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RESUMEN

El ser humano es la méas grande y compleja muestra de ingenieria y el desear imitar
su funcionalidad es un reto que por muchos afios, se ha ido perfeccionando gracias a la
tecnologia junto con las ciencias médicas Por ejemplo el desarrollo de protesis; con el

proposito de mejorar caracteristicas como: peso, tamafio, sistema de control.

Cuando la prétesis efectlia un agarre debe mantener contacto con otros cuerpos de
su entorno, éste debe aplicar la fuerza necesaria para levantar el peso, permanecer seguro
y no dafiar el objeto. Para estas tareas es necesario aplicar una estrategia de control de

fuerza y de posicion.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo disefiar un sistema de control para
un prototipo de protesis de mano, de tal forma que el dispositivo levante hasta 200g y

realice dos tipos de agarre mas usados.

Se utiliza la estrategia de control de Ziegler Nichols por medio de la sintonizacion
experimental debido a la complejidad de la planta. Ademas, se disefia circuitos para
acondicionar los sensores y motores que se va a usar en el prototipo; y sus sistemas de
control, de posicion y de fuerza se implementaron en un hardware libre y de facil

manipulacion para cambios futuros.

Para finalizar se analizan los resultados de los sistemas de control implementado
frente a las pruebas de funcionamiento del prototipo. El prototipo logro levantar el peso

propuesto y el agarre de pinza tuvo buena precision.

Palabras clave: planta, control, posicion, fuerza, funcionalidad entorno.




ABSTRACT

The human being is the largest and most complex sample of engineering and
the desire to imitate its functionality is a challenge that for many years has been refined
thanks to technology along with the medical sciences For example the development of
prosthesis; With the purpose of improving characteristics such as: weight, size, control
system.

When the prosthesis makes a contact it must maintain contact with other
bodies of its surroundings, it must apply the force necessary to lift the weight, to remain
safe and not to damage the object. For these tasks it is necessary to apply a force and
position control strategy.

The present thesis aims to design a control system for a prototype of hand
prosthesis, so that the device lift up to 200g and make two types of grip more used.

The Ziegler Nichols control strategy is used by means of experimental tuning
due to the complexity of the plant. In addition, circuits are designed to condition the
sensors and motors to be used in the prototype; and their control, position and strength
systems were implemented in a free and easy-to-handle hardware for future changes.

Finally, the results of the control systems implemented in front of the
prototype performance tests are analyzed. The prototype managed to lift the proposed
weight and the clamp grip had good precision.

Key words: plant, control, position, strength, functionality, environment.
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CAPITULO |

SITUACION PROBLEMATICA

Desde siempre han existido procesos en donde las manos del hombre son un
elemento imprescindible para el desarrollo de tareas especificas gracias a la precision y
flexibilidad que éstas poseen. En la provincia de Imbabura; proporcionadas las
estadisticas del mes de abril del 2015 por Ministerio de Salud Publica, 11,371 personas
sufren de algun tipo de discapacidad y 4826 personas tienen discapacidad fisico-motora.
De igual manera se incluyen en este grupo personas que por algin accidente, ya sea por
una mala maniobra en sus actividades de trabajo o calamidad doméstica, han perdido esta

parte del cuerpo o no la tienen por una malformacién congénita.

Existen dispositivos inteligentes que ayudan a personas con diferentes tipos de
discapacidades, entre ellas la falta de alguna de sus extremidades superiores. Estas pueden
ser protesis funcionales y en especialmente de la mano, siendo esta una de las mas
importantes para alcanzar la funcionalidad del individuo. En nuestro medio se han
realizado algunos estudios, aunque no se ha llegado a adquirir un producto final para el
paciente, debido a que desarrollar una prétesis con mayores alcances de exactitud requiere
una alta inversién, en cuanto a tiempo de investigacion y a los materiales a usarse para su

fabricacién que tienen costos muy elevados.

El presente proyecto de tesis consiste en disefiar el sistema de control de la prétesis
de mano, dicho de otra manera obtener asi un mejor gobierno de los movimientos de la
mano, especificamente de los dedos para que éste sea méas preciso y eficiente en sus
respuestas, que posteriormente pueda ser accionado por sefiales mioeléctricas, con el fin
de establecer un prototipo que sirva de aporte a la comunidad. De esta manera también

incentivar a otros comparieros a continuar con este tipo de investigaciones.



El desarrollo del sistema de control adecuado del prototipo permite un mejor
desempefio de las funciones del dispositivo ya mencionado y mejorar la calidad de vida

de personas que tienen esta discapacidad.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Disefar el sistema de control para el accionamiento de un prototipo de prétesis mano.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar los posibles movimientos de la mano.

e Obtener el modelo mateméatico que describe la dindmica del sistema y
accionamientos del prototipo.

e Definir la estrategia de control.

e Evaluar a través de la simulacién el desempefio de la estrategia de control.

e Implementar la estrategia de control.

e Analizar los resultados alcanzados en las pruebas de validacion.

JUSTIFICACION

Hoy en dia se hace necesario desarrollar un prototipo de protesis que en un futuro
sirva como sustituto de una extremidad, en este caso de la mano. En el mundo se han
llevado a cabo un gran nimero de investigaciones a lo largo del tiempo, con el objetivo
vital de ayudar a mejorar el estilo de vida de personas que poseen esta discapacidad. No
obstante, a nivel nacional, existen pocas exploraciones dentro del campo de las protesis
afines con el disefio e implementacion de las mismas en particular de la mano.
Consecuentemente, alcanza gran relevancia plasmar bases para el desarrollo de una

protesis de mano, que cumpla con sus funciones principales como: realizar dos agarres



mas usados y que permita controlar la fuerza de cada uno para lograr levantar un peso
cercano a un kilogramo, sin pasar por alto la apariencia antropomorfica, enfatizando su
bajo costo de elaboracion gracias al uso de materiales mas econémicos y mano de obra
nacional, detalles que seran considerados en el Disefio mecanico de un prototipo de
prétesis de mano, al mismo tiempo lograr que personas de escasos recursos economicos

puedan acceder a esta nueva tecnologia médica.

Con esto también se pretende que sirva como un instrumento de apoyo en el
ambito educativo para posteriores investigaciones, sirviendo como base en el desarrollo
de nuevos proyectos; permitiendo conseguir un prototipo que garantice la sustitucion de

las funciones béasicas de la mano humana en las actividades cotidianas.

Adicionalmente el investigador se favorecera de nuevos conocimientos al realizar

practicas reales.
ALCANCE

La presente investigacion parte de la problematica encontrada en los primeros
trabajos realizados en el proyecto de investigacion y desarrollo de prototipos de protesis
de extremidades superiores. En este caso, se centra en el disefio del sistema de control de
los movimientos de los dedos de un prototipo de protesis de mano. Este modelo sera capaz
de realizar agarres que son mas usados en la vida cotidiana de las personas. El sistema de
control serd accionado por sefiales externas para su funcionamiento. Se obtendra un

modelo matematico del sistema.

Se aplicara la estrategia de control mas adecuada para su control, utilizando las
herramientas que contiene el software para la simulacion del comportamiento del sistema.
Se utilizara un sistema embebido que desempefie las funciones necesarias para la

implementacion de la estrategia de control disefiada.



LIMITACIONES

e No existe acceso a las normas de certificacion ISPO (Internacional Society of
Prothesis and Orthesis).

e Indisponibilidad de materiales apropiados para la fabricaciéon y prueba de los
elementos del sistema de control de la protesis.

e Seleccidn y obtencidn de sensores de bajo peso, tamafio y resolucion.

e Dificultad de acceso a informacion de sistemas de control para protesis de mano.

e Se necesita el disefio mecanico del prototipo terminado.

1 GENERALIDADES Y ESTUDIO DEL ARTE

El ser humano en el trascurso del tiempo siempre ha buscado generar alternativas
para aquellas personas que por un sin numero de circunstancias ha llegado a perder sus
extremidades por diferentes motivos, (sean estos, batallas, enfermedades o en ciertos
casos la falencia de este miembro por condiciones congénitas). Es asi que las primeras
alternativas nacieron en épocas medievales, épocas en donde las guerras por territorio
instaron al ser humano librar magnas batallas generando un sin nimero de heridos y de
estos gran parte era mutilados de sus extremidades superiores, es asi que se crearon
prétesis de mano y mufieca a base de madera y cuero como se observa en la figura 1.1;
que remplazaban tan solo la parte estética dela mano en el mejor de los casos, cabe sefialar
que las primeras protesis funcionales tenian la funcién de rehabilitar a un soldado para la
batalla es asi que estas servian para sostener escudos de manera firme o para calzar dentro

de un estribo al momento de montar una un caballo.



Figura 1.1 Protesis en cuero para mano

Las primeras protesis son originarias de Egipto del afio 2000 a. C (“Resefia
historica de las protesis”, 2015) una protesis de brazo de un cartucho adaptado. El
miembro artificial de mayor antigiiedad fue el encontrado en Italia para el afio de 1858 el
cual data del 300 a.C. y la mano de hierro del general romano Marcus Sergius del afio
218-202 a. C (Girard, 2008), la primera se trata una pierna de cobre y madera, y la segunda
de una mano construida completamente de hierro de aspecto muy rudimentario. Con el
tiempo y con una mayor comprension de la anatomia humana y de su biomecénica las
prétesis comenzaron a ser mas anatémicas y mas proporcionales, es asi que se adoptaron
nuevos materiales como el acero, el hierro y el cobre, que se han ido mejorando con el
paso del tiempo por cuestiones de maniobrabilidad y peso, llegando a materiales méas
ligeros como el pléastico, la fibra de carbono, el titanio y polimeros, que permitian una

mayor movilidad.

Como se pudo mencionar antes las protesis fueron cambiando de manera
paulatina, uno de sus cambios mas relevantes fue el manejo de diferentes materiales. En

seguida se observa en la figura 1.2 que explica lo anterior:
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Figura 1.2 Avance en el desarrollo de las protesis

Al igual que los materiales también se logro importantes desarrollos a nivel de la
parte mecanica de las protesis, pasando por simples mecanismos que a manera de sistemas
de engranes y cuerdas generan movimientos leves, hasta llegar a disefios que con ayuda
de servomecanismos, motores y controladores buscan imitar de manera precisa

movimientos complejos que se acercan en gran medida a los 6rganos que reemplazan.

Uno de los primeros mecanismos que se dieron fue aquel que permitié obtener
movilidad en el pulgar a manera de gancho en el siglo XIX como se observa en la figura
1.3 literal a), cabe sefialar que también existieron disefios mas antiguos que realizaban
movimientos, pero estos eran imprecisos y carecian de un sistema de control optimo y se
accionaban por medio de cuerdas o por medio del movimiento del cuerpo, un ejemplo de
esto es el utilizado por Gotz von Belichingen ya para el afio 1504 como se observa en la
figura 1.3 literal b), que permitia a la protesis realizar un movimiento similar al cierre

completo de la mano.



Figura 1.3 Diferentes modelos antiguos. a) Mano de acero utilizada por Gotz von Berlichingen
(1504 d.C.) b) Prétesis de mano con pulgar mévil y gancho dividido sagitalmente

El mayor repunté en el desarrollo de protesis se dio a finales de la segunda guerra
mundial en la cual muchos combatientes regresaron a sus casas con el triste reflejo de sus
duras batallas, reflejadas en la ausencia de sus extremidades como se observa en la figura

1.4, esto motivo a un mayor incremento de avances para producir nuevas protesis.

Figura 1.4 Soldados Probando sus protesis disefiadas en el
Hospital General Walter Reed de los Estados Unidos en
colaboracién con la Escuela de Medicina del Ejército

Con el paso del tiempo la necesidad de disefiar prétesis mas funcionales fue
dirigida por importantes empresas y centros de investigacion como: Otto Bock
Orthopadische Industrie GmbH, la cual tiene mas de 90 afios de funcionamiento, nacio
en Berlin en el afio de 1919 (Ottobock.com, 2015), Ibertest, este centro de protesis busca

mejorar las capacidades fisicas de amputados, en base a estudios especializados para cada



caso, este centro es de Espafia y brida sus servicios desde el afio 1970 (Ibertest, 2015), y
otros como; Tecnoprot (Argentina), Ortopedicos Better Life (Bogota), Quark Médica (
Distrito Federal México), Inortrau (Buenos Aires), Protelite (Ecuador), Ecuabot Factory
(Ecuador), estos centros y otros mas que no siendo militares buscaban en este mercado
generar una solucion a un problema social. Con la firma de convenios especiales entre
instituciones que al verse incapacitadas en desarrollar nuevas tecnologias optaron por la
contratacion externa para la produccién de protesis, cabe sefialar que estas contrataciones
con entidades particulares se dieron en funcion de que los veteranos de guerra
encontraban insatisfechos por la falta de tecnologia en el disefio de las protesis por parte

de la entidad encargada.

Se han logrado importantes avances en el disefio de ortesis realizadas por
impresiones en 3D, no solo en el escaneo si no en la construccion e impresién de la misma,
ver figura 1.5. El procedimiento se denomina Cortex Exoskeleton, para la creacion de
ortesis mas ligera y resistente que se adapta con facilidad al cuerpo del paciente (Jake

Evill, 2013).

Figura 1.5 Procedimiento CORTEX para la fabricacion de ortesis

Hay que sefialar que los dltimos avances se dieron tras la construccion de
impresoras en 3D como: “Darwin” como se observa en la figura 1.6 ya para el afio 2008,

lo cual permitié generar mejores propuestas como: los tiempos de desarrollo, costos de



produccidn, mejora continua del disefio, generacion de protesis personalizadas, mejora en

los procesos de modelado, mejor avance en los sistemas de respuesta, entre otras.

Figura 1.6 Impresora 3D “Darwin”’

Ya en la actualidad los disefios apuntan a prétesis inteligentes, las cuales son
conectadas directamente al cerebro, respondiendo a los estimulos que este genera y
transformandolos en movimientos, un ejemplo de este tipo de disefios es el realizado por
la Universidad Johns Hopkins, en Maryland, y la Universidad de Pittsburgh, las cuales
comenzaran a probarlo en pacientes con lesion en la medula espinal, en cuyos cerebros

ha sido implantado un pequefio conjunto de electrodos (Matthew Knight, 2011).

En Ecuador no se ha visto problema en adquirir protesis de alta tecnologia,
transformandose en un consumidor méas que un productor de innovaciones. Se han dado
importantes iniciativas en el disefio de prétesis a nivel de entidades de educacién superior
pero estas han quedado como proyectos de aulas o investigaciones previas a la obtencion
de un titulo de tercer nivel, entre esas iniciativas podemos destacar aquellas impulsadas

por la Universidad Técnica del Norte, en el desarrollo de prototipos de protesis.

A nivel local es valido destacar las acciones realizadas por La Fundacion Protesis
para la Vida de la ciudad de Ibarra ubicada en el barrio La Victoria, como parte del Club
Rotario, el cual cuenta con un aproximado de 700 pacientes vigentes, en este los pacientes
previo un diagndstico médico, adquieren protesis manufacturadas en estas instalaciones

a costos bajos, en el caso de uso de polipropileno para las férulas sélidas; es necesario,



10

mencionar que estas protesis son mas estéticas que funcionales (Fundacion Protesis Para

la Vida, 2015).

Protelite es una empresa que se crea en el afio de 1997 y es reconocida por su alta
calidad en el disefio de protesis y Ortesis, esta brinda a sus pacientes un servicio digno por
su condicion de discapacidad, con productos cuidadosamente disefiados y elaborados con
parametros, materiales y técnicas recomendadas por medio de la supervision, control y
seguimiento del personal a manos de la coordinacion del Protesista Ortesista Certificados

desde los Estados Unidos (Protelite.com, 2015).

Ecuabot Factory, es una empresa que empezd importando materiales para la
fabricacion de protesis, pero hoy en dia han apostado al manejo de prétesis en 3D por su
facil acceso, costo de produccion y su alta demanda al ser adaptable a las condiciones del
paciente, esta empresa fue creada por los guayaquilefios Livington Freire Barco y
Geovanni Padilla Mora y se constituyeron como los primeros fabricantes de protesis en

el pais en utilizar impresiones 3D. (Investigacion.epn.edu.ec, 2015)

En el pais se destaca la investigacion (Collahuazo, 2011). La cual planteé el
Disefio y Construccion de una Mano Robot Activada por sefiales Electromagnéticas, en
este se destaca la mejora en “la reduccion del peso y volumen del sistema, que tiene que
ver con la implementacion de una fuente basada en un convertidos DC/DC, especializado

en el trabajo de equipos médicos”.

De igual forma el trabajo realizado (Vargas J., Yunga L., Cajamarca L. y Matute
J., 2015) Construccion e implementacion de Protesis Biomecanicas de la mano derecha,
la continuidad de otro proyecto este busco mejorar los inconvenientes de la primera

version, mejoro su estética, en la primera presentaba disefios muy simples, mejord su
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movilidad, lo méas destacado es la optimizacién de los anillos colectores, los elevadores

de voltaje y la implementacion de un sistema de control.

Ottobock es una empresa que ha permanecido en el mercado desde 1919 y es muy
reconocida por su calidad en la comercializacion de protesis y Ortesis, presta un servicio
completo para sus pacientes como: asistencia técnica a sus pacientes, tratamiento
protésico y terapias comprensivas, sus productos son cuidadosamente disefiados y
construidos con parametros, normas pre- establecidas por medio de la supervision, control
y seguimiento del personal a manos de la coordinacion de la Asociacion Alemana de
Ortopedia y Cirugia Ortopédica. Dentro de varios productos destaca la protesis de mano
“Michelangelo”, posee siete tipos de agarre y su fuerza de agarre se sitla entre 6 o 7 kg.
Para mejorar la protetizacién sus ingenieros han desarrollado un programa de
entrenamiento de varios niveles que permite al paciente familiarizarse mejor con la

proétesis, en la figura 1.7 se observa el dispositivo.

Figura 1.7 Protesis de mano Michelangelo
Fuente: Ottobock

Touch Bionics es un proveedor de tecnologias protésicas reconocido a nivel
mundial que desde el 2005 lleva ese nombre para comunicar el dinamismo de los
productos que comercializan. En el 2007 lanzé i-limb la primera mano prostética
impulsada para incorporar los dedos, llevando a mejoras hasta obtener quantum i-limb en
el 2015, tiene 4 métodos de control para una maxima libertad que son: por gesto, app,

musculo y proximidad, posee 24 agarres pre-programados y 12 personalizados, tiene un
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revestimiento de silicona que da la apariencia de una mano humana, en la figura 1.8 se

observa el dispositivo.
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Figura 1.8 Protesis de mano i-limb
Fuente: Touch Bionics

1.1 INTRODUCCION

Los sistemas de control son parte importante de todo prototipo de biomecanica,
ellos permiten generar un medio de monitoreo y control para los mecanismos presentes
en su estructura. Estos son parte del funcionamiento y dinamica en los dedos de la mano
y son los responsables de su correcto funcionamiento, asi como de su precision y

exactitud.

Como parte inherente de todo sistema de control, se encuentra la necesidad de
generar modelos matematicos a partir de aquellos pre-establecidos, que busquen describir
la dinamica del sistema, y los tipos de accionamientos que sean capaces de generar un

prototipo de prétesis, que cumplan con las exigencias establecidas por el medio.

Definir claras estrategias de control capases de evaluar a través de simulaciones
el futuro desempefio de prototipos, permite mejorar de manera continua el
funcionamiento de los mismos, con el Unico objeto de responder a las caracteristicas

biomecanicas de la mano tanto en su anatomia, fisiologia y funcionalidad.
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1.2 ANATOMIA DE LA MANO HUMANA

El conocimiento sobre la anatomia de la mano humana ha evolucionado en el
trascurso de la historia, debido a muchos factores, desde la misma necesidad de
comprender de manera clara el funcionamiento y las partes del ser humano, hasta la
necesidad de generar articulaciones completas o parciales que dinamicen o remplacen sus

funcionamientos.

La mano ha evolucionado de ser un simple medio de apoyo al andar, para los seres
humanos, hasta convertirse en una herramienta eficiente que permite manipular objetos
con la soltura propia de la fisionomia corporal, gracias al agarre que otorga la oposicion
del pulgar y todo un sistema conformado por articulaciones, huesos, que consiguen su
fuerza de los musculos, que generan movimiento por medio de sus contracciones
(HOWER C, CORREA A & PAREJA R, 2015). A continuacién se detalla como se

estructura la mano.

1.2.1 Estructura Morfologica

La mano humana se encuentra estructurada de la siguiente forma:

Figura 1.9 Estructura morfoldgica de la mano

Como se observa en la figura 1.9 la estructura morfoldgica de la mano es de gran

complejidad, que le permite una gran movilidad, flexibilidad y la capacidad de generar



14

un sin nimero de movimientos y agarres, esto se debe en gran medida al sistema 6seo con

el cual cuenta, detallado en la figura 1.10.

Figura 1.10 Huesos de la Mano
Fuente: Mc Graw Hill Education, 2012

El sistema 6seo de la mano incluye 29 dedos que requieren de un sistema muscular
para poder generar movimiento, estos son capaces de contraerse y expandirse y otorgan

firmeza a la mano, y se encuentra de la siguiente forma en la figura 1.11:

Figura 1.11 Mdsculos de la mano
Fuente: Mc Graw Hill Education, 2012

1.2.2 Articulaciones Segun su Movilidad

Los movimientos que realizan las articulaciones son: Sinartrosis, Anfiartrosis, Diartrosis

véase en la figura 1.12.
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Figura 1.12 Articulaciones segln su movilidad: a) sinartrosis, b) anfiartrosis, ¢) diartrosis

a) Sinartrosis

También conocidas como articulaciones inmdviles o rigidas por su poca movilidad. Estas
se subdividen en: Sincondrosis, Sinostosis y Sinfibrosis, este Gltimo presenta a su vez

cuatro tipos los cuales son:

e Sutura Escamosa
e Sutura Dentada
e Sutura armonica

e Gonfosis

b) Anfiartrosis

Este tipo de articulaciones presentan una corta movilidad y es muy frecuente encontrarla
en la unién de los huesos a nivel de las vértebras y se la puede hallar de dos formas:

Anfiartrosis verdaderas y Diartroanfiartrosis.
c) Diartrosis

Siendo las méas presentes en el cuerpo humano muestran una gran variedad de
movimientos desde flexiones hasta torsiones, acompafiadas de un alto grado de

flexibilidad y se las clasifica en la tabla 1.1:



Tabla 1.1 Tipos de articulaciones diartrosis
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Nombre

Imagen Movimiento

Imagen del mecanismo

Caracteristica

Bisagra

©

Realiza un solo tipo
de movimiento en

un solo sentido.

Enartrosis

Superficies esféricas
con movimientos en

el espacio.

Condilartrosis

Superficies

alargadas con todos
los movimientos
posibles salvo el de

rotacion.

Realiza todos los

Encaje
movimientos  pero
reciproco
con poca amplitud
Realizan
O @ ) movimientos
Trocoides t - ,;
. circulares con

ciertas limitaciones

Fuente: Modificado del documento” Generalidades de la Anatomia” de Leona Dharmica, 2015
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1.3 BIOMECANICA DE LA MANO

La biomecanica correlaciona las unidades arquitectonicas de la mano con la
funcién que desempefian, estableciendo los mecanismos de funcionamiento de forma
parcial o completa, por medio de la ejecucion de patrones y respetando su disposicion

anatomica (Arias L., 2012).

Este avance ha propiciado de manera enfatica en generar propuestas mas técnicas
de disefios de prétesis, en funcion de una mejor comprension de la biomecénica del cuerpo
humano y en particular de la mano dentro de su fisiologia. A continuacion, en la figura

1.13 se observa la estructura del modelo de los dedos de la mano:
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Figura 1.13 Modelo Biomecanico de los dedos de la mano
Fuente: Biomechanics of the hand. A Basic research study

1.4 MOVIMIENTOS DE LOS DEDOS DE LA MANO

Los dedos de la mano son capases de realizar un sin nimero de movimientos, pero

para una mejor comprension se han dividido en dos tipos de movimientos los cuales son:

e Movimientos de enfoque
e Movimientos de agarre

a) Movimientos de enfoque

Estos movimientos permiten localizar un objeto a manera de blanco, determinar

su posicion y los factores para asegurar un agarre 6ptimo, como:

e Posicién relativa
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e Forma geomeétrica
e Distancia al objeto

e Dimensiones de apertura de la mano y dedos

En esta etapa la representacion geométrica y dimensiones juegan un papel
fundamental en las aferencias propioceptivas musculares y disposiciones articulares de
los dedos para generar un enfoque aplicativo a las caracteristicas estructurales y
geométricas del objeto, con el Unico propdsito de determinar la trayectoria, apertura de
los dedos y la fuerza requerida para el agarre, en la figura 1.14 se representa lo

mencionado. (JIMENEZ J., PNELE L. y GARCIA A.2012).

Figura 1.14 Movimientos de enfoque de la mano
b) Movimientos de agarre

La mano genera un sin nimero de agarres con sus dedos, transformandose en un
instrumento de precision, debido a la versatilidad de la misma, transformandose en el
principal instrumento de manipulacion fisica. Los tipos de agarre se basan en los tipos de
presidn que ejercen este instrumento, Kapandji | A. (1982), en la figura 1.15 se observa

lo expuesto y se define de la siguiente forma:

a. Prensiones palmares cilindricas
b. Presion palmar esférica

c. Prensiones digitales.
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a) b) C)

Figura 1.15 tipos de presion de la mano: a) agarre cilindrico, b) agarre palmar esférica, c) agarre presiones
digitales
Fuente: ESCALONA P., NARANJO J., LAGOS V.y SOLISF., (2009).

1.5 PATRONES FUNCIONALES DE LOS DEDOS DE LA MANO

Los patrones funcionales de los dedos de la mano dependen en gran medida del
grado de presion que estos ejercen y el tipo de movimiento basado principalmente en el
plano de la flexién y extension ya que la abduccion y la aduccion son limitadas, y se

producen tan sélo en las articulaciones metacarpofalangica. (GARCIA E, 2015).

Los patrones funcionales son movimientos realizados por los dedos para tomar un
objeto y mantener de forma completa o parcial dentro de la superficie de la mano, en la

figura 1.16 se observa sus requerimientos:

Rigidez relativa de la
segundas y terceras
articulaciones
carpometacarpianas

Eficacia en las
articulaciones
carpometacarpiana

Estabilidad de los arcos
longitudinales del
pulgar de los dos dedos

Sinergismo y Relaciones exactas

. Aferencia sensorial .
antagonismo . entre la longitud,
0 adecuada de las areas o Y
equilibrado entre los movilidad y posicién de
de la mano

musculos cada hilera de dedos

Figura 1.16 Condiciones generales para los tipos de agarre

Segln Napier (1956), clasificd los patrones funcionales en: agarres de fuerza y
agarres de precision, estos dos tipos de agarres son aplicativos dependiendo del objeto,

las caracteristicas del mismo y el grado de fuerza requerida.
a) Los agarres de fuerza

En este tipo de agarres los dedos se flexionan completamente en todas sus

articulaciones, el objeto se encuentra entre ellos, el pulgar se aduce y queda posicionado
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sobre el objeto, hay una ligera desviacion cubital para aumentar la tension de los tendones
flexores, en la figura 1.17 una representacion, (ESCALONA P., NARANJO J., LAGOS

V.y SOLIS F., 2009).

Figura 1.17 tipos de agarre de fuerza: a) cilindrico, b) fuerza
Fuente: Lookfordiagnosis.com, 2015

b) Los agarres de precision

Este tipo de agarre sirve para objetos pequefios que requieren una manipulacion
méas fina y la fuerza se remplaza por la precision, el dedo pulgar toma al objeto
conjuntamente con las caras flexoras de los dedos, estos permanecen semiflexionados y
el pulgar se aduce y se opone. Estos tipos de agarres se clasifican de acuerdo a las partes
de las falanges utilizadas para soportar el objeto, basadas en el tipo de pinza que forman

los dedos, de la siguiente forma en la figura 1.18:

lateral o

de llave

palmar

. 7

c)

Figura 1.18 Tipos de agarres de precision de los dedos: a) pinza terminal, b) pinza latera, c) pinza palmar, d) pinza
de pulpejo

Fuente: CMUCH, 2015
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1.6 DINAMICA DEL SISTEMA EN PROTOTIPOS DE MANOS

Hay un sin nimero de investigaciones encaminadas al disefios de prototipos con
maultiples dedos, abarcando mecanismos esenciales a partir del empleo de barras, sistemas
compuestos de poleas, bandas y cadenas cinematicas abiertas, estos prototipos también
cuentan con mecanismos sub-actuados y con sistemas de control muy eficientes (Lee &

Tsai, 2002).

La dinamica de los sistemas busca un equilibrio entre todos los sistemas que son
parte del disefio, inmersos en los medios de comando que ejecutan las acciones, dirigidas
en la mayoria de casos por un sistema de control asistido, basado principalmente en los

sistemas de control, procesamiento y desempefio.

1.6.1 Sistemas de control

Los sistemas de control se constituyen como un conjunto de dispositivos que
actlan juntos, canalizando las entradas y perturbaciones del ambiente en salidas por
medio del procesamiento de informacidn, con el Unico objetivo de alcanzar un propdsito

especifico, en la figura 1.19 se observa como esta compuesto un sistema de control.

Entrada > SISTEMA > Salida

Perturbacion
externa

Figura 1.19 Acci6n de un sistema de control
Fuente: Acebes L, 2015

El sistema de control es el encargado de controlar los movimientos de los dedos
de la protesis. Existen importantes adelantos en inteligencia artificial y cognitiva. Por
ejemplo los movimientos ejecutados por el prototipo que sean mas sofisticados en lo que
se refiera a su capacidad de agarre y movilidad de enfoque, a estos sistemas se los

denomina como biomiméticos y bioinspirados (Mattar, 2013).
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Estos sistemas son capaces de procesar la informacion en tiempo real de un agarre
0 movimiento caracteristico realizado por los dedos de una mano, con el Unico objeto de
desarrollar y establecer algoritmos que permitan regular las variables que intervienen en
ellos, como: la fuerza de compresion, velocidad de los movimientos, exactitud en lo
referente a los sistemas de posicionamiento y localizacion, para poder proporcionar a cada

dedo un agarre firme bajo condiciones estaticas y dinamicas (Carbone & Gonzélez, 2011).

Estos sistemas se basan en modelos matematicos, que bajo simulaciones generan
algoritmos de procedimientos y gestionan las funciones y movimientos de la protesis,
estos usan con frecuencia componentes de distintos tipos, por ejemplo, mecanicos,
eléctricos, hidraulicos, neumaticos y combinaciones de los mismos. Los sistemas de

control se encuentran de dos tipos los de lazo abierto y los de lazo cerrado.
1.6.2 Sistema de Control en Lazo Abierto.

Caracterizados porque su salida no tiene efecto sobre la sefial, esto implica que no
se compara la salida con la entrada de referencia, por lo cual a la salida le corresponde
una condicion de operacion fijada sin retroalimentacion que corrija posibles errores, a
continuacion en la figura 1.20 una representacion de lo expuesto. (Pérez M., Pérez A. y

Pérez E., 2007).

Entrada Salida

sefalde Planta o Proceso
control controlado

Figura 1.20 Diagrama General de Sistemas de Control de Lazo Abierto
Este sistema presenta las siguientes caracteristicas:

e No compara la salida del sistema con el valor deseado de la salida del sistema
(referencial).

e Para cada entrada de referencia le corresponde una condicion de operacion fijada.
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e Laexactitud de la salida del sistema depende de la calibracion del controlador.
e En presencia de perturbaciones estos sistemas de control no cumplen su funcion

adecuadamente (Reyes. L., 2016).

Es muy comUn encontrar este tipo de sistema en controles secuenciales en funcion
de que no se da una regulacion de las variables si no que es un grupo de operacién en un
orden algoritmico, pudiendo ser controladas de forma directa por medio de un transductor

0 un actuador (Reyes. L., 2016).
1.6.3 Sistemas de Control de Lazo Cerrado.

Las sefiales se envian como un medio de control, es decir un canal permanente
que permite disminuir los errores y corregir las salidas, a continuacién en la figura 1.21

una representacion de lo expuesto. (Pérez M., Pérez A. y Pérez E., 2007)

Entrada S sefial de Planta o Proceso salida
control controlado N
| Sefial de Elemento die
alimentacidn Regulacion

Figura 1.21 Diagrama General de Sistema de Control en Lazo Cerrado

Este tipo de control también denominado control retroalimentado se caracteriza
por comparar la cantidad de la sefial de salida con el valor de referencia y si existe un
desfase en estos dos valores, corrige este error en la salida del sistema. Es decir controla
el movimiento del prototipo de prétesis de mano a través de un transductor de
realimentacion, el cual conoce en cada instante el valor de sefial emitido y puede
determinar la existencia del error, de esta forma puede compensar el error y ajustarse a
las eventualidades que puedan darse el diagrama de bloque se observa en la figura 1.21 y

figura 1.22.
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SISTEMA DE
OPERARIO —’| CONTROL ACTUADORES
PRODUCTO PRODUCTO
DE PROCESO DE
ENTRADA l SALIDA
SENSORES

Figura 1.22 Sistema de Control de Lazo cerrado
Fuente: Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica, Universidad de Oviedo, 2016

Adicionalmente en los sistemas mencionados con anterioridad se encuentran los
siguientes: sistemas lineales y sistemas no lineales, también Ilamados continuos y

discontinuos.
1.6.4 Sistemas no lineales o discontinuos

La informacién que llega a la entrada y el tipo de respuesta en su salida acttan de
forma continua y sincronizada, ya sea como parte de un ciclo o como parte de una cadena
de proceso, por lo cual en donde ingresan las sefiales de entrada y donde generan las
respuestas o salidas actta sin ninguna externalidad que requiera una retroalimentacion

dentro del proceso (Maria S., 2000).

Esta clase de sistemas son muy utilizados en procesos de operaciones repetitivos
0 en cadenas de produccion. En el campo del disefio de protesis no son muy utilizados
porque no permiten una retroalimentacion para que el sistema corrija posibles errores,
sino que requiere la revision de todo el sistema y en muchos casos la reformulacion del

mismos como Unica alternativa.
Este sistema presenta las siguientes caracteristicas:

e Actla de forma independiente a una retroalimentacién de informacion y

correccion de errores

e No permite una comparacion de entradas con salidas
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e Paracada entrada de referencia le corresponde una condicion de operacion fijada.
e Laexactitud del sistema depende de la calibracién del controlador.
e En presencia de perturbaciones o externalidades estos sistemas no cumplen su

funcion adecuadamente (Reyes. L., 2016).
1.6.5 Sistemas lineales o continuos

A diferencia de los lineales si accede una retroalimentacion, lo cual admite una
correccion de los sistemas de operacion, comparando las entradas al sistema con las
salidas y los procesos en ejecucion, esto permite generar una respuesta paralela que corrija
errores ya sea como parte de un ciclos o como parte de una cadena de proceso, por lo cual
donde ingresan las sefiales de entrada y generan las respuestas o salidas acttia en funcién

de externalidades generando respuestas a las mismas (Maria S., 2000).

Estos sistemas son los mas precisos porque miden, evaltan problemas y generan
una respuesta que los corrija, la dificultad en ellos se encuentra al momento de su
programacion, la cual es de gran complejidad debido a que abarca un sin nimero de
variables sujetas a modificacién y mecanismos que se ajusten a tales alteraciones y el
poder establecer modelos matematicos que interpreten y juzguen todo tipo de

eventualidades.

Presenta las siguientes caracteristicas:

Miden y evalGan problemas con el objeto de corregirlos

e Sus mecanismos y modelos matematicos son de gran complejidad

e Trabajo con un sin nimero de variables sujetas a modificacion

e La exactitud del sistema depende del namero de variables que se presenta en el

modelo matematico
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e En presencia de perturbaciones o externalidades estos sistemas cumplen

satisfactoriamente sus funciones (Reyes L., 2016).

1.6.6 Estabilidad de los sistemas dinamicos

La estabilidad de un sistema dindmico de forma general se presenta cuando la
diferencia entre dos respuestas sujetas a dos valores iniciales contiguos de entrada,
presentan respuestas que actlan proporcionalmente a la diferencia entre estos valores

iniciales (Carrillo H, 2012).

Esta estabilidad actGa en funcion de aquellas perturbaciones que afectan las
condiciones iniciales o las variables que interviene en el movimiento, para lo cual se
considera que un sistema tiene estabilidad dindmica cuando su comportamiento es similar

con o sin la intervencion de tales perturbaciones.

La estabilidad de un sistema dindmico es evaluada de forma independiente en
aquellos sistemas lineales y no lineales, examinando cémo responden a las posibles
soluciones y a externalidades generadas por el ambiente, este aspecto es esencial ya que
en muchos de los casos las condiciones practicas no responden a las condiciones ideales
y alcanzar precision y eficiencia requiere la reformulacion del sistema de control o de los

mecanismo (Carrillo H, 2012).

El andlisis de los sistemas dinamicos se divide en tres areas las cuales son:
Dinémica aplicada, matematica de la dindmica y Dinamica Experimental. Dentro de los

cuales se clasifican a los sistemas dinamicos en:

e Discretos y continuos

e Auténomos y no autbnomos
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a) Discretos y continuos

Son aquellos donde la variable tiempo transcurre de forma continua o discreta, en
el primer caso se expresa como ecuaciones diferenciales ordinarias o en derivadas
parciales y en el segundo caso por ecuaciones diferenciales conocidos como mapas

integrados (Loiza R., 2006).

Este tipo de sistemas la variable tiempo influye de forma dramatica, cabe destacar
que los procesos continuos generalmente son procesos ciclicos, o son parte de un sistema
continuo de procesos fijos que permite establecer periodos de tiempo constantes en sus
ejecuciones, en cambio los discretos actlian de acuerdo a las necesidades del momento y

responden a requerimientos especificos.
b) Autdénomosy no autbnomos

Un sistema es considerado autonomo cuando este no contiene un estimulo o
variable que forcé el comportamiento natural del mismo y afecte la dindmica del sistema,
por otro lado se lo considera no autébnomo cuando actuan estimulos externos que fuerzan
al sistema a establecer correcciones en su dinamica de movimientos que le permitan

establecer un equilibrio (Loiza R., 2006).

Los sistemas autdnomos, son sistemas aislados que no requieren evaluar variables
externas para el cumplimiento de sus tareas, es por eso que estos sistemas son los mas
confiables ya que reducen posibles problemas a causa de estimulos externos, por otro lado
los no autbnomos son de gran complejidad pero que debe de ser capaz de retroalimentarse

con la informacion externa y al mismo tiempo corregir posibles errores.

1.6.7 Modelado de un sistema
Como parte de la estabilidad del sistema dindmico, el modelado del mismo es

parte del area de la Dindmica aplicada y comprende:
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e Modelos matematicos.

e Linealizacion.

e Funcion de Transferencia.
e Diagramas de Bloques.

e Método de euler-lagrange de forma especifica pudiéndose aplicarse otros métodos

El modelo de un sistema representan la dinamica del proceso y todas las variables
que interviene en el sistema, se describe mediante ecuaciones diferenciales lineales con
las cuales se conoce el comportamiento del sistema (Blanco D., Barber R., Malfaz M. y

Salich M., 2015)

Este modelo matematico no es Unico por lo cual se establecen varios modelos
aplicativos para un mismo sistema, sin que estos se contradigan entre si, pero hay que
tomar en cuenta que no necesariamente puede contener informacion relevante aplicable a

una circunstancia o problema en particular.

En la mayoria de los casos las ecuaciones diferenciales obtenidas en el modelado
matematico requieren una linealizacion en funcion al punto de equilibrio de la misma,
que permita obtener una ecuacion representativa del sistema, como se indica en el

siguiente ejemplo de la interpretacion grafica de la linealizacion.

interpretacion grafica

Yo = K(x-Xp)

modelo

no lineal Yo O purito de equilibrio
//

Figura 1.23 Linealizacion de funcion
Fuente: ISA, 2006, “Analisis Dinamicos de Sistemas”
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Como se observa en la figura 1.23 es necesario aplicar el punto de equilibrio

dentro del proceso de linealizacion y asi obtener las siguientes ecuaciones:
y=f(xl,x2 ...xn)

dy
Y= Yo+t —-—

dy dy
Tl (x1 —x1,) + — (x2 —x20) + %(xn — xng)

Ay = alAx1 + a2Ax2 + ..+ anlAxn Lineal

Después de la linealizacion se encuentra la funcién de transferencia, que permite
a los sistemas que trabajan en tiempo continuo bajo el método de Taylor, realizar una
transferencia de sistemas a partir de una ecuacion diferencial lineal.

y+xy+y?—x=0 Ecuacion linealizada

Ec. 1 Ecuacuién Linealizada

(v, y,9,x) 4 A"+de’+de +de Método de Tayl
fy.y,x T V & y ay y+ —-Ax Método de Taylor

Ec. 2 Método de Taylor
Y +x0Y + 2y0Y — X =0 Ecuacién transferida
Ec. 3 Ecuacion Transferida
Obtenida la ecuacion lineal por medio de la linealizacion o transferencia se

requiere una representacion de la misma mediante diagramas de bloques o de flujo de la

sefial, mejorando la comprension de las mismas.
a. Método de euler-lagrange

Este método parte de la mecénica clasica, estableciendo que el modelado de un
sistema mecanico parte de una ecuacion sencilla a partir de aquellas particulares, trabaja
con sistemas discretos con finitos grados de libertad. EI método de Lagrange “formula
ecuaciones de movimiento mediante un conjunto de coordenadas generalizadas y

eliminando fuerzas de restriccion” (Mark W. y Vidyasagar M., 1989).
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Este método disefia sistemas de control con mejores caracteristicas que con los
métodos heuristicos, y se define como la diferencia entre la energia cinética y potencial
del sistema mecanico por la siguiente ecuacion (Mendoza F., 2006):

L =K —U donde,

L: funcion lagrangiana
U: energia potencial del sistema mecanico
K: es la energia cinética del sistema.

Este método incorpora la matriz de inercias con las fuerzas de coriolis y fuerzas
centrifugas y los vectores de fuerzas gravitacionales, para obtener la formula general que
define el modelo dinamico (Mendoza F., 2006):

Di+Vg+C=qQ

Ec. 4 Modelo Dinamico

1.6.8 Tipos de Controladores

Los controladores son sistemas que poseen retroalimentacion y actGan entre la
sefial de salida y la variable de control. Ellos utilizan actuadores o actores que controlan
0 compensan posibles errores en el sistema y se clasifican de la siguiente manera (Cortés

M., y Garibay S., 2011):

e Proporcional (P).
e Proporcional-Integral (PI).
e Proporcional-Derivativo (PD).

e Proporcional Integral Derivativo (PID)

Cada uno de estos se muestran caracteristicas especificas, de esta forma mejorar
la respuesta del sistema ante la presencia de perturbaciones. Para tal efecto dichas

caracteristicas se detallan en la tabla 1.2
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Tipo de Caracteristica Formula
controlador
e La funcion de transferencia de la
salida del controlador es
U@ _
Proporcional proporcional a la sefial de error E(s)

(P).

No anula el error en régimen

permanente

U(s) = entrada
E(s) = salida

Kp = ganancia proporcional

Proporcional-

Integral (PI).

El valor de salida del controlador
proporcional varia en razon
proporcional al tiempo en que ha
permanecido el error y la
magnitud del mismo
Mejora el régimen permanente, ya
que el controlador aumenta el tipo
del sistema en bucle abierto
Efecto similar al proporcional en

el transitorio

u(s) _
E(s)

Kp (1 + TNl- s)
U(s) = entrada
E(s) = salida
Kp = ganancia proporcional

Tn = ganancia integral
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Tipo de Caracteristica Formula
controlador
El control derivativo mide la pendiente
U(s)
instanténea de la sefial de error y predice | E(s) _ Kp(1+Ty-s)

Proporcional-
Derivativo

(PD).

que tan grande sera el sobre impulsé
aplicando las correcciones apropiadas
antes de que se presente ese sobre

impulso.

U(s) = entrada
E(s) = salida
Kp = ganancia proporcional

Tv = ganancia derivativa

Proporcional
Integral
Derivativo

(PID)

e Aplica las acciones de las
funciones anteriormente descritas
con la ventaja de que estas actlan
de forma independiente
e Necesita un ajuste fino de los
pardmetros

e Son muy utilizados en la industria

Us) _
E(s)

1
Kp|1
p( +TN'S

+Ty- s)
U(s) = entrada
E(s) = salida
Kp = ganancia proporcional
Tv = ganancia derivativa

Tn= ganancia integral

Fuente: Modificado de la “Guia 6: Sistemas de Control Automdtico” Universidad Don Bosco. Carrera de Ingenieria
Electrdnica. Asignatura: Sistemas de Control Automatico
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1.6.9 Sistemas de procesamiento

Este sistema embebido es el encargado del procesamiento de la informacion y la
sistematizacion metodoldgica de la misma, la informacion obtenida en la lectura de las
entradas, se interpreta a valores digitales que, por medio de algoritmos pre establecidos,
en base a un lenguaje de programacion genera una respuesta en las salidas transformando
de valores digitales a analdgicos, este es parte indispensable del sistema de control al ser
el medio generador de respuestas, de tal forma lograr que el sistema embebido pueda

interactuar con el sistema fisico.

De este sistema depende la agilidad de las respuestas y las érdenes por ejecutarse,
transformadas eventualmente en movimientos y acciones, dependen en gran medida del
lenguaje de programacion usado y de los sistemas informaticos utilizados, ademas, cuenta
con un complicado sistema de algoritmos que permiten el procesamiento de grandes
cantidades de datos de manera mas sencilla, simple y rapida. Para este fin realiza los

siguientes pasos en la figura 1.24.

Acondiciona-
miento de la dela
informacion informacion

8

Figura 1.24 Pasos del Sistema de Procesamiento

Lectura

analagica

1.6.10 Sistemas de desempefio

Estos sistemas tienen el objetivo de retroalimentar al sistema méas que determinar
sus falencias o errores, con ello se busca identificar fallas en los algoritmos de control

ejecutados por los sistemas de procesamiento, problemas de disefio y en el ensamblaje.
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Se busca implementar medidas para solucionar las inconformidades presentadas por el

prototipo a manos de un sistema de mejora continua.

Estos sistemas pueden ser fisicos o virtuales, en el caso del segundo permiten
disminuir costos al determinar falencias en el disefio de forma anticipada, corregir errores
previos al ensamblaje del prototipo, en el caso de los fisicos evalUan la eficiencia del

prototipo en tiempo real bajo criterio de ingenieria y determinan la efectividad del disefio.

1.6.11 Sensores

Los sensores son aquellos permiten determinar en tiempo real el estado general en
el cual se encuentran las pinzas que sirven como extremidades del disefio de protesis
“dedos, falanges”, si estas se encuentran abiertas o cerradas, asi como la fuerza que estan
ejerciendo sobre un objeto en la accion de agarre, adicional a los mismo pueden incluir
sistemas de vision y detectores de proximidad, entre otros (Olier Caparroso, Avilés, &

Hernandez Bello, 1999).

Los sensores son dispositivos convierten magnitudes fisicas como: luz,
temperatura, magnetismo, presion, etc., en valores cuantificables, con el objeto de evaluar
su entorno y su funcionamiento interno en la figura 1.25 se observa algunos de ellos, estos

se clasifican en (Fuente M., 2015):

P | )

¢ \\}Q
i, | ®
(] %

Figura 1.25 Sensores para ARDUINO
Fuente: Leantec

e Sensores internos

e Sensores externos
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A continuacion, se definen caracteristicas

a) Sensores internos

Estos sensores son parte de la estructura del mecanismo interno y evalUan el estado

y condiciones internas de la protesis, relativos ha:

e Posicion, pueden ser analogos o digitales, por ejemplo como: potenciometros,
resolver, sincrono, LVDT en el caso de analdgicos, en el uso de digitales como:
encoders. Estos permiten determinar la posicion relativa de un objeto y determinar
distancias relativas a él.

e Velocidad, estos utilizan fuerzas magnéticas para determinar el paso o no de un
objeto de acuerdo a su cercania y asi determinar la velocidad con la cual pasa
dicho objeto, un ejemplo es el Tacogenerador y el encoder.

e Aceleracion, de gran complejidad ya que miden dos variables para poder
determinar la aceleracion, es asi que requiere dos sensores uno para fuerza y el
otro para velocidad en la mayoria de casos, también existen aquellos que acttan
en funcion directa de la variacion de la velocidad.

b) Sensores externos

Estos permiten acceder a informacion del entorno, referente a alcance,
proximidad, contacto, fuerza, etc., generalmente son utilizados como sistemas guia para
movimientos o desplazamientos que identifican y manipulan objetos, estos aportan

valores entorno a:

La identificacion de objetos, la presencia o no de ellos se realiza a partir de

Sensores:

e Sensores inductivos

e Sensores de efecto Hall.
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e Sensores capacitivos
e Sensores ultrasonicos

e Sensores opticos.

La localizacion, a diferencia de la presencia, estos identifican la distancia relativa
que existe entre el objeto y el lugar donde esta ubicado sensor, de esta forma se evita

colisiones al determinar el acercamiento del mismo.

La fuerza ejercida, también Ilamado fuerza de contacto, se utilizan para obtener

informacion asociada al contacto entre dos superficies, pueden ser (Fuente M., 2015):

e Binarios: responden a la presencia o ausencia de objetos.

e Analdgicos: proporcionan una salida en base a la fuerza contacto

1.6.12 Linealizacion de sensores

Se entiende como linealizacién de sensores, a la autonomia en el procesamiento
de la informacion que se obtienen del medio y la toma decisiones por parte del sistema
de control, es asi como el sistema es capaz de tomar acciones de forma independiente al
evaluar las condiciones del medio y de manera preventiva generar una respuesta

inmediata.

Este sistema es muy importante ya que las prétesis al no contar con un sistema
sensitivo similar al de la piel no son capases de medir riesgos como incremento de calor
y presion, para lo cual el sistema de manera preventiva tiene la facultad de actuar y

generar una respuesta a estos peligros.

La linealizacion de sensores requiere de un modelado matematico complejo ya
que las variables de estudio son altamente modificables a las circunstancias del ambiente,

esto le permite generar respuestas y acciones de forma independiente y actuar sobre
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aquellas que son consideradas criticas para el desempefio de tareas o establecer reacciones

con el objeto de resolver problemas.

En muchos de los casos las respuestas generadas es la reiniciacion del sistema al
no contar con una respuesta que satisfaga las variables modificadas en el ambiente ya que
las mismas no compensan una respuesta satisfactoria, en otros casos le permiten a la
prétesis actuar de manera autonoma en condiciones especificas, aplicables al modelo

matematico con el cual cuenta.

1.7 MODELOS MATEMATICOS APLICABLES A LA DINAMICA DEL

SISTEMA

Los modelos matematicos son parte de los sistemas de procesamiento de datos y
estos permiten generar ecuaciones matematicas a manera de modelos, como parte de los
algoritmos en la toma de decisiones, estos buscan proyectar eventuales circunstancias y
sustentar las dimensiones y caracteristicas geométricas del disefio propuesto (Srikant, V.,

2005).

En la mayoria de los casos el modelado matematico de un sistema dindmico utiliza
las ecuaciones planteadas por Lagrafian o aquellas planteadas por Appel para sistemas
no-holénomos cuando las formulas de Lagrafiian no son aplicables a las variables y

grados de libertad al momento de plantear las ecuaciones diferenciales (Freire F., 2012).

El modelado matematico de una prétesis contempla el analisis de muchas
variables entre ellas la velocidad lineal y angular, posicion relativa, fuerza, torque... etc.
Las ecuaciones de Lagrafiian permiten considerar sistemas de ecuaciones diferenciales no

lineales de la siguiente manera en la ecuacion:
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La generacion de un modelo matematico se encuentra en funcién de diferentes
variables, habitualmente basadas en los datos y en su cantidad, variabilidad, exactitud y

la capacidad que estos tienen a ser sujeto de analisis y verificacion, para este efecto se

clasifican de acuerdo al siguiente esquema en la figura 1.26:

Probabilisticos o estocasticos.

e Cuando al menos una variable del mismo es tomada como un dato al azar y las relaciones entre
variables se toman por medio de funciones probabilisticas

De optimizacion

*Se basa en la mejora de los datos objetidos de otras experiencias, aplicables al caso con el unico
objeto de actualizar y mejorarel primer modelo planteado.

¢ Es el proceso que viene como resultado de los diferentes métodos empiricos en los cuales casi
siempre brindan una solucién que es capaz de poder resolver el problema planteado.

Dinamicos

*Los elementos que intervienen no permanecen invariables, sino que se consideran como
funciones del tiempo, describiendo trayectorias temporales

De simulacién

e Estos son el resultado de simulaciones virtuales de la realidad, en la cual un sistema de
procesamiento de la informacién permite generar un modelo apegado a la realidad, el cual no
deja de ser probabilistico.

Figura 1.26 Modelos matematicos
Fuente: Miranda M., 2001
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Para determinadas variables y grados de libertad, son necesarios establecer las
ecuaciones diferenciales o lineales que definan la dindmica del sistema, estas responderan

a las siguientes caracteristicas:

e Variables fisicas y estructurales

e Variables dinamicas y de movimiento

e Condiciones del ambiente

e Caracteristicas de los mecanismos electrénicos y mecanicos

e Y demas sujetas a modificacion.

1.8 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Este es un método matematico que permite establecer la relacion en un sistema
entre la entrada y su respuesta o salida. En general este proceso recibe una entrada u (t) y
genera una salida y (t) y al aplicar el dominio de Laplace se obtiene una U (S) que genera
una salida Y(s), y G(s) representa el sistema, lo descrito anteriormente se representa en la

figura 1.27 (Benitez A., 2015):

Y(s) = g(s) x U(s)

Ec. 5 Funcion de transferencia general

Ufs) I(s)

—_— g{s] -

Figura 1.27 Diagrama de bloques de funcion de Transferencia general
Fuente: Benitez A., 2015

En general este método permite el modelado matematico del sistema en funcién
de las variables y las ecuaciones diferenciales que lo describen, estos se clasifican de

acuerdo a su complejidad de la siguiente forma:

e Sistemas de primer orden



40

e Sistemas de segundo orden

a) Sistemas de primer orden

En general se denomina un sistema de primer orden a aquellos que contienen
ecuaciones diferenciales del mismo orden, en las cuales su parte derivada se encuentra en
un solo de sus lados o polos. Este tipo de sistemas son los mas simples, donde la funcién

de transferencia act(ia en funcién de la siguiente formula (Cardenas R., 2002):

N(s)
(s+a)

Ec. 6 Funcion de transferencia de primer orden

G(s) =

Para la resolucidon de este tipo de sistemas se requiere conocer el tipo de variables
de entrada en el sistema asi como el dominio temporal de las mismas, para lo cual se las
normara en tres tipos: escalon, rampa e impulso. Por ejemplo, si excitamos un sistema
con una entrada de paso o escaldon se observa cémo evoluciona en el tiempo, esta
respuesta brinda informacion que describe el comportamiento matematico del sistema,
una ganancia k que es aplicable a una constante de tiempo T, como se describe en la

ecuacion Ec.18:

Y(s) 1 k k(l 1 ) k1+ k2
= — xk = — % = —
S s 1+sT s 1+sT s 1

Ec. 7: Funcién de trasnferencia del sistema después de excitacion una sefial escalon

b) Sistemas de segundo orden

Los sistemas de segundo orden son muy importantes comprenderlos, porque la
mayoria de sistemas se aproxima a uno de segundo orden, se caracterizan por tener su
parte derivada en ambos polos, la funcion de transferencia de este tipo de sistema se

expresa de la siguiente ecuacion (Cardenas R., 2002):
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y(s) wn?

r(s) 2+ 2cwns + wn?

Ec. 8: Funcién de transferencia de segundo orden

Las ecuaciones diferenciales son de gran complejidad, en ellas las variables de
entrada y salida se modela matematicamente por medio de funciones que responden a

parametros dinamicos, las cuales se describen de la siguiente ecuacion:

2
22 d’; ), ZCTd);—(tt)y(t) — Kx(t)

Ec. 9 Ecuacion diferencial de segundo orden

Este tipo de sistemas permite trabajar con un mayor nimero de variables
aplicativas a sistemas mecanicos dinamicos, en la mayoria de casos, estas ecuaciones
requieren de procesos de linealizacion y de transferencia con el objeto de determinar

ecuaciones aplicativas al sistema.

1.9 APLICACIONES DE LOS MODELOS MATEMATICOS A PROTOTIPOS

DE MANOS

Estos dependen en primera instancia de las caracteristicas fundamentales del
disefio, asi como los criterios de ingenieria utilizados. Para tal efecto permiten relacionar
las medidas geométricas con las antropomorficas y establecer un modelo fisico-
matematico que explique el comportamiento, funcionamiento y control de sus partes (Jair

L. y Nelson A., 2011).

Los parametros a utilizarse en el modelado matematico segun Becker, JC y Nitish,
VT, (1998), son: “los centros volumétricos de las piezas dseas, los puntos de insercion de
tendones y ligamentos, y los desplazamientos de estos dos”, 0 en las medidas
antropomeétricas es posible generar un modelado matematico que se ajuste a los

parametros preestablecidos como parte del disefio.
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Los datos que contienen la Norma DIN 33 402 2% parte, pueden ser tomados como
referenciales y empleados en la elaboracion de modelos biomecanicos y cinematicos de

la mano, a continuacién una representacion de lo expuesto en la figura 1.28.

Figura 1.28 Medidas antropomdrficas de la mano
Fuente: Melo L., 2010. Segun Norma DIN 33 402. 2° parte

La norma mencionada en el parrafo anterior, establecio los valores promedio
aplicables tanto a hombres y mujeres de las partes antropomorficas de la mano,

obteniendo los siguientes valores en la tabla 1.3:

Tabla 1.3 Medidas respectivamente en la articulacion

Percentil

Dimension en cm Hombres Mujeres

5% 50% | 95% 5% | 50% | 95%

22 | Ancho del mefiique 1,8 1,7 1,8 1,2 1,5 1,7

23 | Ancho del mefiique préximo de la yema 14 15 1,7 1,1 1,3 15
Ancho del dedo anular en la palma de la

24 | mano 1,8 2,0 2,1 15 |16 1,8

25 | Ancho del dedo anular proxima a la yema | 1.5 1,7 1,9 1,3 |14 1,6

Ancho del dedo mayor en la palma de la
26 | mano 1,9 2,1 2,3 16 |18 2,0

27 | Ancho del dedo mayor proximo a layema | 1 7 1,8 2,0 1,4 |15 1,7
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Percentil
Dimensién en cm Hombres Mujeres
5% | 50% | 95% 5% | 50% | 95%
Ancho del dedo indice en la palma de la

28 | mano 1,9 2,1 2,3 1,6 1,8 2,0
29 | Ancho del dedo indice proximo a layema | 1 7 1,8 2.0 1,3 |15 1,7
30 | Largo del dedo mefique 5,6 6,2 7,0 52 |58 6,6
31 | Largo del dedo anular 7,0 77 8,6 65 |73 8,0
32 | Largo del dedo mayor 75 8,3 9,2 69 |77 8,5
33 | Largo del dedo indice 6,8 75 8,3 6,2 |69 7,6
34 | Largo del dedo pulgar 6,0 6,7 7,6 52 6,0 6,9
35 | Largo de la palma de la mano 101 [109 |11,7 91 [100 |108
36 | Largo total de la mano 17,0 [186 |201 159 | 17,4 | 19,0

Fuente: Melo L., 2010. Segin Norma DIN 33 402. 2° parte

El célculo matematico constituye una excelente solucion aplicable al sistema de

control y asegura el acople y linealizacion de las ecuaciones que son parte del modelo,

sin embargo estos requieren del conocimiento de los valores numéricos que describan las

parametros inerciales, geométricos y cinematicos (JAIR L. y NELSON A, 2011).

1.10 SISTEMAS EMBEBIDOS

Los sistemas embebidos son aquellos que estan formados por la combinacion

entre hardware y software, y que cumplen funciones especificas en tiempo real como

controlar mecanismos dindmicos o responder a sistemas de control motor, son de uso

comun y se encuentran presente en la mayoria de dispositivos mecanicos y electrénicos

(Galiana A., 2005).
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Estos tipos de sistemas pueden ser remplazados por antiguos circuitos integrados
que realice, la misma tarea pero que no poseen la misma flexibilidad que los sistemas
embebidos, dado que pueden ser programados y su lenguaje de programacion es mas

simple permitiendo un mejor manejo.

El principal uso que se les da a estos dispositivos es el control y correcto
funcionamiento en tiempo real de sistemas vitales, ya que estos pueden realizar

operaciones y calculos en cortos intervalos de tiempo (Galiana A., 2005).

Un ejemplo de este tipo de sistemas es el Arduino el cual cuenta con una
plataforma electronica de codigo abierto de facil manipulacion. Esta permite realizar
proyectos interactivos y sofisticados por medio de sensores que determina las condiciones
de su entorno asi como motores y otros actuadores como son parte de su funcionamiento

(ARDUIDO, 2016).

Adicional a los sistemas Arduino se encuentran los microcontroladores RISC del
fabricante estadounidense Atmel, también conocidos como AVR, estos son de disefio
simple y al igual que los anteriores de facil programacion, en su mayoria cuenta con 32
registros de 8 bits y con entradas y salidas de memoria unificada, en la figura 1.29 se

observa ejemplos de ellos.

Figura 1.29 Microcontroladores ATmega, ATXmega y ATtiny
Fuente: AVR group, 2008
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1.11 MOTORES

El motor se define como un dispositivo que permite convertir algun tipo de energia
a energia mecanica transformando su naturaleza y es capaz de realizar un trabajo. Existen

diversos tipos, entre ellos (Villalba H., 2010):

e Motores eléctricos:
=  Motores DC
= Servomotores

= Motores sin escobillas

Los motores eléctricos los cuales son un tipo de ellos los motores de corriente
continua o motores dc, transforman la energia eléctrica en mecénica a partir de las fuerzas
electromotrices y los campos electromagnéticos y a su vez se clasifican segin su tipo de
conexién entre bobinas inductoras e inducidas en la figura 1.30 se observa su

clasificacion.

*El inductor y el inducido tienen fuentes de energia
independientes.

eLos devanados del inductor y el inducido actian en

Motor en serie. cerie

eLos devanados del inductor y el inducido actian en

Motor en derivacion. paralelo

*Tiene dos devanados inductores, el uno en serie
con el inducido y el otro en paralelo.

Motor Compound.

Figura 1.30 Clasificacion de los motores eléctricos
Fuente: Villalba H., 2010

Dentro de los motores eléctricos se encuentran los servomotores, estos son
dispositivos de un alto nivel de control en lo referente a precision, velocidad, torque y
posicidn, estos sirven para mejorar el desempefio de la mayoria de sistemas dinamicos,

que siendo sensibles o finos en su actuar permiten reducir su tamafio y mejorar su
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capacidad. EI mayor de sus limitantes es su capacidad de torque lo cual es definida de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas y es su costo frente a otras alternativas eléctricas.
Todo servomotor esta compuesto por un sensor de posicion, en este caso un encoder y un
amplificador que aumenta su ganancia ambos actian como un circuito que retroalimenta

al controlador, como se observa en la figura 1.31.

Controlador
(PC, CNC, PLC, etc)

Servo Driver Servo Motor
y
=
ok o 0
Amplificador
» > P | | Encoder
Comando i
I Motor

Realimentacién Realimentacion
opcional

Figura 1.31 Esquema del accionamiento de un motor
Fuente: Cobo R., 2012
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CAPITULO 11

2 METODOLOGIA

2.1 MODELO CINEMATICO Y DINAMICO DE LA MANO

El objetivo de la cinematica de un manipulador es el estudio analitico de la
geometria, la posicién y del movimiento de los s6lidos que lo conforman, con respecto a
un sistema de referencia coordenado, sin considerar las fuerzas y momentos que lo
producen, es decir, se interesa por la descripcion analitica del movimiento espacial del
robot como una funcién del tiempo, y en particular por las relaciones entre la posicion y
la orientacion del extremo final del robot, con los valores que toman sus coordenadas
articulares (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 2007). EI modelo cinematico no ofrece
informacidn acerca de las fuerzas y momentos que existe en cada articulacion, el que
permite es el modelo dinamico éste interpreta o relaciona la fuerza de un cuerpo rigido y

el movimiento en el que se origina.
2.2 REPRESENTACION DENAVIT-HARTENBERG DEL DEDO

En 1955 Denavit-Hartenberg plantearon un método matricial que permite
construir de manera metodica un sistema de coordenadas de cada eslabon esta, que esta
ligado entre si, asi forman una cadena cinematica y esta con respecto a un sistema de
referencia fijo, de ésta forma se representa la geometria espacial de un robot, véase en la

figura 2.1.
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Figura 2.1 Parametros Denavit Hartenberg
Fuente: Propia
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En latabla 2.1 se observa la representacion gréafica de los parametros D-H del modelo del

dedo de 2 GDL (grados de libertad) y en la tabla 2.1 se representan los pardmetros de

cada eslabon.

Tabla 2.1 Parametros Denavit Hartenberg

Eslabon ai ai di oi
1 al 0° 0 ql
2 a2 0° 0 q2

donde:

Fuente: Propia

ai= Representa distancia entre los ejes z

di = Representa la distancia entre los ejes x

ai = Representa el angulo entre los ejes z

0i = Representa el &ngulo entre los ejes x
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2.3 PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO

Establece la posicion y orientacion del extremo del robot con relacion a un sistema
de coordenadas que se usa como referencia, conociendo los valores de las articulaciones

y las medidas geométricas del robot.

x =11 % cos(ql) + 12 * cos(ql + q2 + a)

Ec. 10Cinematica directa en la coordenada x

y =11 * sin(ql) + (2 * sin(ql + q2 + )

Ec. 11 Cinematica directa en la coordenada y
2.4 MODELO DINAMICO
(Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 2007) definen que “La dinamica se ocupa de la
relacion entre las fuerzas que actian sobre un cuerpo y el movimiento que en él se
origina”.
Segun (Kelly, 2005) “En esta etapa se procede a determinar la regla matematica
que vincula las variables de entrada y salida del sistema. Generalmente, dicha

caracterizacion matematica se manifiesta por ecuaciones diferenciales”.

2.4.1 Formulacién Euler-Lagrange

Esta sintetiza la dinamica del sistema, y su definicion se describe en la Ec. 23 de

la formulacion Lagrangiana

La formulacién Lagrangiana establece que:

L = Energia cinética — Energia potencial

Ec. 12 Lagrangiana

- dfaLy oL
="\ ""5=
dtloqiul 0qi

Ec. 13 Ecuacion de Euler-Lagrange

donde:
L: Funcidén Lagrangiana

K: Energia Cinética



50

U: Energia Potencial
gi: Coordenadas generalizadas (en este caso las articulares)
7i: Fuerza o pares aplicados sobre el grado de libertad qi.

Si se conoce de la funcién Lagrangiana, esta puede ser sustituida en la ecuacion
de Euler — Lagrange y asi obtener las ecuaciones de movimiento del sistema, como se

describe en la ecuacion anterior.

Figura 2.2 Distancias de eslabones
Fuente: Propia

En la figura 2.2 las flechas rojas representan las distancias en de los centros de
masa, las lineas negras representas las distancias de los eslabones y los circulos

representan la ubicacion de los centros de masa.
a) Calculo de las posiciones

Para el calculo de posicion del eslabdn 1 se usa la distancia del centro de masa

como se muestra en la figura 2.2, las coordenadas se definen como:

x1 =Icl * cos(ql)

Ec. 14 Calculo de la posicién en la coorednada x del eslabon 1

y1l =lcl * sin(ql)

Ec. 15 Calculo de la posicién en la coorednada y del eslabon 1
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Para el célculo del eslabon 2 se realiza el mismo proceso que se desarrollo en el

eslabon 1, las coordenadas se definen en las siguientes ecuaciones Ec.27 y Ec.28.

x2 =11 * cos(ql) + lc2 *x cos(ql + q2 + a)

Ec. 16 Calculo de velocidad en la coorednada x del eslabon 2

y2 =11 * sin(ql) + lc2 *sin(ql + q2 + a)

Ec. 17 Calculo de velocidad en la coorednada y del eslabén 2
b) Célculo de las velocidades

Para el célculo de velocidades se derivan las posiciones de cada eslabon y la

velocidad se eleva al cuadrado para reemplazar en la ecuacion de la energia cinética

Para el eslabdn 1, las velocidades se definen en las Ec.29 y Ec.30.

x1 = —Icl * sin(ql) q1

Ec. 18 Calculo de velocidad en la coorednada x

y1 = Ic1 = cos(ql) q1

Ec. 19 Calculo de velocidad en la coorednada y
donde,

V12 = x1% + y1?

Ec. 20Velocidad al cuadrado
Se usa la Ec.31

V1% = Ic1? x q12
Para el eslabon 2, las velocidades se definen como:

x2 = =11 * sin(ql)ql — Ic2 = sin(ql + q2 + @) * (q1 + q2)
y2 =11 = cos(ql) q1 + lc2 * cos(ql + q2 + a) * (q1 + q2)
Donde,
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V% =x2% +y2?
V2 =112 x sin?(q1) * q1% + 2 = (11 * sin(ql) * q1 * Ic2 * sin(ql + q2 + @)
«(ql+q2) + 1c2? x sin?(q1 + q2 + a)(q1 + q'Z)2 + 11% x cos?(q1)
*q1% + 2% (11 * cos(ql) x ql *1c2 * cos(ql + q2 + @) * (q'l + q'Z)
+1c2% * cos?(q1 + q2 + a)(q1 + q?)2

V2 =112 % q12 + 1c2% * (q1 + q'Z)2 + 211 % ql = 1c2 = (ql + q2) cos(—q2 — a)

c) Eslabén 1:

Ahora se reemplaza las posiciones y velocidades halladas anteriormente en la

ecuacion de la energia cinética energia cinética.

1 1 .
K1 = Elel2 + Ellql2

Ec. 21 Energia cinética

1 . 1 .
K1 =Em1 * [c12 x q12 +§Il * ql1?

Se formula la ecuacion de la energia potencial como:

Ul =ml=xlcl*g* sin(ql)

Ec. 22 Energia potencial

d) Eslabén 2

El mismo proceso que se utilizo6 en el eslabon 1 se realiza en el eslabon 2 para la

formulacion de la energia cinética y energia potencial.

1 1 ...
K2 = Zm2v? +212(q1 + q2)°

Se formula la ecuacidn de la energia potencial como:

U2=m2x11%*gx* sin(ql) + m2 xlc2 * g * sin(ql + q2 + a)

Ahora se obtiene la funcion Lagrangiana:

L=K1+K2— (Ul+U2)

Ec. 23 Funcién Lagrangiana
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1 o1 1 o1 L
L=§m1*lc12*q12+§Il*q12+§m2*llz*q12+§m2*lc22*(q1+q2)2

. L 1 ..
+m2x 1% gL lc2» (q1 +q2) cos(~q2 — @) +12(q1 + q2)°

—mlxlcl*gx* sin(ql) —m2 11 g* sin(ql) + m2x*lc2xg
* sin(ql +q2 + a)

Finalmente se obtienen los parametros de la ecuacion de Euler- Lagrange de cada eslabon

dpaLy oL
T Fr P
Eslabon 1:
L . .
i (Mm1*1c1? + m2 * 112 + m2 x 1c2%) » q1 + m2 = 122 * q2 + 2 m2 * 11 = Ic2
q
xcos(—q2 —a) * gl + m2 * 1 % lc2 * cos(—q2 — @) * q2 + 11 x q1
+12%ql+12%q2
d|adL . ..
atlaatl = (m1*lc1?2 + m2 * 112 + m2 = [c2?) x q1 + m2 % [c2%2q2 + 2m2 = [1
q

x 1c2 x cos(—q2 — a) x q1 —2m2 * I1 % lc2 * sin(—q2 — &) = (—q2)
*+ql+m2x11%1c2*cos(—q2 —a) * q2 —m2 * 11 * Ic2
* sin(—q2 — a) * q2 + I11q1 + 12q1 + 12q2

oL
67112 —mlxlcl*gx* cos(ql) —m2x*11%g=* cos(ql) —m2x*lc2*g

* cos(ql+q2+ a)

Ahora para el eslabon 2:

aL . . .
ﬁsz*lczz*q1+m2*lczz*q2+m2*l1*ch*cos(—q2—a)*q1+12
q
*ql+12 *q2
d[oL , - , .
e Py = m2x*1c2¢*ql+ m2 = 1c2° xq2 + m2 = 1 * [c2 * cos(—q2 — a) * q1
q
— m2*ll*lc2*sin(—qZ—a)*(—q'Z)*q'1+12q"1+12q"2
oL . . : ‘
@=—m2*ll*q1*102*(q1+q2)* sin(—q2 —a) + m2xlc2x g

* sin(ql +q2 + a)
La ecuacion de Euler-Lagrange para el eslabén 1y 2 se describen
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tTl=(ml=*lc12+m2 =112+ m2=*1c22+2m2 « 11 % 1lc2 * cos(—q2 — a) + I1
+12) % q1 + (m2 * 1c2%2 + m2 * 11 x Ic2 * cos(—q2 — a) + 12) * q2
—2m2 11 *lc2 * sin(—q2 — @) * (—q2) * q1 — m2 * [1 % Ic2
xsin(—q2 —a) xq2 +ml xlcl* g = cos(ql) + m2xll1xg
* cos(ql) + m2 *lc2 * g * cos(ql + q2 + )

12 = (M2 % 1c22 + m2 * 11 * Ic2 * cos(—q2 — @) + 12) * q1 + (m2 * [c2? + 12) * q2
— m2 11 x1c2 * sin(—q2 — a) * (—q2) * q1 + m2 = 11 * q1 * Ic2
*(ql+ q2) * sin(—q2 — @) —m2 = Ic2 » g * sin(ql + q2 + )

2.4.2  Simulacion en ambiente virtual del dedo

Para la simulacion del modelo propuesto se implementé un modelo virtual en el

toolbox virtual reality de Matlab, se selecciond esta herramienta por la compatibilidad

entre Matlab y solidworks, se exporta los archivos que se necesitan para su ejecucion y

disefio. Se establecid usar un controlador P (proporcional) para su control y observar su

comportamiento. La sintonizacion del controlador se realizd por ensayo y error, se definid

la ganancia K igual a 24 y se efectud las pruebas, en la figura 2.3 y figura 2.4 se observa

la posicion inicial y final del dedo después de haber sido excitado por una sefial.

a) Modelo virtual dedo indice b) Posicion del dedo después de ser excitado

Figura 2.3 Posicidn inicial y final del dedo ante una entrada de paso
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Figura 2.4 Modelo de dedo indice en el software

Se observa en la figura 2.4 la programacion de bloques en software se sintoniza el
bloque del controlador ingresando los valores de las ganancias, el bloque que contiene la
funcion de transferencia representa al actuador, y el bloque del subsistema representa a la

planta.

Figura 2.5 Respuesta del sistema de control del dedo indice

En la figura 2.5 se observa la respuesta del sistema de control de posicién ante una
entrada de paso en grados, el eje y representa los grados y el eje x representa el tiempo en

segundos.

2.5 SELECCION DE SENSORES

La seleccion de los sensores es muy decisiva tanto para el control de la proétesis
como para el uso de paciente, debido a que se quiere evitar el deslizamiento de los objetos

en el agarre, se ha determinado usar un sensor de fuerza en las yemas de los dedos indice
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y mefique. Para registrar la posicion de los dedos se decidid usar potencidmetros

incorporados al eje del motor.

2.4.3 Caracterizacion del Sensor de Fuerza

El sensor de fuerza, es un sensor resistivo, su funcion es variar la resistencia
eléctrica de acuerdo a la cantidad de fuerza que se aplique. Tiene un rango de medicién
de0Oalll NodeOa25Ib,yun areade contacto de 9,53 mm, estos datos revisar en la

hoja de datos del sensor en la seccidn de anexos.

Se realiz6 pruebas de medicién sin carga del sensor y se determiné que la

resistencia del sensor es superior a los 30MOhms.

Para establecer la fuerza ejercida en el area de contacto se disefié un circuito
electronico que convierte la resistencia eléctrica en voltaje como sefial de salida, el voltaje
va a variar en un rango de Ov a 4.5v, dado que el sensor es lineal su fuerza cambia

proporcionalmente.

Para analizar el comportamiento del sensor se registran en la tabla 2.2 valores
correspondientes a diferentes fuerzas aplicadas en la superficie de contacto, la

informacidn que se obtiene se expresa en gramos.



Tabla 2.2 Toma de datos del sensor de fuerza

Voltaje Gramos Libras Valor digital
0,03 50 0,110231 6.138

0,05 100 0,220462 10.23

0,09 200 0,440925 18.414

0,15 300 0,661387 30.69

0,18 400 0,881849 36.828

0,25 500 1,10231 51.15

0,5 1000 2,20462 102.3

Fuente: Propia

1000

EQO

600

GRAMOS

400

200

SENSOR DE FUERZA

01 0,2 0,3

Voltaje

y=1-10%.1,9985¢ + 0,0074

Gramos

--------- Lineal (Gramaos)

Figura 2.6 Graficacion de valores tomados
Fuente: Propia
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En la figura 2.6 se observa el comportamiento de sefial del sensor de tendencia

lineal, como se resultado se obtiene la siguiente ecuacion

gramos = 103 x 1.9985voltaje + 0.0074

Ec. 24 Linealidad del sensor de fuerza
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2.4.4 Circuito de Acondicionamiento para el Sensor de Fuerza

La hoja de datos del sensor sugiere un circuito de acondicionamiento, mediante
el uso de potenciémetros se calibra el circuito para conseguir la respuesta deseada, en la
figura 2.7 se observa un amplificador en configuracién de inversor donde su ganancia es

la siguiente:

RF 90KQ
G=—— G=——>=-—=0.08
RS 1100KQ

Ec. 25: Calculo de ganancia del amplificador

R

.

—AR—

GND

6 FlexiForce '~'3:;—j_4 Vo
\ — == MCP 6004

A L sV

Voor = -V, *(R_/R.)

R

¢ GND
V; -1v
POWER

Figura 2.7 Circuito para acondicionar sensor de fuerza
Fuente: Tekscan

El valor del potenciometro Ry: se sintonizo igual a 90KQ vy el voltaje negativo
que alimenta el sensor a traves del potenciometro Ry se estableci6 igual a -3 V. Estos
valores de potenciometros se toman de la hoja de datos del sensor, donde recomienda que
valores configurar los potenciometros para su funcionamiento, en la figura 2.8 se observa

el circuito.

J18 FLEXIFORCE
VCC- 1

vec+ [ &

= [ =
“ND [ MCPS004
& E3—°—' RV7 l

FUENTE DC

Figura 2.8 Diagrama eléctrico para acondicionar sensor de fuerza
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2.4.5 Filtrado Digital del Sensor de Fuerza

Se disefid un filtro activo para eliminar las perturbaciones o componentes
indeseables de frecuencia al momento de adquirir la sefial del sensor de fuerza, tales como
la estatica, el “offset” de la parte analogica del circuito y la red de alimentacion. Se

implemento un filtro con las siguientes caracteristicas.

e Tipo de filtro: Pasa bajo
e Frecuencia de corte: 5Hz

e Primer orden

En la figura 2.9 se observa el circuito de del filtro pasa-bajo.

J17

o
)

FLEXIFCREE

FUENTEDC

Figura 2.9 Circuito para acondicionar sensor de fuerza con filtro

Calculo de la frecuencia de corte:

1
fe=re

Ec. 26 Calculo de la frecuencia corte

Después de haber calibrado el sensor y proponer la frecuencia de corte se determino:

Rf = 90kOhms
fc=5Hz

Al reemplazar y despejar la ecuacién con los valores constantes se encuentra el valor del

capacitor.
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1
~2m(90 % 103) * 5
C = 353.67 nF

C

Debido, que en el mercado no se encuentra ese valor de capacitor us6 uno de valor
comercial mas cercano de 330 nF, con este valor de capacitor se obtiene una Fc =

5.35 Hz.

2.4.6 Caracterizacion del sensor de posicion

Al momento que la protesis cierra la mano actda el control de fuerza para tomar
el objeto, cuando la mano suelta el objeto debe regresar a su posicion de inicio o pasiva.
Por esa razdn se necesita controlar la posicion de los dedos. El potenciémetro es un sensor
resistivo que cambia el valor de su resistencia de acuerdo al angulo del eje, en otras
palabras es una resistencia variable y al ser alimentado con una fuente de alimentacion,
el voltaje de la salida ird cambiando proporcionalmente de acuerdo al angulo del eje y en

funcién a la cantidad de voltaje que suministre la fuente.

El potenciébmetro que se usa tiene un rango de trabajo de 0 a 270 grados, de

caracteristicas lineal y su valor de resistencia final es de 5 KQ.

2.4.7 Circuito para el sensor de posicién
Para alimentar el sensor de posicién se uso el voltaje que proporciona la placa

Arduino que es igual a 5V el diagrama eléctrico se observa en la figura 2.10.

SENSOR POSICION

J16

1
) o

VT z

sefaL | 93 ﬁ °

GHD

FUENTE DC

Figura 2.10 Circuito para acondicionar sensor de posicion
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2.6 DISENO ELECTRONICO DE LOS CIRCUITOS DE ACCIONAMIENTO Y
ACONDICIONAMIENTO
2.4.8 Circuito para accionar los servomotores
El circuito de potencia de los servomotores que controla el dedo pulgar y los tres
ultimos dedos, se ha disefiado un circuito separado por opto acopladores, que aisla la
etapa de control con la de potencia protegiendo el circuito de control y asi evitar el ruido

que los servos inducen en el sistema, el diagrama electronico se observa en la figura 2.11

D = i =100Q
T 50mA ¢
I = ZZOkQ = 0.022mA

J8

VDD

U4
. R7
PWM_1 1 — 1 [E g
o  E— a)
o2 220k 215
GND RS GND
| 2 3 FUENTE MOTORES

¥ £ 11—

10k

PCE17

J9 J10

; o] Pwm ; o] ono
[ 9| voo

SERVO_1

Figura 2.11 Circuito para acondicionar servomotor
Fuente: Propia

2.4.9 Circuito para acondicionar el motor DC

Para acondicionar el motor DC se seleccion0 el driver TB6612FNG, porque este
cumple con las exigencias de entrega de corriente que necesita el motor, como se detalla
en latabla 2.3 y en la figura 2.12 se observa el driver de la empresa “Pololu”, en el anexo

A3 se encuentra su hoja de datos y tiene las siguientes caracteristicas:

e Es un controlador de puente H dual, permite el control de dos motores DC o0 un
motor de paso a paso.
e Tiene la capacidad de alimentar hasta una corriente maxima de salida de 2 A por

canal.



e Trabaja a una frecuencia maxima de 100 kHz, para una sefial PWM.

Tabla 2.3 Especificaciones Motor DC

Relacion de transmision 297.92:1

Velocidad de funcionamiento libre
26V 100rpm

Corriente de funcionamiento libre a

6V 120mA
Corriente a 6V 1600mA
Par de bloqueo 70 0z* in

Eje extendido del motor norte
Tipo de motor 1.6 parada a 6V

Fuente: Pololu

-

1@

-
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=
=
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=
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=

Figura 2.12 Driver para motor DC
Fuente: Pololu

En la figura 2.13 se observa el diagrama eléctrico del motor DC con el driver

J4

ALIMENTACION 5V

N 16 2

Entrada 1 1 2
Enfrads 2 (oo 5 = IN1 W55 WS OuT1

ug
3
IN2 outz |2
“ 2 1 Eem
1"
14

SIL-100-03

|m

ENZ
-1 82 ouT3
— IN& GND GND OUT4

s

o

TEGE12FNG

i

Figura 2.13 Conexion de driver con motor



63

2.4.10 Consumo de corriente

El consumo de corriente es igual a la suma de todos los consumos de componentes que

estan conectados.

a)

b)

d)

f)

9)

Calculo del consumo de corriente de los pulsadores

v 5v
I =- I =
R 330Q

Ec. 27 Ley de Ohm

= 15mA

Dado que son dos pulsadores el consumo es igual a 30mA.

Consumo de corriente del Driver de motor DC

En la hoja de datos que se encuentra en la seccion de anexos 3 menciona que el
consumo del integrado del driver es igual a 1.5mA.

Consumo de corriente del circuito Optoacoplado

Se aplica la ecuacion Ec.63

I = 220K0) = 0.02mA

Dado que son dos sefiales para dos servomotores el consumo es 0.04mA
Consumo de corriente del Potenciometro

Se aplica la ecuacion Ec.63

1=~ 1ma
sk

Entrega de corriente del driver al motor DC

El driver proporciona 2 A de corriente maxima para un solo canal, en el anexo 3
se detalla lo descrito.

Consumo de corriente de los Sensores de Fuerza

El amplificador MCP6004 consume 4 mA esto se detalla en su hoja de datos en
el anexo 1.

Consumo de corriente de los Servomotores
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A prueba y error se midio 1800 mA de consumo de corriente entre los dos
servomotores, dado que en su hoja de datos no proporciona informacion de su
corriente de consumo.

h) Céalculo de corriente

Iarduino = Ipulsadores + Idrivedc + Icircut. optoacoplado
+ Ipotenciometro

Ec. 28 Calculo de consumo de corriente del arduino

larduino = 30mA + 1.5mA + 0.02mA + 1mA

Itotal = Iarduino + Isensores de fuerza + Imotor dc
+ Iservomotores

Ec. 29 Calculo de consumo de corriente de todo el sistema

Itotal = 32.52mA + 2000mA + 4mA + 1800mA = 3836.52mA=3.84A

2.7 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El disefio se realizo, planificando que el control de fuerza y de posicion seran los
gestores de habilitar los motores, posicionar y controlar la fuerza de agarre del prototipo.
La primera de mantener la fuerza al momento de realizar el agarre del objeto y la segunda

encargada de posicionar los dedos de la protesis.

2.5.1 Sistema de control de posicion

El sistema de control funciona para la apertura y posicionamiento de los dedos de
la prétesis a su estado pasivo, su valor de referencia no cambia y esta ya predeterminado,
éste se activa cuando recibe una sefial externa que indica la apertura de la mano, de esta
forma incrementa o decrementa la sefial de ancho de pulso PWM hasta alcanzar la
posicion inicial. El control de posicion esta separado en dos partes. EIl primero, dado que
el servomotor ya incluye un control de posicion, el control es en lazo abierto. En la figura

2.14 se representa en diagramas de blogues lo mencionado anteriormente.
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Senal ircui
Circuito de » Servomotor |—

PWM Potencia

Figura 2.14 Diagrama de posicion en lazo abierto

La segunda parte corresponde al control de posicion del dedo indice, de esta forma
se manipula la posicién del mismo en la figura 2.15 se observa el diagrama de bloques
del control en lazo cerrado. Donde las partes del control en lazo cerrado son las siguientes:
la variable controlada es la posicion, la variable manipulada es el ancho de pulso de la

sefial PWM, el actuador es el motor y el sensor es el potenciometro.

Variable Variable
Manipulada Controlada
3 AW L N _ Y
4 Kp » T4 duiet Lppls] ] MonrDC Ll  pritess |- senser
h
Ret Derivative Saturation =
1 Actuador

\ 4

s

Integrator

Sefial Realimentada

Figura 2.15 Diagrama de bloques de control de posicion
Fuente: Propio

25.1.1  Sintonizacion del Sistema de Control de Posicién del Dedo Indice

Para sintonizar el controlador se usa el segundo método de Ziegler Nichols que
comprende a la sintonizacién experimental. El conjunto total de la sefial suministrada por
los instrumentos o componentes que forman parte del proceso es demasiada alta, el
sistema comienza a oscilar. La oscilacién es indeseable casi siempre en sistemas de
control, esta serd de gran ayuda para sintonizar el controlador, se experimenta con el
sistema se efectian pruebas con un controlador puramente proporcional, sin acciones

integrales y derivativas, esta proveera informacion para disefiar un controlador PID.
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Para ejecutar el procedimiento de sintonizacion en lazo cerrado involucra
deshabilitar cualquier sefial integral y derivativa; y asi ir aumentando la accién
proporcional hasta obtener oscilaciones con amplitud constante en la sefial de salida o la
variable que se esta controlando. A esta cantidad de ganancia se la conoce como ganancia
critica (Kcr) o dltima ganancia (Su) y el tiempo medido entre cada oscilacion se llama

periodo critico (Pcr) altimo periodo (Pu).

Siempre se debe tomar en cuenta que los picos de la oscilacion no deben
sobrepasar los limites del elemento final y de los elementos de medida. Eso quiere decir
que las oscilaciones deben ser limitadas de forma natural y no artificial para que desvele

con exactitud el valor de su ganancia critica.

A continuacidn para sintonizar nuestro proceso se determiné cémo evoluciona la

variable del sistema en el tiempo sin la intervencidn de alguna accién de control.

Figura 2.16 Respuesta de control de posicion sin accion de controlador
Fuente: Propio

Como se observa en la figura 2.16 el sistema mantiene estabilidad pero con un
tiempo de estabilizacion y un margen de error alto, el eje x representa el tiempo y el eje

y representa el valor de referencia, en este caso se varia de 0 a 255 en el valor digital.

Se incrementa la accion proporcional de tal forma hasta que la variable del proceso

o salida comience a oscilar.
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En la figura 2.17 el eje x representa el tiempo y el eje y representa los grados en
valor digital de la referencia que varia de 0 a 255. La linea amarilla es la oscilacion de la
respuesta y la linea azul representa el valor el valor de referencia, la medida se toma de

donde inicia hasta donde termina la onda de esta forma el software calcula la frecuencia.

Se consiguio que la sefial oscile constantemente, y de esa forma se obtuvo la

ganancia critica, con esa informacion se calcula los datos de la tabla 2.4.

Vatve
26280402

2 2629402
AT 3073Bms AY 3159602

1787 3254 Mz
AY /AT 102.780 (ks)

Figura 2.17 Herramienta de Matlab para medir la frecuencia de la sefial

Tabla 2.4 Valores experimentales de posicion

Valores medidos experimentalmente
Kcr = 6.78
Fcr = 3.254 Hz
Pcr = 0.307314 segundos

Fuente: Propio

Se aplica el segundo metodo de Ziegler-Nichols para determinar el valor de las

ganancias como se aprecia en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Calculo de ganancias para controlador de posicién

Tipo de Ke Ti Td
controlador
P 3.39 inf 0
Pl 3.051 0.256095 0
PID 4.068 0.153657 0.03841

Fuente: Propio

Los valores calculados de los distintos controladores son una aproximacion o una
guia para encontrar los mas apropiados del sistema, que a prueba y error se halla ya sea

incrementando o disminuyendo los mismos.

Se inicié con el control proporcional, habitualmente la mitad de la ganancia critica
determinada experimentalmente produce una moderada respuesta ante cambios del valor
de referencia y de carga, las oscilaciones que se presentan y que son atenuadas con cada
pico y son representadas por la linea azul y la linea representa roja su valor de referencia,
el eje x simboliza los grados y el eje y caracteriza al tiempo en segundos, lo mencionado

se observa en la figura 2.18.

=T T T T T

200 |- —

100 [~ -

50 [ -

| | \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo

Figura 2.18 Respuesta de control de posicion con accién de control proporcional
Fuente: Propio

Después se experimento con un controlador de accion proporcional e integral, la

accion integral ayuda a reducir el porcentaje de error como se observa en la figura 2.19,
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de igual forma la linea azul representa la respuesta del sistema y la roja su entrada de

una sefial de paso, el angulo es medido en grados y el tiempo en segundos.

300 T

Angulo
T

100 - -

50 e

Tiempo

Figura 2.19 Respuesta de control de posicion con accion de control proporcional e integral

Por altimo se experimentd con la accion proporcional, integral y derivativo, la
accion derivativa ayuda a reducir su tiempo de respuesta como se observa en la figura

2.20. El tiempo estd medido en segundos y el &ngulo en grados.

Tiempo

Figura 2.20 Respuesta de control de posicion con accion de control proporcional, integral y derivativo

Finalmente se selecciond un control P (proporcional), y se sintoniza para tener una
mejor respuesta con una ganancia kc=2, el prototipo no necesita alta precision de tal forma
se procedid a implementar el controlador, su respuesta es rapida y un bajo porcentaje de
error, en la figura 2.2 se observa su comportamiento, el tiempo se mide en segundos y el

angulo en grados, en el capitulo siguiente se detalla el analisis del controlador.
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Angulo

Tiempo

Figura 2.21 Respuesta de control de posicion con accién de control proporcional sintonizado

2.5.2 Disefio del Sistema de Control de Fuerza

El sistema de control de fuerza funciona cuando recibe una sefial externa, su valor
de referencia cambia de acuerdo al tipo de agarre que va a realizar, incrementa o
decrementa la sefial de ancho de pulso PWM de esta forma la protesis cierra hasta que el
control de fuerza detecte un cambio de la sefial y llegue a ser igual que su valor de

consigna y se detiene.

Se disefid un sistema de control en cascada, el lazo de control de posicion esta
dentro del lazo de control de fuerza, dado que el actuador es un servomotor, el sistema de
control de posicién ya esta disefiado por el fabricante del servo, de esta forma solo se
disefia el lazo externo de fuerza, la misma estructura se aplica para el control de fuerza
del dedo indice a diferencia de que este usa un motor DC, en la figura 2.25 se muestra el
diagrama de blogues del sistema de control de fuerza y el control en lazo cerrado tiene

las siguientes partes:

La variable controlada es la fuerza que ejercen los dedos, la variable manipulada es el
ancho de pulso de la sefial PWM, el actuador es el motor dc y el sensor es el sensor

resistivo de fuerza.
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Variable Variable

Manipulada Controlada
u

e v y
¥ %}du/dt +: » P Servomotor |~ Protesis [~ Sensor

Ref Derivative Saturation Prootss
Actuador

+
z
v

Integrator

Senial Realimentada

Figura 2.22 Diagrama de bloques de Sistema de Control de Fuerza

El controlador tiene un rango amplio de trabajo que provoca una saturacion en el
actuador, esto causa no linealidades en el sistema y un funcionamiento no adecuado, este
fendmeno es originado por la accién integral a esto se le conoce como “windup”. Una
solucion a este inconveniente fue usar una técnica de anti windup denominada “Back

calculation”.

Se limita el rango de salida del actuador y se recalcula el valor integral de acuerdo

al limite y a una constante de tiempo Tt.

Para el céalculo de esta constante se ha usado una regla empirica donde,

Tt = T, - T,

Ec. 30 Calculo de constante en el tiempo para técnica anti-windup

Ti y Td son constantes de tiempo del controlador PID (Astrém and Hagglund
1995).En la figura 2.24 anterior mencionada se observa el diagrama de bloques del

controlador de fuerza con la técnica anti windup.

2.5.2.1  Sintonizacion del Sistema de Control de Fuerza del Dedo Indice

Para sintonizar el control de fuerza se sigue el mismo proceso anterior descrito, se
usa el método experimental de Ziegler Nichols. Primero se inyecta al sistema una accion
puramente proporcional, posteriormente se incrementa la ganancia hasta que la respuesta
del sistema oscile y para finalizar se encuentra el valor de la frecuencia para calcular los

parametros necesarios de la tabla 2., en la figura 2.23 se observa lo anteriormente
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mencionado, la linea amarilla representa la respuesta del sistema medida en gramos y la

linea azul representa la entrada de paso.

Figura 2.23 Oscilacion sistema de fuerza

Tabla 2.6 Valores experimentales para sintonizar controlador de fuerza

Valores medidos experimentalmente
Kcr = 100
For = 3.113 Hz
Per = 0.321234 segundos

A continuacion, se calcula las ganancias de los controladores en la tabla 2.7

Tabla 2.7 parametros de los controladores

Tipo de Kc Ti Td
controlador
P 50 inf 0
Pl 45 0.2677 0

PID 60 0.160617 0.040154
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Para determinar el controlador mas correcto para el sistema se implementa
primero un control P y se observa si su resultado es adecuado para la planta. En la figura
2.24 se observa el comportamiento del sistema no es bueno porque este tiene muchas
oscilaciones, de esta manera puede causar dafios al prototipo o al objeto cuando aplica
fuerza, la linea azul representa la respuesta del sistema expresado en grados y la linea roja

representa el tiempo en segundos.

Fuerza
»
o]
T
I

Figura 2.24 Control de fuerza P

El controlador sigue a su valor de referencia pero se mantiene inestable y aumenta
la cantidad de error, asi que queda descartado para el control de fuerza porque provoca
dafios internamente al prototipo o al objeto, la linea azul representa la respuesta del
sistema medido en grados y la linea roja representa el valor de referencia y t lempo es

medido en segundos como se observa en la figura 2.25.
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Figura 2.25 Control de fuerza PI

Finalmente implementa un controlador PID como se observa en la figura 2.26. La
respuesta es mala al inicio es inestable el sistema y después se estabiliza pero su cantidad
de error es demasiada, la linea azul es la respuesta del sistema y la linea roja representa

la entrada de la sefial de paso.

Fuerza
o @
B 8
T T
—]
|

Tiempo

Figura 2.26 Control de fuerza PID

El control PID se estabiliza después de un intervalo de tiempo, se sintoniza por
segunda vez el controlador y se obtiene un mejor comportamiento del sistema como se
muestra en la figura 2.27. El valor de kc=2 ti= 0.1 y td=0.001. La linea azul representa la
respuesta del sistema y la roja representa la entrada de la sefial de paso, el tiempo es

medido en segundos.
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Figura 2.27 Control de fuerza PID

2.5.2.2  Sintonizacion del Sistema de Control de Fuerza de los Dedos Mefique,

Anular y Medio
Se aplica el segundo método de Ziegler Nichols para sintonizar el controlador de
fuerza. Se incrementa la accion proporcional hasta que el sistema oscila la sefial de salida.
En la figura 2.28 se observa la medida de la frecuencia. El eje x representa el tiempo y el
eje y representa el valor de la fuerza, la linea amarilla representa la respuesta del sistema

y la azul representa la entrada de la sefial de paso.

i 1.947e+01
3 AY  T420e01

2576 Hz
1911 {'s)

. -_----I

Figura 2.28 Respuesta de control de fuerza con accion de control proporcional alto

El valor de la ganancia critica fue de Kcr = 9, a continuacion, se describen los

siguientes célculos en la tabla 2.8



Se calcular el valor de las ganancias de los controladores segin el método de

Tabla 2.8 valores experimentales de sefial de fuerza

Valores medidos experimentalmente

Kcer = 9
Fcr = 2.576 Hz
Per = 0.38819 segundos

Fuente: Propio

Ziegler-Nichols, como se muestra en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Célculo de pardmetros del controlador de fuerza

Tipo de Ke Ti Td
controlador
P 34 inf 0
Pl 30.6 4.166 0
PID 5.4 0.194095 0.04852

Después de haber experimentado los diferentes controladores se obtiene mejor
respuesta con un control PID como se muestra en la figura 2.29, El eje x representa el

tiempo y el eje y el valor de la referencia éste varia de 0 a 255, el tiempo es medido en

Fuente: Propio

segundos , en el capitulo siguiente se analiza los resultados.

Figura 2.29 Respuesta de control de fuerza con accion de control PID
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2.8 DISENO Y FABRICACION DEL CIRCUITO IMPRESO

La PCB (Printed Circuit Board), se disefia en el software PCB Wizard la version

trial, tomando en cuenta su tamarfio con el fin de acoplar al antebrazo de la protesis.

2.6.1 Disefio Esquematico

El diagrama electronico se disefié en el software ISIS PROTEUS la version trial
como se muestra en la figura 2.30. EI amplificador MCP6004 y los sensores de fuerza se
alimentan de una fuente dual de +5v y -5v. Los servomotores se opto acoplan para separar
la etapa de potencia y de control gracias a la placa disefiada, el sensor de posicion se
alimenta a 5v que proporciona la placa arduino Mega 2560. La distribucién de los pines
de la placa arduino es la siguiente: Los pines 7, 6, 5, 4 se conectan al driver del motor
DC, los pines 2 y 3 se conectan las entradas de la placa de control de los servomotores,
los pines 8 y 9 son entradas digitales de los pulsadores y las entradas de lectura anal6gica

A0, Al y A2 se conectan los sensores para su adquisicion de datos.

Figura 2.30 Diagrama electronico del sistema de control
Fuente: Propio
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2.6.2 Disefio del PCB

El disefio del PCB (Print Circuit Board) se disefidé tomando en cuenta los

siguientes criterios:

e Dejar 0.8 mm como distancia minima entre pistas.
e Entre el elemento y el punto de soldadura dejar una distancia minima de 2
décimas.

e No dejar pistas en los bordes de las placas

Para la PCB de los servomotores del pulgar y los ultimos tres dedos, se disefia una
sola placa, mientras que para el motor DC del dedo indice se construye una placa aparte

por motivos de espacio, como se observa en la tabla 2.9.

Tabla 2.10 a) PCB para servos, b) PCB para motor DC, ¢) PCB para sensor de fuerza

Sl L
i LN X .
Rl R

a) PBC para
accionar
Servos

b) Placa para

L
A

driver del

motor DC

] n
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c) Placa para
acondicionar
el sensor de

fuerza

Fuente: Propio

2.9 ELECTRONICA DEL PROTOTIPO

Para interactuar el sistema de control con el modelo fisico se utiliz6 un hardware
de bajo coste, el arduino 2560, éste tiene como ventaja varios pines que pueden ser usados
como entradas y salidas, al igual que canales de lectura analdgica y pines de salida PWM,

a continuacion se describe sus caracteristicas y observa en la figura 2.31 el hardware.

e Voltaje de alimentacion de 7 — 12 v

e 54 pines digitales de entrada / salida

e 14 pines del total son salidas PWM

e 16 entradas analogas de 10 bits

e 256k de memoria flash

e Velocidad de reloj de 16MHz

e 6 temporizadores

e Soporta comunicacion: 2-wire, SPI, USART
e Flash memory de 8KB

e Memoria EEPROM de 4KB



ATMEGA16u2 TWI(12€)
Responsével pela

Comunicagsio USB Comunicagdes

Saidas PWM

Conector
useTipo8 Entradas/Saldas
Digitais de
Fusivel para uso geral
Protegio da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
Jalv

Pinos de alimentacéo e adas snaldgicie Botdio de RESET

Regulador 3,3 V

Figura 2.31 arduino 2560
Fuente: ARDUINO
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Matlab tiene una libreria que interacciona con arduino su libreria solo contiene

blogues bésicos facilitan el uso de los pines del hardware sin realizar lineas de codigo en

la interfaz de ARDUINO IDE. A continuacion la programacién en bloques se divide en

dos partes:

e Sistemas de control de posicion y de fuerza

e Interfaz para accionar los sistemas de control

2.7.1 Programacion de los Sistemas de Control

Se usa el canal de adquisicion de valores analdgico-digital para obtener la

informacion del sensor de posicién y de fuerza se retroalimenta al bloque, se resta la sefial

de referencia con la lectura del sensor para calcular la diferencia, asi se halla la cantidad

de error del sistema, éste valor ingresa en el bloque del controlador, donde compensara la

sefial del error para disminuirlo y mejorar la velocidad de respuesta, a continuacién

ingresa al bloque de saturacion, aqui configura un limite superior e inferior que es el

mismo, el resultado del controlador oscila dentro de este rango, para el dispositivo fue el

valor del PWM que varia entre 0 y 255, para el caso del cambio de giro del motor el

bloque del controlador envia el valor de 0 a -255 y al ingresar al blogue de valor absoluto

y asi siempre su valor va a cambiar entre 0 y 255, que por ultimo envia al bloque de PWM

para mover el motor.
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Como se observa en la figura 2.32 y 2.33 los bloques en la parte inferior del lazo
de retroalimentacion permiten el cambio de giro del motor de acuerdo al signo del error,
habilita los bloques de salidas digitales de encendido o apagado, en la figura 2.33 el

control de fuerza para el servomotor, no necesita un cambio de giro del motor.

a. Control de posicién

Figura 2.32 Control de posicion
Fuente: Propio

b. Control de fuerza

Figura 2.33 Control de fuerza

El funcionamiento del sistema de control de fuerza es similar al control de
posicién a diferencia de que éste usa una técnica de anti-windup para que saturar la accion

integral del controlador.

2.7.2 Programacion de la interfaz

La programacion funciona de la siguiente forma:

o 1 sefial digital para abrir y cerrar la mano
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e 1 sefal digital para seleccionar el tipo de agarre y cambiar la posicion del pulgar

Al presionar el pulsador 1 envia la sefial, el software cambia el tipo de agarre que
se realiza y posiciona a los dedos ya sea, la posicion inicial, el agarre de pinza o el agarre
cilindrico, después el software capta la sefial del pulsador 2 al ser presionado y éste
ejecuta el agarre previamente configurado, en la figura 2.35 se observa el control del
pulgar El software tiene configurado un contador de pulsos que permite saber que agarre

va a realizar el prototipo en la figura 2.34 detalla lo mencionado anteriormente.

e Contador = 0: Todos los dedos se ubican en la posicion inicial, se activa el control
de posicion del motor DC.

e Contador = 1: Los dedos anular, mefiique y medio de ubican en la posicion inicial,
el pulgar gira y se activa el control de fuerza para el dedo indice.

e Contador = 2: Se activa los controles de fuerza del indice y de los ultimos tres

dedos.

ARDUI MO

Fin 2

=TTy
Up

Y

Isos micelectricos selector de agarme Counter

Figura 2.34 Contador de pulsos

L |
..I_ ARDUING
&

Constantd Slider L T —
Gaind _L.__‘ |

= 2 Fin 2

104 - Standard Servo Wrile1
Multipart

Constants Sidar Switcn2
Gainb

Figura 2.35 Selector de posicion pulgar

Para el pulsador 2 se usa un flip flop tipo k de esta forma solo se necesita un solo

pulso para cerrar y un solo pulso para abrir la mano, en la figura 2.36 detalla el bloque.
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Constant 16 |
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Constants Fie-Fiop
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Figura 2.36 Flip-flop tipo j-k

A continuacion, se describe en un diagrama de flujo, el funcionamiento del
programa para controlar el dispositivo

Para iniciar se configura las entradas, salidas, conversores analogo-digital y
PWM, cuando se presiona el pulsador 1, envia una sefial al contador, de acuerdo al valor
del contador realiza una tipo de agarre el dispositivo. Si es el contador igual a cero se
colocan todos los dedos en su posicion de reposo Yy se activa el control de posicion para
el motor dc. Si el contador es igual a 1 los ultimos tres dedos se colocan en su posicién
de reposo, se activa el control de fuerza para el dedo indice y se ubica en la posicion activa
el pulgar. Por ultimo si el contador es igual a 2 se activan los dos controles de fuerza y el
pulgar se ubica en su posicién activa. El pulsador 2 permite que se ejecute el agarre, un
pulso cierra la mano y otro pulso abre la mano y suelta el objeto, el pulsador 2 funciona
siempre y cuando se seleccione un agarre, ya sea el de pinza o el cilindrico, si esta en la

posicién de reposo el pulsador 2 no funciona.
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CAPITULO I

3 PRUEBASY RESULTADOS
3.1 ANALISIS DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA DE PASO DEL

FILTRO PASA BAJO

En la figura 3.1 se observa el comportamiento del filtro, va atenuando las altas
frecuencias cuando va acercandose a la frecuencia de corte, una vez que llega a la
frecuencia de corte tiende a una caida progresiva de la sefial, la linea roja representa la

frecuencia de corte y la azul es la respuesta del filtro.

Figura 3.1 Respuesta de filtro pasa bajo.
Fuente: Version Trial Proteus

3.2 ANALISIS DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA DE PASO DEL

CONTROL DE POSICION

Se inyecto al sistema una entrada de paso y se obtuvo los siguientes resultados
que se observa en la figura 3.2. El controlador tiene un tiempo de estabilizacién de 0.566s,
su tiempo de levantamiento de 0.318s y un valor de error en estado estable de -0.03%. La
linea verde representa la respuesta del sistema en funcion del tiempo medido en segundos,

la linea azul representa la respuesta del controlador en funcién del tiempo.
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Amplitude

Figura 3.2 Respuesta control de posicién entrada escalén

3.3 ANALISIS DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA IMPULSO DEL

CONTROL DE POSICION

En la figura 3.3 se observa el comportamiento del controlador ante una entrada
impulso, el valor de amplitud de pico es de 9.29 en un instante de 0 s y el tiempo de

estabilizacion del sistema es de 0.566 s.

Figura 3.3 Respuesta control de posicion entrada impulso

34 ANALISIS DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA DE PASO DEL
CONTROL DE FUERZA DEL DEDO INDICE
En la figura 3.4 se observa el tiempo de estabilizacion es de 9.8 s, esto se debe la
alta sensibilidad del sensor de fuerza, como consecuencia da la dificultad para que el
sistema se estabilice rapido, el pico de sobre impulso es de 13.8 %, es aceptable para su
aplicacion, el tiempo de subida es 0.202 s, es decir que el controlador tiene una reaccion

rapida, por ultimo el valor final del control es de 0.932, interpretando de distinta forma
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representa el 6.8 % de error del sistema. Estos valores estan dentro de un rango pertinente

para que el sistema trabaje adecuadamente y cumpla con su funcion.

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Figura 3.4 Respuesta control de fuerzal entrada escalon

3.5 ANALISIS DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA IMPULSO DEL
CONTROL DE FUERZA DEL DEDO INDICE

En la figura 3.5 se muestra el comportamiento del sistema ante una entrada

impulso, la amplitud pico es de 4.55 en un intervalo de tiempo de 0.411 s y un tiempo de

estabilizacion de 6.56 s, esto es causado por la sensibilidad del sensor de fuerza.

Impulse Response

Amplitue

Time (seconds)

Figura 3.5 Respuesta control de fuerzal entrada Impulso
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3.6 ANALISIS DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA DE PASO DEL

CONTROL DE FUERZA DE LOS DEDOS MEDIO, ANULAR Y MENIQUE

Step Response

O ulioyt
‘Satting time (seccrds): 8 48

Time (seconds)

Figura 3.6 Respuesta de control de fuerza2 entrada de paso

En la figura 3.6 se observan los resultados obtenidos del analisis realizado en
MATLAB del controlador son: el tiempo de estabilizacion de 9.46 s, debido al a que el
sensor de fuerza es muy sensible esto dificulta su estabilizacion rapida, el tiempo de
elevacion es de 5.19 s, la reaccion del controlador es lenta, porque el sensor esta ubicado
en el pulgar y este tarda en entrar en contacto con el objeto y su valor final es de -0.02 %

de error.

3.7 ANALISIS DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA IMPULSO DEL

CONTROL DE FUERZA DE LOS DEDOS MEDIO, ANULAR Y MENIQUE

\\\\\\\\\\\\

Figura 3.7 Respuesta de control de fuerza2 entrada impulso

En la figura 3.7 se obtiene los resultados del analisis del sistema de control de
fuerza. El tiempo de la amplitud pico es 3.31s y el tiempo de asentamiento de 3.81 s una

respuesta moderada para el controlador.



89

3.8 RESULTADOS DE AGARRES

3.8.1 Agarre de Pinza

Se toman cuatro objetos como muestras para realizar las pruebas, el valor de
referencia del controlador sera de 20 en valor digital, de acuerdo a los resultados que se
obtienen al finalizar de determinara el valor final para la referencia del controlador. Para
iniciar se experimentd con una fritura, dado que es un objeto fragil, se compara sus
respuestas cuando la prétesis coge la fritura y de igual forma para la mano después se
procedio a registrar la respuesta de los sensores, en la figura 3.8 se observa como levantan

la fritura la prétesis y la mano.

a) Protesis

Figura 3.8 Agarre de pinza superficie delgada

El resultado que se observa en la figura 3.9 es casi similar, la mano ejerce menos
fuerza para levantar el objeto, la linea amarilla representa la respuesta del controlador de
fuerza y la azul representa el valor de referencia, el eje x representa el tiempo en

segundos



a) Control de fuerza protesis

b) Control de fuerza mano

Figura 3.9 Control de fuerza para superficie delgada

Después se prueba con un rollo de cinta aislante en la figura 3.10 se observa la
prétesis levantando el objeto y también se observa el objeto levantado por la mano, la
linea amarilla representa la respuesta del sistema y la azul representa el valor de

referencia

Al i M
a) Agarre de pinza prétesis b)  Agarre de pinza Mano

Figura 3.10 Agarre de pinza para objetos circulares
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Se compara las respuestas de la lectura de los sensores de fuerza como se
observa en la figura 3.11, donde la mano usa la mitad de la fuerza que usa la protesis,
para levantar el objeto, la linea amarilla representa la respuesta del controlador, esta
tiene un sobreimpulso, no es perjudicial al momento de tomar el objeto porque no dura

un intervalo de tiempo muy largo y la linea azul representa la sefial de entrada de paso

a) Control de fuerza protesis

b) Control de fuerza mano

Figura 3.11 Control de fuerza para objetos circulares

Como siguiente objeto para experimentar fue un huevo en la figura 3.12 se
observa la protesis levantando el huevo y la mano levantando el huevo a continuacion,

se procede a comparar las respuestas de los sensores
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Agarre de pinza protesis Agarre de pinza mano

Figura 3.12Agarre de pinza objetos fragiles

En la figura 3.13 se observa como compensa el control y aplica la misma fuerza
que la mano para levantar el objeto, la respuesta del controlador tiene un sobreimpulso,
este no afecta al agarre y no dafia al objeto porque no es de un tiempo prolongado la sefial

es representada de color amarillo y la azul es el valor de la sefial de entrada.

a) Control de fuerza protesis

b) Control de fuerza mano

Figura 3.13 Control de fuerza para objetos fragiles

Para finalizar se usa una moneda en la figura 3.14, se observa como levanta la

protesis y la mano respectivamente el objeto.
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a) Agarre de pinza protesis b) Agarre de pinza mano

Figura 3.14 Agarre de pinza para objetos planos

En la figura 3.15 se observa la comparacion de las sefales, la fuerza que aplica la
prétesis es la misma que necesita la mano para levantar el objeto, la respuesta un
sobreimpulso mas reducido que la respuesta anterior, esto se debe a la cantidad del area
de contacto entre el sensor y el objeto, al ser plana la moneda, el area de contacto es mayor

entre el sensor y la moneda.

Con estos resultados obtenidos se determina que el valor de referencia del

controlador es de 20 en valor digital que es igual a 208.5 gramos- fuerza.

a) Control de fuerza protesis

b) Control de fuerza mano

Figura 3.15 Control de fuerza para objetos planos
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El control de fuerza no tuvo un buen desempefio porque su tiempo de
estabilizacion es muy largo pero si tiene una reaccion rapida y cumplié con los
requerimientos del dispositivo el levantar los objetos delicados aplicando la fuerza

necesaria para elevar su peso y no dafarlo.
3.8.2 Agarre cilindrico

Para iniciar las pruebas se toman muestras, cuatro botellas de diametros variados
dos de plastico y dos de vidrio, la referencia del controlador se calibro en un valor de 10
de valor digital, que es igual a 97.75 gramos, al finalizar las pruebas se determinara el
valor més apropiado para el controlador. La primera prueba se inicié con una botella de
plastico con peso de 100 gramos de en la figura 3.16 se observa tomar con la protesis el

objeto y con la mano respectivamente.

b) Agarre
a) Agarre cilindrico prétesis cilindrico Mano

Figura 3.16 Agarre de fuerza para objetos de vidrio

Ahora se analizan los resultados de las dos sefiales. En la figura 3.17 se observa
la cantidad de fuerza que necesita la mano del sujeto de prueba para levantar el objeto
que es un valor de 5 de valor digital que es igual a 48.87 gramos, mientras que la prétesis
emplea el doble de fuerza, la linea amarilla representa la respuesta del controlador y la

azul el valor de referencia.
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b) Control de fuerza mano

Figura 3.17 Control de fuerza para objetos de vidrio con poco peso

En la siguiente prueba se usa una botella de plastico con peso de 200g en las

figuras 3.18 se observa su funcionamiento.

Agarre cilindrico mano

a) Agarre cilindrico proétesis

Figura 3.18 Agarre cilindrico de objetos plasticos con peso

En las figuras 3.19, se observa la fuerza que aplica la protesis para levantar la
botella y la fuerza que aplica la mano para levantar la misma y que es mucho menor, la

linea amarilla representa la respuesta del controlador y la azul el valor de referencia

a) Control de fuerza protesis
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b) Control de fuerza mano

Figura 3.19 Control de fuerza objetos de plasticos con peso

A continuacion se usa una botella de plastico de 50 g en la figura 3.20, se observa

como toman el objeto la protesis y la mano.

a) Agarre cilindrico prétesis b)  Agarre cilindrico mano

Figura 3.20 Agarre cilindrico para objetos de plastico con poco peso

En las figuras 3.21, se observa un el comportamiento del controlador y la accién
de la mano de tomar el objeto. La mano solo necesita la mitad de la fuerza que aplica la
prétesis para levantarla, la linea amarilla representa la respuesta del controlador y la azul

es el valor de referencia.

a) Control de fuerza protesis
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b) Control de fuerza mano

Figura 3.21 Control de fuerza para objetos de plastico con poco peso

Y finalmente se hizo la prueba con una botella de vidrio de 150 g para en las

figuras 3.22, se observa la prétesis y mano levantando la botella.

a) Agarre cilindrico protesis b)  Agarre cilindrico mano

Figura 3.22 Agarre cilindrico para objetos de vidrio con peso

El comportamiento del control de fuerza se observa en la figura 3.23 la fuerza que
aplica la mano para levantar la botella, esta aplica la misma fuerza que la prétesis para
levantar la botella. La linea amarilla representa la respuesta del controlador y la azul e

valor de referencia, las dos sefiales en funcién del tiempo.

a) Control de fuerza protesis
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b) Control de fuerza mano

Figura 3.23 Control de fuerza para objetos de vidrio con peso
El desempefio del controlador de fuerza para los ultimos tres dedos fue menor al
del controlador de fuerza del indice debido a que el area de contacto entre el sensor y el
objeto no es completa por la forma de las botellas, el controlador reaccion6 mas lento,
pero cumplié satisfactoriamente con el objetivo de levantar peso hasta 200g sin

problemas.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Se seleccionaron dos tipos de agarre: agarre de pinzay agarre cilindrico.
El control de posicion disefiado al modelo dinamico virtual de la planta en
comparacion con el control de posicion experimental implementado en el
prototipo, tuvo resultados similares.
Se determind como estrategia de control el método de Ziegler- Nichols, a pesar
de que el sistema es inestable fue suficiente para su funcionamiento porque la
referencia del control no va a variar, va a ser un valor predeterminado y se
sintonizo6 experimentalmente por la complejidad que tiene la planta.
Los datos obtenidos experimentalmente del sensor de fuerza mostrd
comportamiento lineal que permitié disefiar un controlador y circuitos analégicos
de acondicionamiento adecuados.
El filtro pasa-bajas atenud frecuencias no deseables en la lectura del sensor de
fuerza dado que el sensor tiene mucha interferencia a causa de la fuente de
alimentacion y del “offset” de los circuitos integrados.
El sistema de control de posicion tuvo buen desempefio de acuerdo a los resultados
que se obtuvieron en las pruebas de funcionamiento.
El método de sintonizacion experimental para el control de posicién y de fuerza
presentd resultados no optimos a pesar de realizar varias veces las pruebas de
sintonizacion; sin embargo se logré levantar objetos cilindricos de hasta 200 g y

tomar objetos delicados con precision
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El implementar el sistema de control en una tarjeta electronica de bajo costo y
hardware libre; permite realizar cambios rapidamente en un futuro, por lo que se
tiene un prototipo compacto y de facil ensamblaje.

El desarrollo de los algoritmos de programacion del sistema de control, de
posicion, fuerza y la adquisicion de datos en Matlab permitié analizar y disefiar la

estrategia de control para supervisar el funcionamiento del prototipo.

Recomendaciones
A futuro se debe disefiar un sistema de control de fuerza més avanzado para
mejorar la respuesta del sistema como: un controlador difuso de fuerza o un
control de impedancia.
Al prototipo se puede configurar en la programacion mas tipos de agarres para
mejorar la funcionalidad del dispositivo, debido a los grados de libertad que posee
este.
Para reducir el tamafio implementar la programacién en un hardware mas pequefio
y de igual forma econdmica, por ejemplo una version mas pequefia de arduino e
interpretar su lenguaje de programacion en bloques a lenguaje C para Arduino de
tal forma el prototipo sera mas independiente.
Con el avance de la tecnologia se recomienda el cambio de los motores DC por
actuadores lineales, actuadores musculares de nitinol o motores motores sin
escobillas.
Es posible mejorar el disefio de la PCB (Printed Circuit Board), utilizando
circuitos integrados de montaje superficial, y disefiando placas de varias capas

para reducir su tamafo y optimizar espacio.
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e A futuro con los cambios y mejoras expuestos en este documento se proyecta

obtener un producto final para que pueda ser implementado al paciente.
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ANEXOS

e Anexo 1 Sensor de Fuerza A201

L 4

FlexiForce®
Standard Model A201

The FlexiForce A201 is our standard sensor and meets the

requirements of most customers. The A201 is a thin and

flexible piezoresistive force sensor that is available off-the-shelfin

a variety of lengths for easy proof of concept. These ultra-thin sensors

are ideal for non-intrusive force and pressure measurement in a variety of
applications. This sensor is designed to use with your own electronics or multimeter.

BENEFITS &
* Thin and flexible

¢ Easy to use

¢ Convenient and affordable

PHYSICAL PROPERTIES

Thickness 0.203 mm (0.008 in)
Length 191 mm (7.5 in.)* (optional trimmed lengths: 152 mm (6in.), 102 mm (4 in)), 51 mm {2in.))
Width 14 mm (0.551n.)

Sensing Area 9.53 mm {0.375in.) diameter

Connector 3-pin Male Square Pin {center pin is inactive)
Substrate Polyester (ex: Mylar)

Pin Spacing 254mm(01in)

s o)

* Length does not include pins, please add approximately mm (0.25 in) for pin length for a total fength of approximately 197 mm (7.75 in)
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Actual size of sensor Sensing
o ‘ ; Area
TR FlexiForce hoe ?'E‘.“
| V=617~ 464-4500 j:om ahdadd
{230
o
STANDARD FORCE RANGES
(as tested with circuit shown below) Recommended Circust
£ )

44N(0-1lb) R
MIN(0-25Ib) Vo, =V, * (R /R ) .
445N (0-1001b) —_ [ [ l v

e e {o AHCP 0004
In order to measure forces above 100 Ib (up 4& - =
to 1000 Ib), apply a lower drive voltage (-05V, Vo o0
-0.10V, etc)) and reduce the resistance of the —
feedback resistor (1k() min) Conversely, the o * Supply Vollages hould be comstant

LYoy ) *  ** Reference Resistance R, s 1552 to 100682
sensitivity can be increased for measurement of o Senser Resstance R, 3t 0o 103d is »SMQ
lower forces by increasing the drive voltage or L N T M
J

resistance of the feedback resistor.

Typical Performance Evaluation Conditions

Linearity (Error] | <13% ] Line drawn from 0 to 50% load
Repeatability < 225% of full scale Conditioned sensor,

80% of full force apphed
Hysteresis <4.5% of full scale Conditioned sensar,

80% of full force appled
Drift < 5% par logaithmic time «cak Constant load of 111 N (25 Ib)
Response Time ’ < Sysec ‘ Impact load, output recorded on cscillescope
Operating Temperature 40°C - 60°C (40°F - 140°F) Time required for the sansor to respond to an

input force

* Force reading change per degree of temperature change = 0.36%/°C (+0.2%/°F)
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Features

+ Available in SC-70-5 and SOT-23-5 packages
+ Gain Bandwidth Product 1 MHz (typical)
* Rail-to-Rail Input/Output
+ Supply Voltage: 1.8V to 6.0V
+ Supply Current: I = 100 pA (typical)
+ Phase Margin: 90" (typical)
+ Temperature Range:
- Industrial: -40°C to +85°C
- Extended: 40°C to +125°C
+ Available in Single, Dual and Quad Packages

Applications

+ Automotive

+ Portable Equipment

» Photodiode Amplifier

+ Analog Filters

+ Notebooks and PDAs

+ Battery-Powered Systems

Design Aids

+ SPICE Macro Models

+ FilterLab® Software

* Mindi™ Circuit Designer & Simulator

» Microchip Advanced Part Selector (MAPS)

+ Analog Demonstration and Evaluation Boards
+ Application Notes

Typical Application

Description

The Microchip Technology Inc. MCPG001/2/4 family of
operational amplfiers {op amps) 5 specifically
designed for general-purpose applications. This family
has a 1 MHz Gain Bandwidth Product (GBWP) and 90"
phase margin (typical). it also maintains 45° phase
margin (typical) with a 500 pF capacitive load. This
family operates from a single supply voltage as low as
1.8V, while drawing 100 pA (typical) quiescent current.
Additionally, the MCP8001/2/4 supports rail-to-rail input
and output swing, with a common mode input voltage
range of Vpg + 300 mV to Vg5 — 300 mV. This family of
op amps is designed with Microchip's advanced CMOS
Process.

The MCPG6001/2/4 family is available in the industrial
and extended temperature ranges, with a power supply
range of 1.8V to 6.0V.

Voo

Vin O—Nt

R,

Gain = | -R.'
Vrer

Non-inverting Amplifier

Package Types
MCP6001 MCP6001R
SC70-5, SOT-23-5 S0T-23-5
Vour 1] Voo  Vourld —}\ Vs
vas 2] Voo [Z] i ‘E
Vit Ve Vi*[3] z Vix-
MCP6002 MCPG001U
PDIP, SOIC, MSOP SOT-23-5
L
. Bvcm
MCP6002 MCP6004
23 DFN* PDIP, SOIC, TSSOP

VCUTA 1:0.----“

- lem
Vaa-f2:) EP 1}
voel3h 8 iz
A 3-! Iim
AU N

Voo [42 5

* Includes Exposed Thermal Pad (EP), see Table 3-1
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e Anexo 3 Driver Motor Dc TB6612FNG

TB6612FNG

Driver IC for Dual DC motar

THG1ZFNG is a driver IC for DC motor with cutput transistor in

LI MOS structure with low ON-resistor. Two input signals. IN1
and INZ, can choose one of four modes such as CW, CCW, short
brake. and stop mode.

Features

S50P24-P-300-0.654

*  Power supply voltage: Vi = 15 Vikax!

¢ (utput current: [QUT=1.2 Alove) 7 5.2 A (peak) HE0gmE)
¢ Output low ON resistor; 064 (uppertlower Typ. @Vy 2 5VI

¢ Standby (Power savel system

o« CW/CCW J short brake / stop function modes

¢  Huiltin thermal shutdown cireuit and low voltage detecting cirouit

+  Small faced packnget SR0P24: (.65 mm Lead pitch)

¢ Hesponse to Pb free pockaging

* This product has o MOS structure and is sensitive to electmstatic discharge. When handling this product,
ensure that the environment is protected ngainst electrostatic discharge by using an earth strap, o conductive
mat and an ionizer. Ensure also that the ambient temperature and relative humidity nre maintained at
reasonable levels.
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PC817 Series
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High Density Mounting Type
Photocoupler

# Lead forming type (1type ) and taping reel type (P type ) are also available. (PCB1TUPCBITP )
#+% TUV (VDEDRE4 | approved type is also available as an option,

M Features
I. Current transfer ratio
(CTR: MIN. 50% at1+=5mA Vce=3V)
2. High isolation voltage between input and
output { Veo 2 5000V . )
3. Compact dual-in-line package
PCB1T : |-channel type
PC827 : 2-channel type
PC837 : 3-channel type
PCBAT : 4-channel type
4. Recognized by UL, file No. E64380

B Applications

|. Computer terminals

2. System appliances, measuring instruments

3. Registers, copiers, automatic vending
machines

4. Electric home appliances, such as fan
heaters, etc.

5. Signal transmission between circuits of
different potentials and impedances

B Outline Dimensions { Unit : mm)
PCB1T PCa27
Intarnal connachion diagram 2 5q4¢020 Intemal connecticn dagram
@ B2 ® & B0 EE
-3 E FE R
Anode Q %]
Ancie mark mark ':ﬂ-u J:n-u. E |-E'-| |-B+|
0 @|@_§%@ U T p—
- :I;D.E @@ Cathode
37 Emittar
{@iE Calisctor
E (1) Anode E :J_‘. se* 10 8
9 @ Cathose | 0| o -
E 13 Emiiter —— vv v w
(%) Coalector Q
g' - f= 01013
PCB37 PCB47
Intermal connechion Internal connacton
) 254028 diagram i g mgt0E diagram
5 ' E
Eg|0 08 86 POBRAD | .p@ 860000 Gh560p00
HIE e I AURVIVIEN I e e in Ry a vy Ry
ER Rk iEEEE
S I I | W 0 wil w3 0% o M M) M )
mowon—+ 000080 o e 92000600
- Cathode +0.2
0p*0% {7 Emin e 7 o203
Tz W@C:Iu::ﬂr u:m 19,820 )l
T 17.02%08 | B9 . la -
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Technical Specification

EAGLE files: arduino-mega2560-reference-design.zip Schematic: arduino-mega2560-schematic.pdf

Summar

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limits)

Digital I/O Pins

Analog Input Pins

DC Current per 1/O Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed

ATmega2560

5V

7-12V

6-20V

54 (of which 14 provide PWM output)

16

40 mA

50 mA

256 KB of which 8 KB used by bootloader
8 KB

4KB

16 MHz

the board

Power
12¢] | Led

bt b baa bbb i L

analog pins
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Anexo 6 Motor DC Pololu

Dimensiones
Tamaiio: 10 x 12 x 26 mm 1
Peso: 95¢g

Diametro deleje: 3 mm 2

Especificaciones generales

Relacién de transmisién; 297 92:1
Velocidad de funcionamiento libre @ 6V: 100 rpm

Corriente de funcionamiento libre @ 6V: 120 mA

Corriente a 6V: 1600 mA
Par de bloqueo @ 6V: 700z -in
Eje extendido del motor: norte

;Cepillos de carbon de larga duracion ?: Y

Tipo de motor:; 1.6A parada @ 6V (HPCB 6V - cepillo de carbdn)

Notas:

1 El gje de salida afiade 9 mm a |a longitud de 26 mm.
2 EjeD.



Anexo 7 Programacion

115

§EBEE

ARDUNO
nn e
v And
pubon mcsieciri ieccr o g Coutler
[
Coratart1d  Shiee
Cart
Contral du poncd nden
Ouplay 4 hept
ARDUINO Ont
Mo | )
And o Dugiy fig e Oal
Ale y o probens o
o
- B
Coutaril  Shiwe
Cant e

conrol du hiarza ndhos




