una sefial, incluyendo:
mecénica, magnético, éptico y de resistencia — dptica es la mas comdn. En deteccion

Optica, el encoder proporciona informacidn basada en la interrupcion de la luz [31].
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Placa de circuito

Ensamble fotodetectora

Disco codificado

Fuente de luz

Ensamble de la carcasa

Figura21 -  Construccion béasica del encoder [31].

La Figura 21 describe la construccién basica de un encoder rotativo incremental con
tecnologia dptica. Un haz de luz emitida por un LED pasa a través del disco de codigo,
que esta modelada con lineas opacas (muy similar a los radios de una rueda de bicicleta).
A medida que el eje del encoder gira, la viga de luz del LED es interrumpida por las lineas
opacas en el disco de codigo antes de ser recogido por el ensamble fotodetector. Esto
produce una sefial de pulso: luz = encendido; sin luz = apagado. La sefial se envia al

contador o controlador, que a su vez enviard la sefial para producir la funcién deseada.

/'{: Circuito de cuadratura

1/ & Sensor de luz
Disco

LED =& ‘
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Figura22 -  Funcionamiento del encoder [31].

Como se ve en la Figura 22, un haz de luz emitido por un LED pasa a traves de un disco
transparente modelado con lineas opacas El haz de luz es recogido por una matriz de
fotodiodos, también conocida como fotosensor. El fotosensor responde al haz de luz,
produciendo una forma de onda sinusoidal, que se transforma en una onda cuadrada o
tren de pulsos. Esta sefial de pulso se envia al contador o controlador, que luego enviara
la sefial para producir la funcién deseada.

La Figura 22 diagrama un codificador rotativo tipico. Los codificadores incrementales
pueden proporcionar un pulso de una vez por revolucién (a menudo llamado indice,
marcador o referencia) que ocurre en el mismo punto mecanico de la revolucion del eje
del codificador. Este pulso se encuentra en un canal de salida (Z) separado del canal de
sefial o de las salidas de cuadratura [31]. El pulso de indice se utiliza a menudo para
posicionar las aplicaciones de control de movimiento en una referencia mecénica

conocida.

La resolucion es un término utilizado para describir los ciclos por revolucion (CPR) para
codificadores incrementales. Cada codificador incremental tiene un nimero definido de
ciclos que se generan por cada revolucién de 360 grados del eje. Estos ciclos son
monitoreados por un contador o controlador de movimiento y convertidos en recuentos
para el control de posicion o velocidad. La Figura 22, muestra como se une todo el
codificador.

3.6.3 Motores

Un motorreductor es un reductor de velocidad con un motor directamente conectado. Un
motorreductor no utiliza un adaptador campana y copla para montar el motor, el motor es
de hecho parte del reductor de velocidad. Una primera ventaja del motorreductor
comparado con otra combinacion motor y reductor, es la longitud. Moto reductores son

compactos en tamario. La Figura 23 muestra un motorreductor.
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Figura23 -  Motorreductor [32].

Un motorreductor tipicamente tiene el engrane de entrada del reductor montado

directamente sobre la flecha del motor, como en la Figura 24.

Figura24 - Tren de engranes de un motorreductor [32].

Los motorreductores son mecanicamente mas simples que otra combinacion de motores
y reductores. Un motorreductor no usa cople y tiene menos baleros. Como resultado, la
instalacién es simplificada y su mantenimiento requerido es menor. No hay bandas para

ser tensionadas o requerimientos de alineamientos de flechas. Las cubiertas de algunas
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bandas se desgastan y requieren cambio; debido a que un motorreductor no incluye estas

partes, el costo de instalacién y mantenimiento sera reducido.

Hay pocas desventajas en los motorreductores: La brida del motor y la seccion de flecha
son disefiadas especificamente para montarse a un reductor de velocidad, es importante
prevenir que el aceite o grasa del reductor no vaya hacia el motor o este pudiera ser
dafado. Los motorreductores estan disponibles en un amplio rango de potencias y
relaciones de reduccion. La seccion del reductor de velocidad de un motorreductor esta
disponible con diferentes flechas y configuraciones de engranes. Los Motorreductores
estan disponibles con motores de C.A., motores de C.D., con frenos o modificaciones

especiales.
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Capitulo 4. Metodologia de disefio

Existe una amplia gama de este tipo de métodos de disefio, que cubre todos los aspectos
del proceso de disefio, desde la clarificacion del problema hasta el disefio de detalles. Para
la realizacion del desarrollo de este proyecto se incorpord la metodologia Nigel Cross
[33]. Los siguientes capitulos presentan una seleccion de los métodos mas relevantes y
mas ampliamente utilizados, cubriendo tambien todo el proceso de disefio. Este modelo
de disefio integra los aspectos de procedimiento del disefio con los aspectos estructurales
de los problemas de disefio. Se presenta la estrategia del disefio conceptual y del disefio a

detalle del prototipo en la Figura 25.

Clarificacion de Establecimiento Fijacion de
objetivos de funciones requerimientos

Determinacién
de
caracteristicas

Mejora de Evaluacion de Generacion de
detalles alternativas alternativas
Figura25-  Proceso de disefio.

4.1 Clarificacion de Objetivos

Un importante primer paso en el disefio es tratar de clarificar los objetivos del disefio. De
hecho, en todas las etapas es muy Util buscar alcanzar un fin. Dicho fin es el conjunto de
objetivos que la pieza disefiada debe satisfacer, aun cuando dichos objetivos puedan
cambiar a medida que avanza el trabajo de disefio. Los objetivos iniciales e intermedios
pueden cambiar, expandirse o contraerse, o verse alterados completamente a medida que
el problema se entiende mejor y se desarrollan ideas de solucion. Se propuso en la Figura
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26 el objetivo general de disefio y los objetivos especificos, asi como las interconexiones

entre ellos.

~

normas.

.

~

Cumplimiento de las

I1SO 14243-1
I1SO 14243-2

J

Grados de libertad.
Disefiar y fabricar un banco que

I1SO 14243-3

Flexo-extension
Carga axial
Rotacioén axial de la

simule los movimientos de la

rodilla, en el cual se realicen
pruebas para evaluar protesis de Componentes
rodilla. comerciales.

Compatibilidad con
prétesis PTR

tibia
Movimientos
artrokinematicos.

(" )

Prétesis CR, PS,CS,

Manufactura.

unicompartimental

| J

4 A
Las piezas deben ser

facilmente creadas y

Figura 26 -  Arbol de objetivos.

4.2 Establecimiento de Funciones.

magquinadas.

El punto de partida en este método consiste en concentrarse en lo que el nuevo disefio

debe lograr y no en como se va a lograr. La forma basica mas sencilla de expresar esto

consiste en representar el producto o dispositivo a disefiar en una forma tan simple como

una “caja negra” que convierte ciertas entradas en salidas deseadas. Con base en los

objetivos se incorpor6 una caja negra Figura 27 la cual tendrd como fin observar cuales

seran las funciones de entrada al sistema, asi como las funciones de salida deseadas.
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Carga axial

Protesis ————pp l Utilidad de
la protesis
Datos de =—P>
entrada Residuos
de material
Lubricante .
Lubricante con
residuos

Figura 27 - Caja negra.

Posteriormente se crea la caja transparente (ver Figura 28) la cual mostrara los
componentes internos al igual que como se conectan para que las funciones de entrada se

transforman en funciones de salida.

Carga axial

Utilidad de

Protesi > —> _
HOTests (0°-120°) la prétesis
Residuos
Datos de . de material

— o [+)
entrada (-30°- 40°)
) Lubricante con

Lubricantt ———— residuos
” -
Figura 28 - Caja trasparente.

4.3 Fijacion de Requerimientos

Los problemas de disefio siempre se plantean dentro de ciertos limites. Uno de los limites
mas importantes, por ejemplo, es el correspondiente al costo: lo que el cliente esta
preparado para gastar en una nueva maquina, o lo que puede esperarse que paguen los
consumidores finales como precio de compra por un producto. Otros limites comunes
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pueden ser el tamafio o peso aceptable de una maquina; algunos otros seran
requerimientos de rendimiento, como la potencia de un motor; algunos mas podrian ser

establecidos por aspectos legales o de seguridad.

Para el disefio del simulador se precisa crear las caracteristicas tanto requeridos como
deseados por lo cual se fijaron en secciones especificas las cuales permitirdn la mejor
compresion de los requerimientos estas secciones se ven divididas entre las caracteristicas
generales que debe de tener el sistema ademas de las caracteristicas de la carga axial y

del movimiento de flexo-extension, las cuales se presenta en la Tabla 1 (a) — (d)

Tabla 1 — (a) Caracteristicas generales.

Caracteristicas generales Requeridas Deseadas

Compatibilidad con protesis PTR

(Protesis total de rodilla) X

Boton de paro de emergencia X

Interfaz amigable e intuitiva X
Ficil colocacion de protesis X
Optimo uso del software X
Fluyjo de entrada y salida de X

liquido sinovial

Estético X
Econoémico y practico X
mantenimiento

Uso de materiales comerciales. X
Simulaciéon es ausencia de X

lubricante

Temperatura 37°C £2°C X
Simulacion con uso de lubricante X

Tabla 1 — (b) Caracteristicas de carga axial.
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Caracteristicas de carga

; Requeridas Deseadas
axial
Cargas variadas X
Normas ISO X
Frecuencia de operacion 1Hz X

(£0.1Hz)

Tabla 1 — (c) Caracteristicas de movimiento flexo-extension.

Caracteristicas de

movimiento flexo-extension Requeridas Deseadas
Normas ISO X
Tolerancia méaxima +5% X
tiempo del ciclo completo
Tolerancia minima +3% X

tiempo de ciclo completo

Tabla 1 — (d) Caracteristicas del movimiento artrokinematico.

Caracteristicas de

movimiento Requeridas Deseadas
artrokitromatico
Movimiento lineal unilateral X
Normas ISO X
Frecuencia de operacion 1Hz X

(£0.1Hz)

De la tabla se observa que todos los requerimientos tanto de las caracteristicas de carga
axial, el movimiento artrokinematico como las del movimiento de flexo-extensién se

consideran necesarias debido a que el simulador seguira una normativa ya establecida.

De las caracteristicas generales la compatibilidad de las diferentes protesis PTR es debido

a que no existen diferencias en la cinematica entre los diferentes tipos de protesis [34].

4.4 Determinacién de caracteristicas

La finalidad de establecer las metas que deben alcanzarse en las caracteristicas de
ingenieriay su relacion con los requerimientos antes mencionados, se desplego el método
de la casa de la calidad [35] con la intencidn de obtener una comparacion con algunos de
los bancos de pruebas comerciales y una matriz de calidad como se muestra en la Figura

29 se desplego la casa de la calidad (QFD).
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Figura29 -  Casa de la calidad.

45 Generacion de alternativas.

Obtenidos los requerimientos y las caracteristicas que debe de llevar el banco de pruebas
lo siguiente es revisar y elegir sobre el mercado los diferentes actuadores, sensores y
controladores los cuales realizaran las funciones propuestas anteriormente. La Tabla 2
muestra las opciones.
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Tabla 2 — Posibles combinaciones para el banco de pruebas

Soluciones

1 2 3
Funciones
Ascendente Descendente
Aplicacién de
fuerza axial
.
Con ayuda de pttna .,/ Por medso de onificio central Com acople de mater:al
plastico

Colocaciéon de Ia 7
protesis 1

\

t Raspberry Ardumno PLC

l ==
\\\\
&la:wg\i AIngo-reductor con eacoder Actador neumatico
<
Sy \
e
\ /

54~/

Actuadores

©7 Bolsa esterilizada Camara esténl

Contenedor de
liquido sinovial

Receptores de sedal |

Materiales

De las alternativas mencionadas se opto6 por utilizar una fuerza ascendente para aplicar la
carga axial, la forma de sujecion de la prétesis al banco de pruebas sera por medio de un
perno, debido a que las demas alternativas ocasionarian una alteracién o maltrato a la

protesis.

La tarjeta de control por sus caracteristicas se utilizara una Raspberry Pl acorde a las
necesidades de precision en el movimiento, su ficha técnica se puede ver en el anexo 1.
Los actuadores compatibles con la tarjeta de control se reducen a un motor paso a paso o
un motor con un tren de engranes integrado por lo que la opcion de un actuador neumatico
se descarta. Se utilizara un moto-reductor con encoder debido al torque que proporciona
el tren de engranes, la forma de programar un moto-reductor se facilita al llevar un

encoder.

Se optd por ocupar un sensor de presion asegurando que el mecanismo genere la fuerza
indicada en la norma ISO 13323-3 [1].
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De los materiales revisados se utilizaron placas de aluminio 6066 con un grosor de 5 mm,

asi como perfiles de aluminio de 40x40 mm. También se utilizara la manufactura aditiva

utilizando los materiales PLA, ABSy fibra de carbono para las diferentes piezas a utilizar.

4.6 Evaluacion de alternativas.
Una vez creado un disefio conceptual del banco de pruebas la metodologia dicta que se

debe generar una comprobacién de los valores de utilidad de las propuestas de disefio con

base en su rendimiento frente a las diferentes alternativas que se encuentran actualmente

en el mercado, dicha comparacién se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3 — Evaluacion del prototipo

Objetive FESO PARAMETRO Frototipo 1 "-"-i'i'mﬁ—' Simulador de Rodills Kansas
Magmitud Calificacion  vabor  AMagnited  Calilicadon  valoer  Abgnitud  Calificcin Valor
3

LT gE . . 8 -

150 [ Certilicada U— 10 i rcﬁ:;.ln-n T L

Compomi

mies 005 Costoyficlsccess 0 8 04 Dificilaceese 3 p1s A 5 025

convercial o ACCE medis

[

Alameni 005 Facilidad Medio i 03 At 3 015 Madio s 028

miemio.

Flh:‘::r' 025 delat 4 7 178 6 10 1s 2 4 115

Urilidad

de 005 Cantidad de proteds 1 3 01s 3 3 04 1 3 0as

difer enles

profess

Mamulset ) - Recursos 5

ara. 02 Tiempe ¥ recaras - Allos recurses 2 o4 m 2 1
Resultado 8.6 6.4
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Capitulo 5. Resultados

Utilizando los resultados de la metodologia Nigel Cross se disefio con ayuda del software
Solid Works un prototipo en cual consta de perfiles de aluminio 40x40 mm, ademas de
las placas y la incorporacion de diferentes piezas mecénicas y actuadores tanto rotativos

como lineales.

Figura 30 -  Disefio Conceptual.

El disefio de la figura 30 consta de una estructura de perfil de aluminio ensamblado a
placas base de aluminio 6066 con un espesor de 1/4, las cuales se les acoplaron
motorreductores (1) los cuales el superior este acoplado a un eje que permite el
movimiento de flexo-extension (4), el motorreductor lateral este acoplado a un husillo (2)
que junto a guias lineales (3) que tiene el funcionamiento de transformar el movimiento
rotatorio en lineal y asi permitir los movimientos artrokinematicos. Para la carga axial se
tiene un actuador lineal (7) de mas de 6000N de fuerza ya que al sostener el sensor de
fuerza y las piezas que sostienen la protesis (5) se requiere ser mayor la carga, el motor
lineal este fijo a una base (6) tedricamente inamovible ya que su resistencia a la
compresion sobrepasa en gran medida a la fuerza dada. EI motor inferior tiene un sistema
de polea dentada (8) con reductor 3:1 la cual estara a cargo de la rotacién tibial.
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Figura 31 - Disefio de mecanismo para Flexo/extensién A) Primer disefio B) segundo disefio

Se realizd un prototipo a escala para verificar el funcionamiento de los sistemas
mecanicos Yy electrénicos lo cual sirvié para mejorar el disefio en optimizacion de espacio,
lo que llevo a un disefio a detalle mostrado en la Figura 31, dentro de este se redujo la
cantidad de perfil de aluminio, se disefiaron he incorporaron los motores con las
caracteristicas optimas, se incorporaron piezas las cuales conllevaron un redisefio tal se
muestra en la figura 32 la cual tuvo una reduccion de masa dentro del eje de soporte,

fijadores del motor y chumacera manteniendo el acople.
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Figura 32 - Disefio a final

5.1 Mecanismos de carga y movimiento

Se realiz6 un analisis de movimiento angular ademas de un analisis de esfuerzo del
mecanismo con el software Solid Works y su complemento Motion el cual permitié
obtener el desplazamiento angular con respecto al tiempo indicado en la norma, se obtuvo
la grafica del comportamiento del sistema conforme se aplicaba la fuerza la cual esta en
N/s. En la figura 33 se observa el comportamiento del sistema conforme a su
desplazamiento angular, en la Figura 34 se aprecia el comportamiento del sistema y su

fuerza de reaccion, en la figura 35 se muestra la rotacion tibial del sistema, por ultimo, en
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la figura 36 observamos el movimiento AP generado con un usillo acoplado a un

motorreductor.

Rotacion (°)

]

—y
=
1

Desplazamiento angular (deq)

£ } t t t t } i } ;
000 o010 020 030 040 050 060 070 080 090 100
Tiempo (3ec)

Figura 33 -  Desplazamiento angular del sistema
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Figura 34 - Reaccion a la fuerza del sistema
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Figura35-  Rotacion tibial del sistema.
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Figura 36 - Movimientos artrokinematicos.

5.2 Analisis de esfuerzos.

Dada la variacion de carga que se genera en el mecanismo se optd por realizar una
simulacion de esfuerzos, la cual demostrara si el mecanismo empleado en el uso de la
fuerza puede resistir la variacion en el intervalo de tiempo dictado por la norma, para
realizar la simulacion de una prétesis, el simulador debe de ser capaz de replicar dichos

esfuerzos y a su vez resistir dichas cargas.

Con el uso del software Workbench de ANSYS se realizé un analisis estructural estatico
para determinar las deformaciones totales, asi como los esfuerzos de tension y compresion

que se generan en el perfil de aluminio utilizado como base.

von Mises (N/m*2)

3.284e+05
| 2.955¢+05
. 2627e+05
. 229%+05
_ 1.970e+05
L 1.642e+05
L 1.313e+05

. 9.851e+04

L 6.567e+04
I 3.284e+04
0.000e+00

Figura 37 -  Simulacion esfuerzo/deformacion de estructura

Recordando la propuesta de disefio de la figura 37 se tenia una placa soportando el
actuador lineal encargado de generar la carga axial en la protesis, se realizé un analisis
estructural de la placa para verificar que no existiera pandeo teniendo la capacidad de
soportar la carga. En la figura 38 se puede prestar atencion a la deformacién total al igual
que a los esfuerzos de VVon-Mises corroborando que la placa soporta lo dicho por la norma

y el peso del motor.
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 10's

F: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 105

30/05/2022 03:26 p. m.

0.00020247 Max
000017997

L1 aooorsas

|| o.o0013498

|| 0.00011248
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L] 67a0e-5

L] 440065

i 224075

30/05/2022 03:26 p. m.

Figura 38 - Simulacion esfuerzo/deformacion

Siguiendo con las pizas disefiadas del tercer prototipo se continuo con el andlisis de las
fuerzas cortantes y las cargas empleadas en el conector del actuador lineal con el soporte
femoral de la protesis, dentro de la figura 39 se muestran los resultados sobre deformacion

y esfuerzo en ambas piezas, asi como de una tercera la cual es un eje de soporte.

Time: 1 086735
11/5/2021 11:40 /52001 11:39
020779 Max 0.00051769 Max
01843 8 ao0s1701
L o — 000051632
— 01389 — 0.00051564
011597 0.0005149%
E 0.093019 B 0.00051428
+ 0.070065 4 0.00051359
0047112 o 0.00051291
0.024158 000051223
0.0012047 Min 0.00051155 Min
Figura39 -  Simulacion esfuerzo/deformacion

El eje de soporte es una pieza de gran importancia por lo que es necesario obtener el factor
de seguridad dado con la cantidad de ciclos de carga que marca la norma ISO. El total

que marca es de 5x10° ciclos. En la figura 40 se aprecia que el eje tiene un factor de
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seguridad alto salvo en algunos puntos lo cual no genera ningun problema ya que al ser
de uso médico el factor de seguridad minimo requerido es de 3.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 5

7/6/2021 23:22

15 Max

Figura 40 - Factor de seguridad de eje.

En la siguiente pieza se realiz6 un andlisis de esfuerzo deformacion ya que la pieza es la

encargada de sujetar y soportar la o las partes superiores utilizadas en una protesis
simulando la cabeza de un fémur.

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 105

31/05/2022 11:15 3. m.

7.6673 Max

6.1546e-6 Min

100.00 {rmm)
]

25.00 75.00

Figura41 -  Esfuerzos de Von-Mises.

Los esfuerzos equivalentes dentro de la simulacion nos indican que las piezas disefiadas

no fallaran al aplicar las cargas variadas se puede ver en la Figura 41.
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0.00254
0 Min

100.00 {mm)
25.00 75.00

Figura42 -  Deformacion total

En la Figura 42 se muestra la deformacion total del sistema y se aprecia que las
deformaciones totales son minimas por lo que el mecanismo empleado en la generacion

de la carga es apto para realizar las simulaciones.

La simulacion de esfuerzos y deformacion de la Figura 43 y 44 respectivamente so de
gran interés ya que dicha pieza soportara una gran carga normal, asi como es la encargada
de fijar el motor, al mismo tiempo esta pieza estara fijada con la ayuda de pernos a guias

lineales las cuales permitirdn el movimiento lineal.
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Figura 43 - Esfuerzos de Von-Mises (Soporte inferior)

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1 ST
15432022 13:40 AT WA AT
S A
-pm 0.014484 Max SO A AT
0.012874 = SRR
0.011265 ) o
0.0006557 =T =]
0.0080464 SIS AN
0.0064371 T S
0.0048279 e e
0.0032186 =
0.0016093
- 0 Min Sk =
SRS XTI
Figura 44 - Deformacion total (Soporte inferior)

En la Figura 45 se realiz6 un andlisis de esfuerzos ya que esta es una de las piezas méas
criticas de todo el modelo, esta pieza soporta los esfuerzos de carga, asi como esfuerzos
de torsidn, la pieza soporta a todo el sistema de carga y esta acoplada con un engrane el
cual trasmite un par de movimiento rotacional utilizando 4 pijas las cuales se pueden

observar en la figura.

Equivalent Stress .
Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: MPa
Time: 1
15/3/2022 19:01

375.53
281.67
187.81
93.946
0.084373 Min
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Figura 45 -  Deformacion total (Soporte de carga)

5.3 Optimizacion topoldgica

Al comprobar que las piezas resistian las cagas recibidas, asi como realizar los
movimientos necesarios, se realizd una optimizacion topoldgica justificando por la
necesidad de reducir la masa con el fin de facilitar la fabricacion utilizando manufactura

aditiva, asi como amortiguar en gran medida las cargas axiales que ambas piezas soportan.

En la Figura 46 y 47 con la ayuda de ANSYS Workbench, en el apartado de optimizacion
topoldgica, se busco reducir una masa del 25% sin interferir en los momentos y las cargas

que esta soportaba, al finalizar la optimizacion este fue el resultado.
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Figura46 -  Optimizacion topoldgica (Soporte inferior).

Figura47 -  Optimizacion topoldgica (soporte de carga).

Al realizar la optimizacion topoldgica se continuo con el redisefio de las piezas, tomando
como base el resultado arrojado en ANSYS, el redisefio se realizd en SolidWorks
proporcionando las caracteristicas requeridas de la metodologia ya que al reducir la masa
se puede observar que ciertas areas de las piezas se distorsionan y se elimina masa que
podria ser necesaria. En las figuras 48 y 49 se puede observar al resultado final del

redisefio, asi como ciertas adiciones de material el cual es requerido.
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Figura 48 - Redisefio (Soporte inferior).

Figura49 -  Redisefio (soporte de carga).

Una vez obtenido el redisefio nuevamente se realizara la simulacion de esfuerzos en
ambas piezas para verificar que los esfuerzos que marca la norma ISO y como se muestra
en la figura 50 se cumplan, ademas de comprobar que la deformacidn de las piezas sea

minima.

2000.

1600.
1200,
800.

Figura 50 - Esfuerzo y deformacion del redisefio (soporte de carga).

5.4 Programacion
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El control es un punto de gran importancia ya que nos permite controlar los sistemas
electronicos que a su vez controlan el movimiento mecénico, por eso mismo una vez
teniendo el programa base se continua con la conexion de la electronica verificando que

todo funcione acorde al programa.

5.4.1 Interfaz de control

Se instald el paquete de soporte Simulink para la Raspberry Pi en Matlab la cual le permite
desarrollar algoritmos que se ejecutan de forma independiente en su Raspberry Pi. El
paquete de soporte amplia Simulink con blogues para manejar E/S (entradas/salidas)

digitales Raspberry Pi y leer y escribir datos desde ellos.

El paquete de soporte de Simulink para la Raspberry Pi permite desarrollar algoritmos en
Simulink, un entorno de diagrama de bloques para modelar sistemas dinamicos y
desarrollar algoritmos, asi como ejecutarlos de forma auténoma en la Raspberry Pi. El
paquete de soporte amplia Simulink con blogues para configurar la Raspberry Pi, enviar
y recibir paquetes UDP, leer y escribir datos procedentes de sensores.

D —

Raspberry Pi

OR

= — 0

MATLAB Coder™ Raspberry Pi

Figura 51 -  Generacién automatica de codigo [36]

5.4.2 Cdbdigo Base
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El codigo en bloques que permitira el control de todo el mecanismo se muestra en la
Figura 52. Se divide en varias subfunciones lo que permitira crear un cddigo tipo PID en
cual permitira que los movimientos marcados por la norma ISO funcionen en paralelo,
asi como monitorizar la temperatura, la velocidad y posicion de cada motor en tiempo

real.

Se obtuvieron ecuaciones de los puntos dados por la norma ISO utilizando ecuaciones
polindmicas las cuales al establecer un valor de entrada a través del reloj de tiempo nos
dan como sefal de salida el posicionamiento angular, lineal y de fuerza en el caso del
motor lineal. Dichas ecuaciones se mueven en bucle lo que permite un sistema que
funcione por un millon de ciclos. Utilizando una linea de tendencia guiada con una
funcién polindémica se puede observar en las figuras 52, 53, 54 y 55 la proximidad de esta

linea con respecto a los puntos de la norma ISO, asi como las ecuaciones resultantes.

. Flexo/Extension
Flexo-extension

--------- Polinémica (Flexo/Extension)

-10

y = 1.3308595025E-08x° - 3.5136543922E-06x" + 3.2016958718E-04x*- 1.1400298327E-02x* + 1.1009784822E-01x* +
1.1729185952E+00x - 2.091398972 1E+00
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Figura 52 -  Ecuacidn Flexo/Extension.

Movimiento AP movimiento AP

«++ Polindmica (movimiento AP)

y =-6.4878067650E-10x° + 2.7600324444E-07x" - 4.3271079132E-05x* + 3.1219683995E-03x* - 1.0443538070E-01x* +
1.4127688767E+00x - 2.3094302999E+00

Figura 53 -  Ecuacién movimiento artrokinematicos.

Rotacion Tibial rotacion tibial

--------- Polinédmica (rotacion tibial)

y =5.5107966048E-10x5 - 1.6749865727E-07x° +2.2174352885E-05x*- 1.5761669098E-03x° + 5.63869072 78E-02x2 -
8.2939209519E-01x + 3.0837153416E+00
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Figura 54 -  Ecuacion rotacidn tibial.

Carga Axial

2500
2000
1500
1000

500 §

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

y = -9E-07x% + 0.0003x" - 0.0299x* + 1.5602¢° - 38.86 ¢ + 409.6x+ 429.21

Figura 55 -  Ecuacion carga axial.

Dentro de la ecuacién que se presenta en la carga axial es notable la cantidad de errores
que se relevan lo que afectaria al funcionamiento y el objetivo del banco de pruebas, dado
que empleando el método de ecuacion polindmica no se halla una solucién préactica se
opto por retirar uno el pico inicial de carga y se sustituyd por una curva continua. Se
amortigua en medida mas no lo suficiente para generar una ecuacién que satisfaga el
comportamiento de la grafica, dado esto se implement6 un sistema de control basado en
un condicional impuesto por un control if/else que permitira cortar dicha curva y he
incorporar dos ecuaciones en ambas condicionantes, el resultado de esta, asi como la

ecuacion se muestra en la figura 56.
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Carga Axial

cargaaxial N

Series2
Polindmica (carga axial N)
2500

2000
1500
1000 |}

500 |

0 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100

¥ =-9.5860166809E-03x* + 1.0986010354E+00%° - 4.0326522 71 3E+01x%° + 5.0132431018E+02x + 5.3216245079E+02

Figura 56 -  Ecuacion carga axial modificada.

Al seguir modificando la ecuacion y agregando mas datos permitiendo que el seguimiento
de la ecuacion sea mas detallado y esto reduzca el radio de error de la curva se obtuvo el

resultado mostrado en la figura 57.

Carga Axial

cargaaxial N

Series2

Polindmica (carga axial N)
2500

2000
1500
1000

500 (3

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

y = 1.0935230509E-05x° - 1.6634095238E-03x + 7.9639134487E-02x* - 8.4040933020E-01x° - 2.779943444 1E+01x? +
5.4721197909E+02x + 2.6734810245E+02

Figura 57 -  Grafica axial final

Los subsistemas utilizados son la etapa de control, retroalimentacion, planta, sefial

deseada y sefial real.
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Figura 58 - Cadigo base.

La entrada tiene un reloj el cual da 100 datos por segundo ya que la norma especifica que
el sistema tiene que funcionar con 1Hz de ciclo de trabajo, se conecta a una entrada la
cual contiene las ecuaciones que satisfacen los puntos de movimiento. Esto da como

resultado valores deseados.

— /]

o
Flexion J

Rotacion B o

— Pt ‘
ISO API— )]
Carga

J W [

MATLAB Function >

Figura 59 -  Entrada de control

En la figura 59 se puede observar el primer bloque el cual como ya se menciond
proporciona datos que van de 0 a 100 en una frecuencia de 1Hz de ciclo de trabajo, esto
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quiere decir que por cada dato que dé va a pasar 0.01 milisegundos esto se conecta a una
funcion de Matlab la cual contiene una serie de ecuaciones que modificaran esos datos de
entrada y dardn como salida los movimientos que los actuadores efectuaran. Las

ecuaciones de programacion se observan en la figura 60.

%% trayectoria a realizar ISO
function [Flexion,Rotacion,AP,Cargal = ISO(t)

Flexion = 1.32308595025e-08*t~(6) — 3.5136543922E-06*t~(5) +
2.2016958718E-04*t~(4) - 1.1400298327E-02*t~(3) + 1.1009784822E-01*t"(2)
+ 1.1729185%952*t — 2.09139%89721; % Ecuacidén de Flexo/extensidn

Rotacion = 5.5107966048FE-10%t~(6) — 1.6749865727R-07*t"(5) +
2.2174352885E-05%t~(4) - 1.57¢1l66S098E-03*t~({3) + 5.0386907278E-02%%t" (2)
- 8.2939209519E-01*t + 3.0837153416; % Ecuacidn rotacidn Tibial

LP = -6.4878067650E-10*t~ (6} + 2.7600324444E-07*t~(5) - 4.3271079132E-
05*t~(4) + 2.1219683995E-03%t~(3) - 1.0443538070E-01*t~(2) +
1.4127688767*t — 2.30943025899; % Ecuacidén Movimiento Artrokinemédticos

if any(t < &0)

Carga = 1.093523050%e-05*t"~(€) - 1.6634055238e-03*t"~(5) + 7.9639134487e-
02*t~(4) - 8.4040923020e-01*t~(3) - 2.7799434441e+01*t"(2) +
5.4721197509=+02%t + 2.6734810245e+02; % Ecuacidn Carga Axial

else

Carga = 168;

end

end

Figura 60 -  Programacion del Matlab Function.

Los valores deseados se restan con los valores reales obtenidos por el enconder mostrados
en la Figura 58, de ello se obtiene el error que va a dar al controlador PID. Al pasar por
el control se envia a la planta la cual ejerce la funcion de enviar los datos al driver por

medio de PWM lo que mueve al motor

5.5 Electronica

5.5.1 Drivers
Para tener control sobre los motorreductores seleccionados es necesario utilizar

controladores (drivers) de alta velocidad, asi como de gran precision es por ello que se
seleccionaron los controladores IC-1298-N, el cual es un puente H. El driver seleccionado
tiene la capacidad de controlar 2 motores, asi como su velocidad ya que tiene acceso a

pines de control PWM lo que permitira controlar la velocidad de giro del motor.
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Figura 61 -  Conexion de driver con Raspberry Pi.

En la Figura 61 se aprecia las conexiones del driver a la tarjeta de control la cual con
ayuda de la programacion permitird controlar tanto la posicion como la velocidad del
motor siguiendo los estandares de la norma ISO 14243-3.

5.5.2 Sensores

Se utilizaron enconders que emiten impulsos en funcién de la rotacién del eje. Un impulso
o0 incremento es una sefial digital cuadrada. La resolucion del codificador corresponde a

su nimero de incrementos por vuelta.

No disponen de ninguna informacién sobre la ubicacion en el momento de la puesta en

tension y deben reinicializarse cada vez que se interrumpe el suministro de energia.

1- Motor -

2- Encoder -

3- Encoder A Phase

4- Encoder B Phase

5- Encoder + (3.3V/5V)
m B-Motor +
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Figura 62 -  Conexiones de encoder [37].

El encoder incremental tiene 2 salidas basicamente nombradas como A y B que dan las
dos ondas, en teoria cuadradas, desfasadas 90 grados cuando hay movimiento. Los
encoders industriales muchas veces tienen una tercera salida llamada «Index» (Z) que
esencialmente sirve para indicar que se ha dado una vuelta completa y también verificar

que el encoder esta contando correctamente.

La salida en cuadratura permite la supervision de los procesos que pueden revertir la
direccién, o que deben mantener la posicion neta cuando estd parado o oscilante
mecanicamente. La cuadratura bidireccional se recomienda para la mayoria de las

aplicaciones de posicion, velocidad y de longitud.

5.6 Manufactura

Disefar y fabricar prototipos a escala con manufactura aditiva es de gran ayuda debido a
la reduccion general de materiales, asi como de costes, se pueden ver detalles que
implican una adecuada fabricacion del prototipo, asi como detectar fallos mecénicos. El
siguiente trabajo presenta la aplicacion de la fabricacion aditiva en el disefio y

construccidn de un prototipo para evaluar protesis de rodilla.

Inicialmente, se utilizé la metodologia de disefio de Nigel Cross [25] para llevar a cabo
el banco de pruebas, lo que permitié establecer requisitos que estan indicados por la
norma ISO 14243-3 [2] que describe un método de prueba que especifica el movimiento
angular de flexidn / extension entre los componentes de articulacion, el patron de fuerza
aplicado, la velocidad y la duracion de las pruebas, Ejemplo de configuracion y entorno
de prueba, la metodologia ayudé a determinar las caracteristicas operativas y los

requisitos deseados con la ayuda de QFD (Quality Function Deployment).

Luego se realizé un modelo de banco de pruebas con la ayuda del software SolidWorks
que cumplia con los requisitos mecanicos y de tensién dados anteriormente como se
muestra en la Figura 32, asi como cada uno de los mecanismos utilizados, motores,

sensores, asi como el contenedor en el que se incorporaréa la protesis.
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La Figura 63 muestra las piezas en el software CURA que se dio una vez que los archivos

de SolidWorks se transformaron en el formato. STL, posicionar de tal manera que la

impresion sea, de la manera Optima.

Ultimaker Cura

¢ = Draft-0.2mm Paw glor ¥

Layer view < Line Type

Profile

= Quality

I Walls

L. Top/Bottom

& Infill

Il Material
Tempe 20 2

(© 9 hours 43 minutes (]

W 12554206

¢ )

Figura 63 - Programa Cura

La Figura 64 incorpora una fotografia del proceso de impresion dada por la impresora 3D

que sigue las coordenadas de impresion, la temperatura de impresion, el material aplicado,

etc. dada por el codigo G mencionado anteriormente,
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Figura 64 -  Impresion 3D.

En la figura 65 se puede ver el modelo ya montado, una vez finalizada la impresion de
las piezas, se continla con el montaje incluyendo los motorreductores, sensores
codificadores, drivers de velocidad, microcontrolador, fuente de alimentacion y

mecanismos. Con la fabricacion de este prototipo se prueba el control visto en la figura

58, con esto se da la oportunidad de pasar a la fabricacion final del banco de pruebas.

Figura 65 -  Prototipo Ensamblado.
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Capitulo 6. Conclusiones.

Los disefios mecanicos empleados fueron rapidamente obtenidos debido al uso de una
metodologia la cual ayudo a minimizar el tiempo de disefio, asi como acotar las posibles

soluciones a una problemaética especifica.

Disefiar un prototipo de simulador para uso médico da como resultado una serie de
estudios previos los cuales se tienen que analizar para la generacion de éste, debido que
sera utilizado en el sector salud por lo que la normativa que debe de seguir es de alta

prioridad.

El disefio afecto de una manera minima la biomecanica total de la rodilla debido a que se
elimino un grado de libertad que provocaba una inestabilidad en el sistema.

El realizar un disefio CAD fue de gran utilidad ya que se pueden apreciar los movimientos
en un espacio 3D vy facilita observar los movimientos, que no existan contactos no
deseados. Igualmente permite producir modificaciones en ciertas piezas ya que se deben

adecuar a ciertos componentes comerciales lo que permite un coste menor.

La utilidad de la manufactura aditiva para la fabricacién del prototipo a escala resulto ser
de gran ayuda al reducir el tiempo de fabricacion y de recursos, por otro lado, permite
que se realice una programacion idonea por lo que no serd necesario realizarla
nuevamente ya que se arme el prototipo final. Del mismo modo el uso correcto de la
optimizacion topoldgica permite optimizar el disefio de algunas piezas criticas sin
comprometer su estabilidad mecénica al igual que minimizar el tiempo y material de la
fabricacion y fue de gran ayuda ya que se redujo en gran medida la masa, asi como el

peso de ciertas piezas fundamentales en el disefio.

La etapa del control puede tener mejora ya sea proponiendo un sistema de control difuso

0 robusto y que generar los algoritmos de control no es facil y requiere un mayor tiempo.

Con respecto a la norma el error que se tiene en varios de los movimientos es minimo,
sin embargo, con respecto a la carga axial se puede reducir con el uso de un control mas
optimizado. Por lo que al corrigiendo este fallo se podria pasar a un proceso de validacién

en funcion a la norma.
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ANexos

Disefio preliminar del banco de pruebas

Se contaron con ayuda de una segueta mecanica los perfiles de aluminio de 40x40 a las
medidas indicadas y establecidas en el disefio, seguido se acoplaron y ensamblaron
formando un esqueleto el cual es el soporte principal de todo el prototipo, al ensamblaron
se continuo con el corte de las placas de aluminio las cuales tiene un grosor de 5mm, estas
inicialmente fueron cortadas a medida con un esmeril y lijadas con el mismo,
posteriormente se perforaron en puntos clave los cuales serian necesarios para acoplarlos
al esqueleto de perfil, se realizaron ciertos cortes a las placas para que el espacio quedara
de manera mas eficiente y no interviniera con los perfiles, con la ayuda de una fresadora

CNC se desbasto el orificio central de ambas placas,

Tomando en cuenta la fabricacion del prototipo del banco de pruebas para la prétesis, se
implementaron cambios ya que al ser una maquina que no solo evaluara protesis
convencionales PTR sino que también debera ser compatible con prétesis que sean
fabricadas por medio de manufactura aditiva, en la figura 1 se observa que el disefio de
este tiene la capacidad de ello ya que utiliza piezas de ABS y PLA las cuales cambian con
respecto a la prétesis asi como el espacio para poder realizar los movimientos necesarios

sin que el tamafio de la protesis conlleve algun fallo o golpe con la estructura.
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Figura 1 - Prototipo.

73
Disefio de un simulador para evaluar prétesis de rodilla (indice)



Anexo ficha técnica Raspberry Pi 4

DATASHEET

Raspberry Pi 4 Model B

Release 1

June 2019

Copyright 2019 Raspberry Pl (Trading) Ltd. All rights reserved.

74

Disefio de un simulador para evaluar prétesis de rodilla (indice)



‘ Raspberry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2019

Contents
1__Introduction] 5
6
3z Hardware] . . . . . . . 0 0 o e e e e e e e e e e e 6
e T ] 6
B3 Soltwarel. . . . . o o ot e e e e e e e e e e e e e e e e e 7
@ Mechanical Specificafion| 7
A FElectrical Specification| 7
B0 PowerBRequirements] . . . . . . . e e e e e 9
S nherals ']
Bl GPIOTREITACE] . . . . . .« ¢ o v o v e e e e i e e i e e e e e e e e e e 9
51T GPIOPIMASSIEIMENL . . . . . o vt v o e e e ee e e e e e e e e e e e 9
2 proate Funcliond . . . . . . . . . e e e e e 10
513 Display Parallel Interface (DPD)| . . . . . . . . . .. . i 11
514 SIWSDIOInterfacel . . . . . . . . . e e e e e e 11
B2 Cameraand Display Inferfaces] . . . . . ... .. ... oo oo 11
B TRE]. . . . ot e e e e e 11
EETHDMI . . . . . oot e e e e e e e e 11
B5 Audioand Composite (TV Out)] . . . . ... ..o oo oo 11
F.6 Temperature Eange and Thermals] . . . . .. .. ... ... 0 oo o000 11
12
pp 12

[

Release 1

75
Disefio de un simulador para evaluar prétesis de rodilla (indice)



3 Raspherry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2019

List of Figures

................................... 7

B Diigital 10 Characteristic] . . . . . . . . . o . o o e e E
B GPFIO Conneclor Finoul] . . . . . . . . . . 0000 e e e e e e 9
3 Release 1

76

Disefio de un simulador para evaluar prétesis de rodilla (indice)



3 Raspberry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Ltd. 2019

List of Tables
1 Release History| . . . . . . . L o e e e e e e 1
E Absolute Maximum Batings] . . . . . .. ..o B
3 DCCharaclerisiics] . . . . . o o . o 0 0o e e e e B
B Digal TO Pin AC Characteristics] . . . . . . ... .0 000000000 ... B
B Faspberry P4 GPIO ATlernale Functions] . . . .. ... 0000000000000 L. 10
4 Release |

77
Disefio de un simulador para evaluar prétesis de rodilla (indice)



‘ Raspberry Pi 4 Model B Datasheet
Copyright Raspberry Pi (Trading) Lid. 2019

1 Introduction

The Raspberry Pi 4 Model B (Pi4B) is the first of a new generation of Raspberry Pi computers supporting
more RAM and with siginficantly enhanced CPU, GPU and I/O performance; all within a similar form
factor, power envelope and cost as the previous generation Raspberry Pi 3B+

The Pi4B is avaiable with either 1.2 and 4 Gigabytes of LPDDR4 SDRAM.

5 Release 1
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2 Features

21

Hardware

Quad core 64-bit ARM-Cortex A72 running at 1.5GHz
1, 2 and 4 Gigabyte LPDDR4 RAM options

H.265 (HEVC) hardware decode (up to 4Kp60)

H.264 hardware decode (up to 1080p60)

VideoCore VI 3D Graphics

Supports dual HDMI display output up to 4Kp60

Interfaces

802.11 Wg/n/ac Wireless LAN
Bluetooth 5.0 with BLE
Ix SD Card
2x micro-HDMI ports supporting dual displays up to 4Kp60 resolution
2x USB2 ports
2x USB3 ports
Ix Gigabit Ethernet port (supports PoE with add-on PoE HAT)
Ix Raspberry Pi camera port (2-lane MIPI CSI)
Ix Raspberry Pi display port (2-lane MIPI DSI)
28x user GPIO supporting various interface options:
— Up to 6x UART
- Upto6xI2C
— Upto5x SPI
— I1x SDIO interface
— 1x DPI (Parallel RGB Display)
- IxPCM
— Up to 2x PWM channels
— Up to 3x GPCLK outputs

6 Release |
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23 Software

* ARMVE Instruction Set

» Mature Linux software stack

e Actively developed and maintained
— Recent Linux kernel support

— Many drivers upstreamed

Stable and well supporied userland

— Availability of GPU functions using standard APIs

3 Mechanical Specification
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Figure 1: Mechanical Dimensions

4 Electrical Specification
Caution! Siresses above those listed in Table [f] may cause permanent damage to the device. This is
a siress rating only; functional operation of the device under these or any other conditions above those

listed in the operational sections of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum
rating conditions for extended periods may affect device reliability.

Release |
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Symbol  Parameter Minimum Maximum  Unit

VIN 5V Input Voltage -0.5 6.0 v

Table 2: Absolute Maximum Ratings

Please note that VDO is the GPIO bank voltage which is tied to the on-board 3.3V supply rail.

Symbal  Parameter Conditions Minimum Typical Maximum Unit
Vir Input low voltage® VDDI0 = 3.3V . - TED v
Vi Input high voltage® VDD = 3.3V TED - . v
Ire Input leakage cumrent  TA = +85°C - - TBED 1A
Cin Input capacitance - - TBD - pF
Vor Cutput low voltage®  VDDIO =33V, 10L=-2mA - - TED v
Vou Chatput high \'n]ta\l_:.c‘" VDDAO =33V, I0H=2mA TBD - - v
Tor Chutput low curent® VDDIO =33V, VO =04V TBD - - mA
Tom Cutput high curent®™ VDD =33V, VO =23V TRD - - mA
Rpw Pullup resistor - TRD - TED k0
Rep Pulldown mesistor - TRD - TED k0

“ Hysteresis cnabled
& Default drive strength (8mA)
# Maximum drive strength (16mA)

Tablke 3: DC Characteristics

Pin Name Symbaol  Parameter Minimum  Typical Maximum  Unit
Digital outputs  free 10-90% rise time® - TBD - ns
Digital outputs £ pq 00-10% fall ime® - TBD - ns

® Default drive strength, CL = 5pE, VDD_IO = 3.3V

Table 4: Digital VO Pin AC Characteristics

DIGITAL
QUTPUT

Figure 2: Digital 10 Characteristics

g Release 1
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4.1 Power Requirements

The Pi4B requires a good quality USB-C power supply capable of delivering 5V at 3A. If attached
downstream USB devices consume kess than S00ma, a 5V, 2.5A supply may be used.

5 Peripherals

51 GPIO Interface

The Pi4B makes 28 BCM2711 GPIOs available via a standard Raspberry Pi 40-pin header. This header
is backwards compatible with all previous Raspberry Pi boards with a 40-way header.

511 GPIO Pin Assignments

w3 v
43
1 2
GPIOZ 3 EE 4
G033 E oo [
GRH04 7 ao g SR04
g ao 10 GPI01S
GRID1T 1 oo 12 GPICTE
GRIO2T 3 14
GRI022 5| D5 [OE GRI23
. ; oo ;g GPRIo24 ID SD and ID_SC PINS:
ElailoE] 2i| 55 [2 GRI25 T are reserved for HAT 1D EEEROM,
GPIO11 23 oo FI] GPIOY
D =0 gg oo 26 GPIOT =
TGEIoT 297 98 0 7
oo
GRIOE E5| oo 32 GPIg12
GEIo1T 33 34
SIS B8 1 cpiote
GRHDEG 37 oo a8 SPI020 DO NOT USE these ping for aaything sthar
1] ETi] [F=I[=F]] than attaching an IZC ID EEFROM. Laava
oo unconnected if ID EEFRCOM not regquired.

Figure 3: GPIO Connector Pinout

As well as being able to be used as straightforward software controlled input and output (with pro-
grammable pulls). GPIO pins can be switched (multiplexed) inte various other modes backed by dedi-
cated peripheral blocks such as 12C, UART and SPL

In addition to the standard peripheral options found on legacy Pis, extra 12C, UART and SP1 peripherals
have been added to the BCM2711 chip and are available as further mux options on the Pid. This gives
users much more flexibility when attaching add-on hardware as compared to older models.
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512 GPIO Alternate Functions

De fanlt
GPIO  Pull ALTO ALT1 ALT2 ALT3 ALT4 ALTS
0 High SDAOD SAS PCLE SPI3CEON TXD2 SDAG
1 High SCLD 544 DE SPI3_MISO  RXD2 SCLG
2 High SDA SA3 LCDVSYNC  SPI3_MOSI CTS2 SDA3
3 High SCL1 SA2 LCD_HSYNC SPI3_SCLKE  RTS2 SCL3
- High GPCLEKD SA1 DPI1_DD SPI_CEON TXD3 SDA3
5 High GPCLKI SA0 DPIIM SPIA_MISO  RXD3 SCL3
6 High GPCLE2 SOEN  DPLD2 SPI4_MOSI  CTS3 SDA4
7 High SPIDCEIN SWEN DPILD3 SPI4_SCLK  RTS3 SCL4
B High SPMOCEON  5DO DP4 T4 5DA4
9 Lo SPIO_MISO S DPI_DS EXD4 SCL4
10 Lo SPIDMOST SD2 DPDS CT54 SDAS
11 Lo SPIDSCLK  5D3 DPT RET34 SCL5
12 Liwwy FWMO 54 DPI_DE SPIS.CEON TXD3 SDAS
13 Lo FWMI SDE DP9 SPIS_MISO RXDS SCL5
14 Lo TXDO Shé DPI_DM0 SPIS_MOSI CTS3 TXIM
15 Lo RXD0 507 DPIM SPIS_SCLK  RTSS RXD1
16 Lo FLO SD& DPIM2 CTS0 SPII.CE2N CTSI1
17 Liwwy FL1 sD9 DPFL_D13 RTS0 SPII_CEI_N  ETS1
18 Lo PCM_CLE SDio DP4 SPIGLCEON  SPH_.CEON  PWMO
19 Lo PCM_FS S0 DPIIMS SPIG_MISO  SPHIMISO  PWMI
20 Lo PCM_DIN sDi2 DPIIMG SPI6_MOSI SPHIMOST GPCLEO
21 Lo PCMDOUT  SIM3 DPIMT SPI6_SCLE SPIISCLKE GPCLKEI
22 Liwwy SO CLK SDi4 DPILME SDICLK ARM_TRST SDAs
23 Lo SDOLCMD 5013 DP9 SDICMD ARM_RTCK 5CL6
24 Lo SDODATD  SIM6 D20 SDIDATD  ARM_TDO  SPI3CEIN
25 Ly SDO_DATIT Sm7 DPI_D21 SD1_DATI ARM_TCK  SPH_CEIN
26 Lo SDODAT2Z  TED DP22 SDIDAT2Z  ARM_TIM SPISCEIN
27 Liwwy SDO_DAT?  TEI DPI_D23 SD1_ATS  ARM_TMS  SPI6.CEIN

Tahle [f details the dzfault pin pull state and available alternate GP1O functions. Most of these alternate
peripheral functions are described in detail in the BCM2711 Peripherals Specification document which

Table 5 Raspberry Pi 4 GPIO Alternate Functions

can be downloaded from the hardware documentationl section of the website.
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513 Display Paralle]l Interface (DPT)

A standard parallel RGR (DPT) interface is available the GPIOs. This up-to-24-hit paralle] interface can
support a secondary display.

51.4 SINSDIO Interface

The Pi4B has a dedicated SD card socket which suports 1.8V, DDRS0 mode (at a peak bandwidth of 50
Megabytes / sec). In addition, a legacy SDIO interface is available on the GPIO pins.

52 Camera and Display Interfaces

The Pi4R has 1x Raspberry Pi 2-lane MIPI CSI Camera and 1x Raspberry Pi 2-lane MIPI DSI Display
connector. These connectors are backwards compatible with legacy Raspberry Pi boards, and support
all of the available Raspberry Pi camera and display peripherals.

53 USE

The Pid4B has 2x USB2 and 2x USE3 type-A sockets. Downsiream USB current is limited to approxi-
mately 114 in ageregate over the four sockets.

54 HDMI

The Pi4R has 2x micro-HDMI ports, both of which support CEC and HDMI 2.0 with resolutions up to
4Kp60,

55 Audio and Composite (TV Out)

The Pi4R supports near-CD-guality analogue sudio output and composite TV-output via a 4-ring TRS
AV jack.

The analog audio output can drive 32 Ohm headphones directly.

5.6 Temperature Range and Thermals

The recommended ambient operating temperature range is 0 to 50 degrees Celcius.

To reduce thermal output when idling or under light load. the Pi4B reduces the CPU clock speed and
voltage. During heavier load the speed and voltage (and hence thermal output) are increased. The
internal governor will throttke back both the CPU speed and voltage to make sure the CPU temperature
never exceeds 85 degrees C.

The Pi4B will operate perfectly well without any extra cooling and is designed for sprint performance -
expecting a light use case on average and ramping up the CPU speed when needed (e.g. when loading
awebpage). If a user wishes to load the system continually or operate it at a high ermperature at full
performance, further cooling may be needed.

11 Release 1

84

Disefio de un simulador para evaluar prétesis de rodilla (indice)



Anexo Ficha técnica 1298

Ly7.

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

» OPERATING SUPPLY WVOLTAGE UP T 48 W

» TOTAL DC CURRENT UP TO 4 A

» LOW SATURATION VOLTAGE

« OVERTEMPERATURE PROTECTION

» LOGICAL "0 INFUT WVOLTAGE UP TO 1.5V
{HIGH NCISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L288 is an integrated monaolithic circuit im a 15-
lead Multwatt and PowerS020 packages. It is a
high voltage, high curment dual full-bridge driver de-
signed to accept standard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enable inputs are provided to
enable or disable the device independentty of the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the come-
sponding extemnal terminal can be used for the con-

BELOCK DIAGRAM

Multiwatt15s Powerso20

ORDERING NUMBERS : L295N (Multhwatt Vert.)
L298HN [Mullwati Horlz.)
L20BP [Powerso2o)

nection of an extemal sensing resistor. An additional
supply imput is provided so that the logic works at a
lowrer voltage.

e T

T3

5] i

.

=Dy

1 2 3 &
- E ! ::I_‘ L]
L
In2
o—4! w |
ol ) a| ==
1 ;] ! o
SENSE L = —T———
Jerary 2000 1113
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Valus Unit
Wi Power Supply 50 W
Vaa Logle Supply Viollage T v

ViVas Input and Enabie Voitage =037 W
Ig Peak Ouwput Cument (each Channed)
— Mon Repetitive (= 100u5) 3 A
—Rapetitve (20% on —20% off, i, = 10ms) 25 A
~D:C Operation 2 A
Waarm Sensing Voliage 1023 W
P Total Power DISEIPATN [Towe = 75°C) a5 W
Ta Junclion Operaing Tempeahre =25 10130 .
Tug. T, Storage and Juncion Temperatura —40 1o 150 .+
FIN CONMECTIONS (top view)
r - 1% ] CLMAENT SEMSING B
% T e— T T
g 13 n DUITPUT 3
) e— 1T ]
(L] — EHABLE B
-} e— T
- | P— . | , -:.::_-, C BUPPLY VOLTAGE Wiy
e Ll — MPUT 2
| — T
T — NPUT |
4 1 sUPPLY VOLTAGE Wy
.é. | — CUTPUT 2
d 1 outeurs
\\_ |' - L — CLMRENT SENSING &
Z TAD COMNECTED TO P A e
amo ] + X [—1] aMD
SemeA ] 2 18 ] Een=E
Mo ] 2 12 [ M
ol ] 4 17 [ outd
o [ & Powars020 5 [ owz
vy, ] & 15 [ inputd
1 | 7 14 [ Erames
Enabie d [ 8 13 [ input3
ptl | 5 12 [/ ves
GND ] "0 11 [ amo
DR
THERMAL DATA

Symbol Parameter Power 5020 Multlwait1s Unit

Rt jowe | Themal Reslstance Junclon-case Max - 3 o

R parts Thermal Reslstance Junction-amiblent Max, 1307 a5 =N

(" WMounted on alsminum sulrstrabe

213
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PIN FUNCTIONS (refer to the block dagram)

MW.15 Powerso Namg Functlon
115 19 Sense A; Sense B |Between this pin and ground |5 connected Te SEM5e nesiston to
control e curment of the load
3 45 Out1; Cut 2 Cutputs of the Bridge &; the cument that fiows through the [oad
connecied between these two pins ks monitored at pin 1.
4 a Vg Supaly Violtage for the Power Cuitput Stages.
& non-dnductve 100nF capaciior must be connecied between Tis
Fin and ground.
57 7.5 Input 1; Input 2 TTL Compatible Inpuis of the Bridge AL
B11 E14 Enable A; Enatle B |TTL Compatie Enabie Input the L state disables e bridge &
{Enabia A) andior the bridge B (enable B).
& 1,10,11,20 GMND Ground.
9 12 VS Supply Volage for the Logic Blocks. A100nF capachor must be
connected between this pin and ground
10; 12 13,15 Input 3; Input 4 TTL Compatible Inguis of the Bridge B.
1% 14 16,17 Cut 3; Cut 4 Cutputs of the Brdge B. The cumrent that flows through the load
conneched between these two pins ks monltored at pin 15.
- 318 N.C. Mot Connected

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ve =42V, Ves =5V, T)= 25°C; unless othenwise spedfied)

Symbol Parameter Test Conditlons Min. Typ. | Max. Unilt
Vi Supply Vioitage (pin £) Operatve Condlion VH42S L] W
Vas  |Loglc Supoly Volage (pin ) 45 5 7 W

ks Quiescent Supply Cument pind) (Ve =H; IL=0 WL 13 e mA
Vi=H 50 Ta ma
Van =L Vi=X 2 mA
b Quiescent Curment fom Ve (o 9) [V, =H; 1L=0 =L M ¥ ma
Wi=H T 12 mA
Ve =L W= f mA
Wi |Input Low VoRage 0.3 1.5 W
(pins 5, 7, 10, 12}
Vi Irgut High Woitage 23 WSS i)
[pins 5, 7, 10, 12}
I Liow Vaiage Input Cument Vi=L -10 iy
(pins 5, 7. 10, 12}
I High Voitage Input Current Wi = H % Vigs —0.5W 20 100 iy
(pins 5, 7. 10, 12}
Ve =L |Enabile Low Voltage (pins 6, 11) 0.3 1.5 W
V= H |Enable High Vokage (pins &, 11} 23 Vs "]
lg==L |Low Vaofiage Enable Cument Van =L —1D A
(pins &, 11)
len=H [High Vinitage Enable Curent Vi = H = Vg 0.6V a0 100 s
{pins 5, 11]
VeEma g |SOUrSe Saturation Voltage =14 0.95 1.35 1.7 v
I =24 2 27 W
Vi |SINK Safuraton Voltage IL=14 (5] I EiL 12 1.6 v
IL=24 (5} 1.7 23 W
Viesa ([Totdl Dmop =14 (5] 1.80 32 W
IL=24& () 45 W
Vierw [Sensing Viollage (pins 1, 15) -1 {1} 2 i)
<71 313
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Conditlons Min. | Typ. | Ma=. | Unit
Ti (W) |Source Cument Tum-off Delay DSVt DS, [2);(4) 15 us
Tz (Vi) |Source Cument Fal Time 05l oDk (2] (d) az us
Ts (W) |Source Cument Tum-on Delay DSWbo il [(23(4) 2 us
Ta (V) |Source Cument Rise Time Ol toDOl {23 (4] or 3
Ta (V) [Sink Cument Turm-off Delay OSwWbo0gl, (3% (4) or us
Ta (Vi) |SIink Cument Fall Time 090 oDk (3 (4] 0.25 us
Tr W) |Sink Cument Turm-on Detay DSVt DSl [3);(4) 16 us
Te (V) |Sink Cument Rise Time 010 to0Sl 3] (4} a0z us
fe(v) |Commutation Frequency I =24 25 40 KHz
Ti[Wer) |Source Cument Tum-off Delay 0S5V 0091 (30 {4) 3 us
T2 [Wes) |Source Cument Fal Time OG0 oDk (23 (4] 1 us
Ts(Wen) |Source Cument Tum-on Delay LEVe O OT I (20 (4) 0.3 us
Ty [War) |SoUrce Cument Rise Tims Ol toDSl, 2 (4} 04 us
Ts [War) |SINk Cument Tumn-off Delay OS Ve 005 1L (3] (4] 2z us
Te (Wer) |SINK Cument Fall Time OOl oDk (3 (4] 0.35 us
Ty (Wer) |SINK Cument Turm-on Delay OS5V D9 1l (3 0.25 3
Te(Wer) |SINK Cument Rise Tima Ol toDSk (3] (4] 01 us

11 15E=nzing woitage con be =1 WV for f < 50 poec; In sheady stabe W, min > =058 W,
I Eesng I
3 Seefg 4

4) The load mustibe 3 pure mesisior

Figure 1 : Typical Saturation Violtage vs. Output

YaaT)
n

14
m
s

Figure 2 : Switching Times Test Circuits.

Current.
I [
t—lﬁ
=it H NPT
o—1
L
] EMABLE
e
-4

L]

a3

i OB 127 18 2o 24

Ryn 20

Hobs : For BFUT Safching, sefEN =H

Fior EMAELE Swiiching, sat 1N =H
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Figure 3 : Souwrce Cumrent Delay Times vs. Input or Enable Switching.

Vop (4V)
W%

Y

S WERA T

Figure 4 : Switching Times Test Circuits.

Hots

For INPUT Swiching, sstEN = H
For ENASLE Smiiching, set N =L

in
B
[
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Figure 5 : Sink Cument Delay Times vs. Input 0 WV Enable Swatching.
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Figure & : Bidrecional DC Motor Control
-
Inputs Function
Ve =H C=H;D=L Foraard
CmlL;0=H REVEEE
C=D Fast Motor Siop
V=L Cmi O=X Fre2 Running
Mofor Stop
LmLow H=High ¥ = Dot cam
L]
me— IS i
B T [ LA PAST SECOSENY DD by S0
813 ‘Tf
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Figure 7 : For higher cuments, outputs can be paralleled. Take care to parallel channel 1 with channel 4

and channel 2 with chanmel 3.

|
=

f

APPLICATION INFORMATION (Refer to the block diagram)

1.1. POWER OUTPUT STAGE

The L288 integrates two power oufput stages (A B).
The power oulput stage is a brdge configuration
and its outputs can drive an inductive load in com-
mon of diferenzial mode, depending on the state of
the inputs. The curment that flows through the load
comes out from the bridge at the sense output © an
extemnal resistor (Res, ; Rss.) allows to detect the in-
tensity of this current.

1.2, INPUT STAGE

Each bridge is driven by means of four gates the in-
put of which are In1 ; In2 ; EnA and In3 ; Ind ; EnB.
The Ininputs set the bridge state when The Eninput
is highi ; a low state ofthe En inputinhibits the bridge.
All the inputs are TTL compatible.

2. SUGGESTIONS

A non inductive capacitor, usually of 100 nF, must
be foreseen between both Vs and Vss, to ground,
as near as possible o GND pin. When the large ca-
pacitor of the power supply is too far fromthe IC, a
sacond smaller one must be foresesn near the
L2548,

The sense resisior, not of a wire wound type, must
be grounded near the negative pole of s that must
be near the GMND pin of the |.C.

&i

Each imput must be connected to the source of the
driving signals by means of a very short path.
Tun-On and Tum-Cff : Before to Tum-ON the Sup-
ply Viottage and before to Tum it OFF, the Enable in-
put must be driven to the Low state.

3. APPLICATIONS

Fig & shows a bidirectional DC motor confrol Sche-
miatic Diagram for which only cne bridge is needed.
The exdemal bridge of dicdes D1 to 04 is made by
four fast recovery elements (tr < 200 nsec) that
miust be chosen of a VF as low as possible at the
worst case of the load cumrent.

The sense output voltage can be usad io control the
current amplitude by chopping the inputs, or to pro-
vide oeercument protection by switching low the en-
able input.

The brake function (Fast motor stop) requires that
the Absolute Madmum Ratimg of 2 Amps must
never be ovencome.

When the repetitive peak cument needed from the
lzad is higherthan 2 Amps, a paralleled configura-
tion can be chosen (Se= Fig 7).

An external bridge of dicdes are required when in-
ductive loads are driven and when the inputs of the
I are chopped ; Shoitky diodes would be prefemed.

T3
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Thits solution can drive until 3 Amps In DC operation Fig 10 shows a second two phase bipolar stepper
and until 2.5 Amps of a repetifve peak cument. miotor control circuit where the cument is controlled
On Fig 8 itisshown the driving of atwophase bipolar DY the LG LGS0E

stepper motor ; the needed signals to drive the in-

puts of the L2088 are generated, in this example,

from the IC L297.

Fig 8 shows an example of P.C.B. designed for the

application of Fig &

Figure & : Two Phase Bipolar Stepper Motor Circuit

Thits circuit drives bipolar stepper mofors with winding cuments up o 2 A The dicdes are fast 2 A types.

Figs = R = 0501

Ve12V@Ii-2A
DitoDE=2 AFastBO0ES | 4. 200 s

a3 -ﬁ
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Figure 9 - Suggested Printed Circuit Board Layout for the Circuit of fig. 8 (1:1 scale).
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Figure 10 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Control Circuit by Using the Cumrent Controller LBS06.
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wi. | Tve. [ mae | mn | ve. [ max OUTLINE AND
A 5 0197 MECHANICAL DATA
5 2685 0104
c 15 0.083
o 1 0.030
E | neg 0S5 | 0019 0.022
F | oes 075 | o026 0.030
G | 102 | 127 | 1.52 | 0.080 | 0.050 | 0.060
&1 | 17.53 [ 17.78 | 18.09 [ 0.600 | oo [ 070
Hi | 198 0772
Hz w2 0.7%5
L | 218 | 222 | =5 | 0852 | 0674 | D65
L1 | 7.7 | 721 | 235 | 054 | vevo | oses
Lz | 1765 18.1 | 0.655 0713
L3 | 1735 | 175 | 17.75 | 0670 | L.E=g | 0589
L4 | 103 | 107 | 105 |0.406 | nazi |0
L7 | 285 290 | 0104 0114
M | 435 | 455 | 485 | 0.167 | 0.478 | 0151
M1 | 483 | 5.08 | 553 | 0.182 | cooo | o2
s | 18 26 | 0075 0102
51 | 18 26 | 0075 0.102 Multiwatt1s vV
Dial | 355 365 | 0122 0152
Hi
A
8
— c 2 e
- e Ve "\_Pi
N o L/
L |y
3l | Do o(| B
= —ll
! 1
r;“'??! i He
B .
E |
F a
M O M ' @ o

10013
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DM minm bnchi
- CUTLINE AND
M, | e, [ | s | 1ve. T
n - Tie MECHAMICAL DATA
B 265 04
c 15 [.063
E | 048 0.55 | 0.01g L0322
F | 056 075 | Dozs 0.030
z | 114 | 127 | 1.4 Jooes {onso|onss
G1 | 17.57 | i7.78 | 17.91 | 0692 | 0.700 | 0.705
Hi | 195 nre
He 202 0.795
L MET 0.510
L1 1503 0710
Lz 254 0.100
s | 1725 | 175 [ 1775 f oeve [oses [ oses
Lt | 10.2 | 107 | 109 | 0406 | 0421 | Do
L5 528 0.208
LG 238 0.0%4
L7 | 25 29 | 0104 Li14
s | 1s 26 | oows 0402
51 | 19 26 | 0o7s L1102 Multlwatt15 H
Dial | 365 385 | D.12s 0152
H
A 3
PR e
| 1w/
] *1% Do o(] P
-
ol
[ - L= v v
w
- : H2
N M —
N o |
Lé F J' & L
"
L5
<7 n3
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