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RESUMEN

La presente tesis ingresa en el drea de la Biomecatrdnica, que se refiere al campo
multidisciplinario de interaccion de dispositivos robéticos con el sistema neuromuscular-
esquelético. En éste campo cientifico-tecnoldgico se integra neurociencia, robédtica,
tecnologias de interfaz, sensores, sistemas dindmicos y de control. Siendo uno de los
objetivos mas importantes de este campo, ofrecer asistencia a la discapacidad
neuromotora.

La tesis es disefiar y construir un dispositivo de control para una mano robética con fines
protésicos, que responda a sefiales Mecanomiograficas (MMG), de fuerza y posicién, con
la idea principal de que la administracidén de recursos en hardware y software sea lo mas
eficiente y lo mas robusta posible.

Se inicia haciendo referencia de un estado del arte del desarrollo de miembros superiores
con fines protésicos, por medio de sefiales MMG, caracteristicas principales de éstas, los
dispositivos utilizados para la captacion y un panorama de la problematica que se tiene en
la poblacién que sufren de ésta y/u otra discapacidad a nivel nacional.

Se continla realizando un estudio concienzudo de las sefiales mecdanicas a utilizar, su
generacion, propagacién, deteccion y caracteristicas principales. Al adquirir un
conocimiento avanzado de las mismas, se logra generar certeza en el esbozo del sistema
de control, siguiendo en todo momento una metodologia apropiada. Posteriormente, a
partir de la experimentacion y conocimiento logrado, se disefa el sistema de control final,
el cual se divide en dos partes principalmente: la funcional y la implementacion.

La funcional es la etapa en donde se precisa una estructura ldégica y de técnicas que
cumplan los requerimientos del proyecto, estudiando y relacionando las distintas

funciones del control.
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La parte de implementacion a su vez se divide en dos partes: Hardware y Software. La
parte de Hardware son los recursos fisicos que se utilizaran encaminados principalmente a
la adquisicion de datos (sefiales), la conversion de sefiales analdgicas/digitales,
procesamiento de datos y generacion del movimiento del efector final. Dentro del
Software incluimos los recursos necesarios para generar en primer lugar un algoritmo de
programacion que comandard las sefiales que controlardn a los actuadores
(servomotores) y que nos permiten posicionar la mano robédtica, ademas del software
adicional que permitird grabar en forma permanente el algoritmo al microcontrolador.

Los resultados obtenidos han sido satisfactorios, logrando una variedad de movimientos
en el espacio tridimensional con una eficiencia del 95% para ambientes sin perturbaciones

y del 90% con algunas perturbaciones.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION
1.1.1. Discapacidad
Una persona con discapacidad debe definirse como una persona que sufre restricciones
en ciertas actividades que no puede realizar debido a dificultades causadas por una
condicidn fisica, mental o un problema de salud a largo plazo. La discapacidad se
caracteriza segun diversas tipologias; las que se describen a continuacién atienden a las
areas de desempefio que una persona desarrolla en sus actividades cotidianas.
e Vision (incluso con lentes);
e Audicion (incluso con un aparato para la audicidn);
e Habla;
e Movilidad (caminar, subir escaleras, permanecer de pie);
e Asir/sostener (utilizar los dedos para asir o manipular objetos);
e Aprendizaje (dificultades intelectuales, retraso);

e Dificultades de la conducta (problemas psicolégicos o emocionales);

La tipologia presentada corresponde a las categorias que considera la Clasificacidon
Internacional de Deficiencias, Discapacidades y Minusvalias (CIDDM) de la OMS; respecto

a las dificultades presentadas por las personas con discapacidad, que son:

e De comportamiento
e Comunicacién

e Cuidado personal

e Locomocion

e Disposicion personal
e Destreza

e Situacién

e Aptitudes particulares.
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1.1.1.1. Grado de la discapacidad
Un elemento importante en la definicién de la discapacidad es el grado en que ésta se
presenta. Por otro lado, existe la necesidad de conocer el nivel de restriccién en el
desempeiio propio de la persona en relacion con su edad y sexo, para lo cual se clasifica
de la siguiente manera:
e Leve, cuando la reduccién de la capacidad del individuo para desempefiar sus
actividades cotidianas es minima y no interfiere en su productividad.
e Moderada, cuando la reduccion de la capacidad del individuo limita parcialmente
sus actividades cotidianas y su productividad.
e Grave, cuando la reduccion de la capacidad del individuo es tal que lo hace

completamente dependiente y poco productivo.

1.1.1.2. Causas de la discapacidad
Las causas de la discapacidad son muy diversas; factores genéticos, enfermedades,
violencia, accesibilidad a servicios de salud, educacidon, traumatismos, accidentes de
trabajo, accidentes en general, entre otros.
El numero de personas con discapacidad, asi como las causas y consecuencias de la
misma, varian en todo el mundo dependiendo de las condiciones socioecondmicas y de las

medidas que las sociedades emprenden a favor del bienestar de su poblacién.

Si bien se desconoce con precision el nimero de personas con discapacidad, existen
elementos para afirmar que tiende a aumentar, no solo de manera absoluta como
resultado del crecimiento de la poblacién, sino en forma relativa como consecuencia del

proceso de cambio por el que atraviesa el pais: demografico, epidemioldgico y social.

1.1.1.3. Politica Publica Social
Lo anterior conlleva a tener presente que la discapacidad afecta no sélo a la persona, sino
también al nucleo familiar y a la comunidad, por lo cual sus dimensiones sociales y
econdmicas, asi como sus consecuencias para la salud publica, adquieren otra magnitud.

En efecto, el individuo con discapacidad no solo presenta una limitacidén fisica en sus
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funciones, sino también muestra un desajuste psicoldgico y una limitacion en su desarrollo
socioecondmico, educativo y cultural. La familia resiente en forma importante una
sobrecarga econdmica y emocional, que se refleja en alteraciones en las relaciones
intrafamiliares que en algunos casos desencadenan la desintegracién de ese nucleo.

La preocupacion constante de organizaciones civiles e instituciones internacionales de
lograr beneficios y derechos de igualdad para las personas con discapacidad, ha generado

diversas estrategias de integracion y el sector educativo no queda al margen.

Por ello, en México existen modificaciones a la normatividad de diversos preceptos como
son el articulo 32 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos y el articulo
41 de la Ley General de Educacién, entre otros, que fortalecen de fondo la tarea para la
incorporacién y desarrollo de las personas con discapacidad; asi como la participacion de
los diversos sectores sociales, proponiendo desde su ambito de competencia acciones
cuyo objetivo principal es apoyar a las personas con discapacidad en su proceso de

integracion social. [1]

1.1.1.4. Personas con discapacidad en México
El Censo de Poblacidn y Vivienda del afio 2010 que realiza el INEGI, revelé que en México
se tiene una poblacién total de 112,336 millones de personas, de la cuales 54,855 millones
son hombres y 57,481 millones son mujeres. El nimero de personas con discapacidad
equivale al 4.03 por ciento de la poblacién total. [2]
En lo que se refiere a los datos exactos de discapacitados de miembro superior (brazo y/o
mano), que es el objetivo delimitado de esta tesis, cabe sefialar que las estadisticas no son

especificas, y que éstas quedan encasilladas en las cifras de caminar o moverse.

Segun cifras de diferentes Instituciones de Salud Publica del Pais se realizan cerca de
7,000 amputaciones de miembro superior al ano y que solo el IMSS ha registrado la
realizacion de poco mas de 1,000 amputaciones en el afio 2006. Asi también el INEGI ha
informado que la amputacion de extremidades constituye la cuarta causa de discapacidad

fisica de la poblacion del pais. [3]
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Caminar o 2,437,397
moverse
Ver 1,292,201
Escuchar 498,640
Hablar o 401,534

comunicarse

Atencidn personal 229,029
Aprender 209,306
Mental 448,873

Fuente INEGI. XIll Censo de Poblacion y Vivienda

Tabla 1.1.1.4.1 Presencia de discapacidad en la Poblacién.

Tomando como antecedente la tendencia de las estadisticas de censos, censos pilotos y
conteos de poblacién anteriores, se puede suponer que el nimero de discapacitados del
miembro superior es del 45.3% del total de discapacitados del rubro caminar y moverse,
entonces concluimos que a nivel nacional existen un aproximado de 1,104,141 personas

con limitaciones en habilidades manipulativas como asir y sostener objetos.
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1.2 ESTABLECIMIENTO DE LA HIPOTESIS
Se desarrollard un método de control mejorado que pueda reducir las desventajas del
control mioeléctrico en el control de prétesis de miembro superior. Por medio del control
con sensores de fuerza en lugar de microelectrodos, se realizard una prétesis mas barata,
con un aproximado de 95% de exactitud y mas robusta en cuestiéon de caracterizacién y
programacion.

1.3 OBJETIVO GENERAL
Realizar el control de una prétesis de mano a partir de sensores que respondan a las
sefiales Mecanomiograficas (MMG), para gobernar los movimientos mds representativos
de una mano robdtica que servird para fines protésicos.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.- Experimentar en la adquisicion de sefales de fuerza en la contraccién de musculos
2.- Procesar sefiales por contraccion de musculos y sefiales mioeléctricas
3.- Controlar seis movimientos de mano.

1.5 ANTECEDENTES

1.5.1 Tecnologia “ACCESS”
Con el avance tan vertiginoso de la ciencia en los ultimos afos se ha desarrollado una
tecnologia llamada “access” [4], que es un subconjunto de tecnologias de asistencia que
permite al usuario desarrollar actividades funcionales, y que le ofrecen al individuo
independencia y participacion en las tareas diarias. Una representacion de una solucion
access se muestra en la figura 1.5.1.1. Estd conformada de dos elementos principales, una
via access que traduce una expresidon de intento de movimiento en una sefial eléctrica y
una unidad de procesamiento de sefial que analiza la sefial de entrada y genera una sefal
de comando. La sefial de comando es usada para manejar una interface de usuario y
aumentar una alternativa de comunicacidn, ya sea con una computadora o una unidad de
control. Dependiendo de las habilidades del usuario la expresidn de intento funcional
puede ser un movimiento fisico, un gesto facial, modulacion de senales fisioldgicas, o

combinacién de los mismo. Una tecnologia “access” puede ser desde simples botones
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mecanicos hasta sofisticadas interfaces cerebro-computadora. A pesar de los avances

tecnoldgicos, muchos individuos no tienen acceso a estos dispositivos.

Figura 1.5.1.1 Tecnologia “Access”
La mayoria de los dispositivos comerciales disponibles de tecnologias access requieren
movimiento fisico o movimientos coordinados de ojos. Para individuos con discapacidades
motoras severas, este nivel de movimiento o coordinacion puede ser dificil o sino hasta
imposible. En casos donde el individuo carece de un alto grado de funcién motora, una
solucidn alternativa puede ser usar la habilidad de contraer los musculos remanentes.
1.5.2 Interfaces de control muscular

Tedricamente, un individuo con control muscular voluntario puede contraer y relajar un
musculo para manipular un interruptor binario. Por otro lado, un usuario con control
voluntario de multiples musculos o con la capacidad de contraer musculos, podria usar su
actividad muscular para controlar una interface multifuncional de interruptores.

Un control basado en el musculo tiene algunas ventajas sobre los dispositivos
convencionales basados en el movimiento. Primero, el movimiento fisico es innecesario,
permitiendo al usuario el control del dispositivo siempre y cuando exista sélo actividad
muscular. Donde el sitio muscular es localizado y el sensor es fijado a la piel, el
desempeiio del interruptor no estd comprometido por un pequefio desalineamiento en la

posicién del interruptor debido a los movimientos corporales. Esta es una ventaja sobre
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los interruptores basados en no contacto, tales como los detectores infrarrojos, los
detectores Opticos o los detectores basados en el movimiento de la visién, que son
externamente montados y son afectados por los movimientos del sensor con respecto al
sitio en el cuerpo.
Cuando la via de acceso comprende de sensores y dispositivos de entrada que traduce la
actividad muscular en una sefial eléctrica, se habla de sefiales Electromiograficas de
superficie (SEMG), que son una representacion de la actividad electroquimica de las
unidades motoras activas, y son las mds comunmente utilizadas para el control de
dispositivos via actividad muscular.

1.5.3 Mecanomiografia
Las mediciones de baja frecuencia (5 a 50 Hz) producidas por sonidos o vibraciones debido
a la contraccidon de musculos es llamada mecanomiografia (MMG, Hemmerling & Babin,
2002), fonomiografia (PMG), o vibromiografia (VMG). Este método se considera como el
de mayor sensibilidad para determinar la actividad motora en musculos (Zhang, Frank,
Rangayyan & Bell, 1992), y estudios recientes han mostrado la aplicabilidad de sensores
con fines protésicos para miembro superior (Silva, Chau, Naummann y Heim, 2003),
Adicionalmente, el consenso general en ingenieria biomédica (Popovic, 2000) menciona
como una técnica actual y necesaria, para la determinacidn y deteccién de intencién de
movimiento de un usuario e involucrarla en el control de prétesis y lograr un desempeiio
mucho mas cercano al de un miembro sano, lo cual permitiria importantes mejoramientos
funcionales adicionales. [5]
Cuando un musculo esquelético se contrae se pueden detectar en la superficie de la piel
dos tipos de sefiales. Una es como ya se ha mencionado, la sefial electromiogréfica (EMG),
gue esta relacionada con los potenciales de accion a lo largo de las unidades motoras que
agrupan fibras musculares. La otra sefal es la mecanomiografica (MMG), que se podria
considerar como la contraparte mecdanica de la EMG, la cual se manifiesta como una
vibraciéon muscular. De manera similar a la EMG, la MMG es una sefal estocastica,

semejante al ruido, con una distribucion de amplitud aproximadamente Gaussiana (D.F.
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Yuan, Zhang y W. Herzog, 1994). Existen diferencias significativas entre la MMG en
musculos sanos y en aquellos que con desordenes neuromusculares (Rhatigan, Mylrea,

Lonsdale y L. Z. Stem 1986), lo que sugiere usos clinicos potenciales.

1.5.4 Técnicas de deteccion de sefiales
Siendo una medicién de vibraciones en la superficie de la piel, varios transductores han
sido usados para registrar este tipo de seifales; éstos incluyen micréfonos, sensores
piezoeléctricos de contacto, acelerémetros, y sensores laser de distancia. Cada
transductor, mide el mismo fenémeno, pero, obtiene diferentes tipos de sefiales.
Los acelerémetros son los mas cominmente utilizados en el registro de sefiales MMG. Los
acelerémetros tienen una masa muy baja (<2 g) y pueden ser fijados a la piel con cinta
adhesiva doble cara. No necesitando una presién adicional para acoplar el acelerémetro a
la piel, la interferencia con la superficie del musculo es minima. Las ventajas del
acelerémetro incluido su baja masa, es una facil fijacién, buena sensibilidad en el rango de
baja frecuencias, y una sefial de salida significativa.
El sensor laser de distancia mide los desplazamientos de la piel durante las contracciones
de los musculos proveyendo una salida de voltaje en dc proporcional a la distancia entre el
haz del laser y la superficie de la piel. Esta técnica de deteccidn es relativamente reciente
(1999). Las ventajas del sensor laser de distancia es su amplio ancho de banda (0-10 KHz),
la ausencia de cualquier presién o discontinuidades mecénicas en el musculo, su habilidad
de escanear a alta definicion la superficie de la piel, y una sefial mejorada de salida.
Micréfonos acoplados por aire, fijados a la superficie de la piel por correas eldsticas o
mangas de silicdn, han sido ampliamente utilizados para la deteccidén de sefiales MMG. La
ventaja primaria de los micréfonos es su baja sensibilidad al movimiento del artefacto
comparado con otros transductores MMG.
Sin embargo, las respuestas temporal y espectral de los micréfonos estan influenciadas
por la geometria de la cdmara de aire y la presion con la cual el micréfono es acoplado a la

piel.
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Evidencia actual sugiere que las técnicas de registro varian de acuerdo a los retos
experimentales. Por ejemplo, acelerémetros y sensores laser, ambos producen seiales
fisicas (mm o ms?), son mas propicios para detectar sefiales MMG durante las
contracciones de musculos isométricos. Los micréfonos siendo un dispositivo de baja
sensibilidad, pueden ser mas utilizables para registrar sefiales MMG en las contracciones
musculares dindmicas o cuando el musculo es mas propenso al movimiento.

Debido a los retos en el registro de sefales MMG y a la presencia de ruido mecanico, el
sensor MMG debe incluir un transductor que mida las vibraciones ambientales. Un
ejemplo es el micréfono-acelerémetro acoplado CMASP, donde el micréfono es el
detector primario de la sefial MMG vy el sensor de vibraciones externas es un
acelerémetro. Las medidas simultaneas de los dos transductores proveen un significado
diferenciado entre las sefiales MMG vy las vibraciones del ambiente, utilizando un modelo
de discriminacion matematico de fuente-separacion. [4]

1.5.5 Caracteristicas de las seiiales MMG

La forma de onda elemental de una sefial MMG durante un solo potencial de accién o tic
muscular, tiene un patréon de sonido caracterizado por un rapido aumento en la amplitud
con oscilaciones bifasicas o polifasicas que decae con el tiempo. La duracién de la forma
de onda de la sefial MMG durante un solo tic, tipicamente esta en el rango de los 65-90
ms. Las caracteristicas especificas temporales y las formas reproducibles de los tics
confirman que las sefales MMG representan la actividad individual de unidades motoras
durante las contracciones voluntarias isométricas. La sefial MMG detectada durante una
contraccion voluntaria es una sefial de baja frecuencia que esta tipicamente en el rango
de los 5 a los 100 Hz. Las sefiales MMG pueden ser consideradas como una sefial
compuesta en la cual los tics de las fibras musculares activas se suman. Sin embargo, la
sumatoria no es lineal sobre el rango entero fisiolégico de las unidades motoras. La
amplitud de las sefiales MMG es conocida por incrementar o decrementar la estimulacién

de unidades motoras asociada.
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La sefial MMG es afectada por diferentes factores fisioldgicos tales como la longitud del
musculo, la rigidez y la presidn del fluido intramuscular. Cuando comparamos una sefial el
registro de una seflal MMG de musculos en personas saludables con los registros de
personas con algun tipo de disfuncién neuromuscular, se observa que en estas ultimas se
tienen amplitudes y frecuencias mads bajas, y duraciones mas largas.

Durante los tics, el retardo del comienzo de la fuerza con respecto a la sefial MMG es
aproximadamente de 7 ms. Recordando que, la duracién en un incremento lineal de la
fuerza, las unidades motoras inervan a las fibras de tic lento primeramente, seguidas por
el reclutamiento o activaciéon de las unidades motoras que inervan a las fibras de tic
rapido. Cuando todas las unidades motoras son reclutadas, la fuerza se incrementa debido
al aumento de la taza de disparos. Las componentes de las sefiales MMG reflejan la
estrategia de generacién de fuerza, con un acrecentamiento en su amplitud (RMS) y un
aumento en su frecuencia MPF (mean power frecuency) y por lo tanto un incremento

global de los disparos de las unidades motoras. [4]
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CAPITULO 2 FISIOLOGIA DEL MOVIMIENTO CORPORAL

En este capitulo estudiaremos algunos de los conceptos basicos fisioldgicos de cémo se
produce el movimiento corporal, desde su generacidn en el intento de movimiento hasta
gue se produce, siguiendo el camino de cerebro, médula espinal, sistema nervioso,
motoneuronas, tendones, hueso y piel. De esta manera, entender cémo aparecen las

sefiales MMG vy adquirir el conocimiento suficiente para poder detectarlas.

2.1 TRANSMISION DE LAS SENALES ELECTRICAS
El cerebro estd formado por células nerviosas o neuronas, especializadas éstas en recibir y
transmitir los mensajes a través de sus largas y delgadas ramificaciones, los axones (hilos
de entrada) y las dendritas (puertas de salida).
Al menos se albergan 10,000 millones de neuronas en la cabeza. Cada una de ellas
establece entre 10,000 y 50,000 contactos con las células vecinas, y puede recibir hasta

200,000 mensajes.

En realidad, las neuronas no llegan a tocarse entre ellas. Los separa una
veintemillonésima de milimetro, la hendidura sindptica. La actividad del cerebro consiste
en millones de impulsos eléctricos que viajan a través de las neuronas a una velocidad que
alcanza los 300 km/hr, y cuya frecuencia o nimero de pulsaciones, constituye el elemento
variable del mensaje codificado. Pero el impulso eléctrico, denominado potencial de
accioén, no puede saltar la hendidura sindptica. Para salvar la distancia, la célula libera un
auténtico mensajero quimico, llamado neurotransmisor. Este es capaz de activar o
desactivar las células mas préximas, segun lo que le haya ordenado la corriente eléctrica.

Este fendmeno es conocido como sinapsis. [6]
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Figura 2.1.1 Transmision de Seiales Eléctricas

2.1.1. Tipos de fibras.

Las fibras nerviosas se han dividido en 3 tipos de acuerdo a sus didmetros, su velocidad de
conduccidn y sus caracteristicas fisioldgicas. Las fibras tipo A son grandes y mielinizadas,
conducen rapidamente impulsos motores 6 sensitivos. Son mas susceptibles al dafio por
presién mecdnica o por falta de oxigeno. Las fibras tipo B son mas pequefias que las del
tipo A, son mielinizadas, conducen lentamente y pertenecen al sistema nervioso
autéonomo. Las fibras tipo C son las mdas pequeiias y amielinicas; conducen los impulsos
muy lentamente y pertenecen al sistema nervioso auténomo. Las fibras de gran didmetro
son excitadas mas facilmente por estimulos eléctricos y la de menor diametro con menos
facilidad.

Por lo expresado anteriormente para este estudio nos enfocaremos en las fibras tipo A,
gue son las que se encargan de llevar y recoger los impulsos eléctricos a los musculos y

por lo tanto lograr el movimiento.
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2.1.1.1. Fibras eferentes somaticas (motoras): estas fibras inervan el sistema
musculo-esquelético y son las encargadas de llevar la informacién de contraccién y

relajacién a los musculos.

2.1.1.2. Fibras aferentes somaticas (sensitivas): éstas conducen informacion

sensitiva de la piel, las articulaciones y los musculos al sistema nervioso central.
La velocidad de conduccidn del nervio es normalmente de 50 a 60 m/s

2.2. TEJIDO EXCITABLE: NERVIO
Las neuronas o células nerviosas, son células especializadas que por medio de sus
prolongaciones y conexiones (contienen fibras nerviosas) reciben y envian sefales a otras
células. La informacién es procesada y codificada en una secuencia de estimulos eléctricos
o quimicos. Muchas neuronas tienen cuerpos celulares relativamente grandes y largas
prolongaciones que transmiten o conducen los estimulos rapidamente a una distancia
considerable. Las neuronas varian de tamafio y complejidad. Un gran nimero de células
mas pequenas (el grupo de interneuronas) tienen un papel importante en el
procesamiento de informacién. Las células nerviosas con forma, funciones y conexiones
comunes dentro del sistema nervioso central se encuentran agrupadas en los
denominados nucleos. Estos pueden originar, transmitir, modificar o multiplicar los
impulsos dentro del sistema nervioso.

2.3. TEJIDO EXCITABLE: MUSCULO
La gran variedad de movimientos y posturas y su combinacién son utilizados por el
hombre en la locomocidn, el trabajo, la diversién y el deporte y se realizan principalmente
por la accién neuromuscular del cuerpo. Este es responsable de la motricidad y del
movimiento, ambos se producen gracias al trabajo de los musculos, sus contracciones,
relajaciones y tensiones. Las contracciones musculares siempre producen cierta fuerza en
un periodo y en un determinado espacio y provocan tanto los movimientos del cuerpo y

de los objetos que lo rodean, como la detencién de dichos movimientos.
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Las células musculares, como las neuronas, pueden ser excitadas quimica, eléctrica y
mecdnicamente, produciendo un potencial de accién que se transmite a lo largo de la
membrana celular. Ellas contienen proteinas contractiles y, a diferencia de las neuronas,
las células musculares poseen un mecanismo contrdctil que es activado por el potencial de

accion.

Los musculos se dividen generalmente en tres tipos: esquelético, cardiaco y liso, aunque
este ultimo no constituye una sola categoria uniforme. El musculo esquelético comprende
a la gran masa de la musculatura somatica, tiene estrias transversales bien desarrolladas,
no se contrae normalmente en ausencia de estimulos nerviosos, carece de conexiones
anatémicas y funcionales entre las fibras individuales, y usualmente se encuentra bajo el
gobierno de la voluntad. El musculo cardiaco también posee estrias transversales, pero
funcionalmente tiene cardcter sincital y se contrae ritmicamente en ausencia de
inervaciéon externa debido a la presencia, en el miocardio, de las células marcapasos que
descargan espontaneamente. El musculo liso es de estrias transversales. El tipo que se
encuentra en la mayoria de las visceras huecas es funcionalmente de caracter sincital y

contienen marcapasos que descargan irregularmente.

Figura 2.3.1 llustracién de una unién motoneurona

El musculo esquelético estd constituido por fibras musculares individuales, que son
“ladrillos” del sistema muscular, en el mismo sentido que las neuronas lo son para el
sistema nervioso. La mayoria de los musculos esqueléticos comienzan y terminan en

tendones, estando las fibras musculares dispuestas en paralelo entre los extremos

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Pagina 16



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA [PER UL RN PIW)

tendinosos, de modo que la fuerza de contraccién de las unidades es aditiva. Cada fibra

muscular es una sola célula multinucleada, larga y de forma cilindrica.

Las fibras musculares estdn hechas de fibrillas, y éstas se dividen en filamentos

individuales. Estos filamentos estan constituidos por proteinas contractiles.

2.4. PROPIOCEPCION

Todos poseemos un sexto sentido mds alld de los cinco conocidos. Se denomina
propiocepcidn, y consiste en la habilidad de percibir la posicién de todas las partes del
cuerpo sin tener que verlas continuamente.

Los diminutos nervios propioreceptores ubicados en los musculos, tendones vy
articulaciones reciben las mds minimas vibraciones y cambios de posicion. Cuando las
fibras musculares se contraen y se estiran, estos nervios alertan al cerebro envidandole
informacién sobre la direccion y la velocidad del movimiento. Otros, situados en las
articulaciones, avisan si se comprime o no el tejido. Si no indican nada, el cerebro sabe

gue no ha habido ninglin cambio de posicién.

2.5. POTENCIALES
En el cuerpo humano se generan diferentes sefiales eléctricas que conocemos como
potenciales, éstas tienen diferente funcidon y se ejercen fisiolégicamente en diferente
sentido, ademds de que su comportamiento también es distinto.

2.5.1 Potencial generador (Potencial receptor)
Es una respuesta local que no se propaga, ocurre en algunos receptores sensitivos donde
la energia mecdnica se convierte en sefiales eléctricas, es decir, en los receptores
musculares de estiramiento y en los corpusculos de pacini, los cuales son receptores de
tacto y presion. El potencial generador se produce en una pequefia zona de la célula
sensitiva, la terminal nerviosa amielinica.
En contraste con los potenciales de accidn, los cuales se rigen bajo la ley del todo o nada,
los potenciales generadores son (1) graduado 6 el estimulo mayor (estiramiento o

presion), la depolarizacion mayor (disminucién en el voltaje negativo) y (2) incrementado:
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dos estimulos pequefios, cercanos en tiempo, producen un potencial generador mayor
que el producido por un solo estimulo. Un aumento posterior en la estimulacidn origina
potenciales generadores mayores. Cuando la magnitud del potencial generador se
aumenta aproximadamente a 10 mV, se propaga un potencial de accién (impulso) en un

nervio sensitivo.

2.5.2 Potencial de accién
Toda la secuencia de fendmenos eléctricos que ocurren cuando un impulso se propaga se
denomina potencial de accidon. Cuando un impulso lo suficientemente fuerte se aproxima
a lo largo de una fibra motora o sensitiva, la membrana empieza a depolarizarse, es decir,
a disminuir su voltaje negativo. Cuando la depolarizacion inicial llega aproximadamente a
15 mV se alcanza el nivel de descarga, y la velocidad de depolarizacién aumenta hasta
tomar una espiga; hay una inversién del nivel isopotencial (potencial cero) de cerca de 35
mV. A medida que el impulso pasa el cambio se revierte y ocurre la repolarizacién, al
principio rdpidamente y después en forma mas lenta. El periodo del aumento de
resistencia a otros impulsos (periodo refractario), las fases de ascenso y descenso de la

espiga, se caracteriza por poshiperpolarizacién.
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Figura 2.5.2.1 Potencial de accion.

El umbral para el potencial de accién varia de acuerdo con el procedimiento,
experimental, la temperatura y el tiempo de accién, pero una vez que el impulso es lo

suficientemente fuerte para pasar el umbral, un potencial seguira la ley del todo o nada.

2.5.2.1. Ley del “todo o nada”
Si un axoén se dispone para registro, es posible determinar la intensidad minima de
corriente (intensidad umbral) capaz de producir un impulso. Este umbral varia con las
condiciones experimentales y el tipo de axdn, pero una vez que se alcanza se produce un
potencial de accién completo. Los incrementos ulteriores en la intensidad del estimulo no
producen incrementos u otros cambios en el potencial de accidon mientras las condiciones
experimentales permanezcan constantes. El potencial de accién deja de presentarse si el
estimulo es de magnitud subumbral, pero aparece con una forma de amplitud constante

sin que importe la intensidad del estimulo, siempre y cuando sea de intensidad umbral o
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mayor. El potencial de accion es, por tanto, de caracter “todo o nada” y se dice que
obedece a la ley del “todo o nada”. [7]
2.6. VISION GENERAL DE LA MANO HUMANA

El sistema musculo esquelético humano esta formado por mas de 600 musculos y 206
huesos en un cuerpo maduro. El sistema esquelético tiene como funcién darle forma al
cuerpo, sostenimiento y movimiento; también proteger algunos érganos. Los musculos
esqueléticos estdn tipicamente bajo control consciente o voluntario. La actuacién del
esqueleto viene de largos manojos de fibras musculares conectadas por transiciones de
tendones y ligamentos sin costuras. La naturaleza modular orgdnica de las fibras
musculares presta por si misma una gran variedad diferenciada de movimientos
simplemente adicionando, restando o cambiando el largo de las fibras.

Por otro lado, la mano es el érgano del cuerpo humano mejor adaptado para la funcién de
la manipulacion. La disposicién de sus 27 pequeiios huesos, movidos por 37 musculos
esqueléticos conectados por tendones, permite un amplio margen de movimientos. La

mano estd compuesta de la palma y los dedos y es articulada al antebrazo por la mufieca.

La palma es una superficie plana que sirve como soporte central al plano creado por cinco
huesos largos radiando desde la mufieca. Los huesos de la mano se distribuyen en tres
grupos, los del carpo, los del metacarpo y los de los dedos. Los huesos del carpo o de la
mufieca, son ocho, los huesos del metacarpo que forman la palma de la mano, son cincoy
los huesos de los dedos los cuales son tres para cada dedo excepto el pulgar que sélo

tiene dos, ellos se denominan primera, segunda y tercera falange. [8]

El movimiento se consigue a través de la accién muscular. Los musculos del antebrazo son
20, generalmente de forma alargada, llegando sus tendones hasta los dedos de la mano.

Mientras unos musculos son flexores de los dedos, otros son extensores de los mismos.

Los musculos son accionados por potenciales de accidn eléctricos generados via los

nervios que contraen los musculos sobre su longitud a una velocidad constante.
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La figura 2.6.1 muestra la estructura de un musculo esquelético. Casi todos los musculos
esqueléticos estdn conectados a los huesos, ya sea directamente, por un tendén o
aponeurosis, la parte carnosa de los musculos, conocida como el cuerpo, activamente
puede ejercer fuerza por contraccidn. El cuerpo contiene paquetes o fasciculos de células
musculares, conocidas como fibras musculares, una sola fibra muscular contiene cientos
de elementos en forma de barra llamados miofibrillas, las cuales contienen la maquinaria
contractil de la fibra, una miofibrilla estd hecha de una delgada capa y filamentos que

contienen las proteinas miosina y actina, respectivamente.

Figura 2.6.1 Musculo esquelético

Cuando una célula muscular responde a un solo potencial de accion, la fuerza se eleva a
un maximo y después rapidamente cae a cero. Este evento es llamado “tic”. Un solo
musculo esquelético contiene fibras de diferentes velocidades de acortamiento y de
fuerza. Tics lentos en las fibras toman aproximadamente 110 ms para alcanzar su tension
pico, mientras que tics rapidos en las fibras alcanzan su tensién pico a 50 ms. Una unidad
motora es una sola motoneurona y todas las fibras musculares que inerva; todas estas
fibras deben de ser del mismo tipo ya sea de tic rapido o de tic lento.

El sistema nervioso central regula la produccion de fuerza regulando la actividad de las
unidades motoras y la tasa de disparos. Durante contracciones voluntarias isométricas y
concéntricas, el orden de activacién de las unidades motoras depende del tamafio de la
unidad motora. Unidades motoras pequeiias, las cuales generalmente contienen fibras

musculares de tics lentos, tienen los mas bajos umbrales de disparo y son activadas
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primeramente. Demandas de fuerzas mas grandes activan progresivamente unidades
motoras grandes que contienen fibras de tic rapido. La frecuencia con las cuales las fibras
musculares son estimuladas por sus neuronas es conocida como la taza de disparos de la
unidad motora y puede variar desde frecuencia bajas hasta producir una serie de disparos
de altas frecuencias que producen sumatorias de tics y contracciones de tetanizacion. En
general, la tasa de disparos de la unidad motora de cada individuo se incrementa con el
aumento del esfuerzo muscular hasta una tasa maxima.
2.6.1 La muiieca humana

La muiieca, que es también conocida como una juntura radiocarpial, provee una interface
flexible entre el antebrazo y la mano. Estd compuesta de 8 huesos, la juntura
mediocarpial, estd unida por una red compleja de tendones. Esta masa de huesos en
forma de bola estad conectada y formada por cartilagos del radio del antebrazo y los
huesos del cubito. La mufieca es manejada por los pares de tendones antagonistas
activados por musculos en el antebrazo. La rotacién de la mufieca es provista por
musculos en el antebrazo que estan entrecruzados en el radio y el cubito y, en términos
anatémicos, provee supinacidén/pronacion. Una rotacién adicional, media y lateral, viene
de los musculos en el area del hombro que rota el humero. La muiieca humana es
manejada por musculos localizados alejados de la misma, y tendones y huesos en el brazo.
Juntos proveen la potencia para manejar el compacto grupo de huesos del pufio. Esta

caracteristica permite que musculos mas largos y poderosos manejen a la mufieca. [9]
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CAPITULO3 METODOLOGIA Y SELECCION DE DISPOSITIVOS Y CIRCUITOS

Para el desarrollo de la presente tesis, nos hemos apoyado en la metodologia que se
observa en la figura 3 [10]. En este capitulo se describiran y explicara el funcionamiento
de los dispositivos y circuitos electrénicos que se han escogido en cada etapa de la
metodologia, asi como, sus caracteristicas principales y las funciones mas importantes que

nos permitiran llegar al objetivo de la tesis.

De acuerdo a la informacién obtenida, a las caracteristicas de las sefiales MMG vy a la
accesibilidad de conseguir los dispositivos electronicos es que se han elegido los
transductores, el microcontrolador, los circuitos acondicionadores de sefial y los

actuadores necesarios para la realizacién fisica del control.

Figura 3 Metodologia

3.1. TRANSDUCTORES
Los transductores permiten la adquisicidon de informacién necesaria de un entorno y que
sirve de referencia para la toma de decisiones. Los sistemas de control y monitorizaciéon
requieren transductores para medir cantidades fisicas tales como posicion, distancia,

fuerza, deformacion, temperatura, vibracién, aceleracién, etc. [11]
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Un transductor es un dispositivo que al someterlo a un cambio fisico experimenta un
cambio relacionado convirtiendo un determinado tipo de energia de entrada, en otra
diferente a la salida. Para obtener la informacién de entornos fisicos y quimicos y
conseguir (a partir de esta informacién) sefales o impulsos eléctricos o viceversa, los
transductores siempre consumen algo de energia por lo que la sefial medida resulta
debilitada. En el estudio de los transductores debe involucrarse la medida de las
magnitudes y su representacion en forma compatible para su procesamiento. En la
actualidad, se emplea casi con exclusividad el procesamiento electrénico, por lo tanto, es
necesario traducir las sefiales adquiridas de los transductores a magnitudes eléctricas.
[12]
3.1.1 Acelerometro

Uno de los transductores que por sus caracteristicas y desempefio se eligieron para el
desarrollo del trabajo, es el acelerémetro.

Un acelerémetro es un sensor disefiado para medir vibracion mecdnica continua. Por lo
general, los acelerdmetros se unen mecanicamente o se ligan a un objeto o estructura en
la que se va a medir la aceleracion. El acelerdmetro detecta la aceleracién a lo largo de un
eje y no es sensible al movimiento en direcciones ortogonales. La medicién proporciona
los siguientes pardmetros: aceleracién de la vibracién, velocidad de vibracidn y variacién
de vibraciéon. De este modo se caracterizan las vibraciones con precision. Los
acelerémetros son portatiles y sus valores medidos se pueden almacenar parcialmente.

[11]
3.1.1.1. Acelerometro MMA7361L

El modelo de acelerémetro a utilizar para este estudio es un acelerémetro tri-axial
MMA7361L de Freescale Semiconductor, de baja potencia, con bajo perfil capacitivo,
acondicionamiento de la sefal, filtro pasa bajas, compensacién de temperatura, detector
de caida libre y un selector que permite escoger entre dos sensibilidades. Incluye un modo

de suspensidn que lo hace ideal para aplicaciones electrdnicas autonomas. [13]
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Figura 3.1.1.1.1 Acelerémetro MMA7361L

Caracteristicas

e Empaque LGA-14 de 3mm x 5mm x 1.0 mm

e Bajo consumo de corriente: 400 pA

e Modo de suspension: 3 pA

e Bajo voltaje de operacion: 2.2V -3.6V

e Alta sensibilidad (800 mV/g a 1.5 g)

e Sensibilidad seleccionable (+1.5g, +6 g)

e Tiempo de respuesta disponible 0.5 ms

e Acondicionamiento de sefial con filtro pasa bajas

e Bajo costo

e Alta supervivencia a choques

3.1.1.2. Principio de operacion

El dispositivo consiste en un elemento capacitivo de superficie micromaquinado y un
acondicionador de sefial contenido en un solo empaque. Este elemento sensor esta

sellado herméticamente en una oblea de un nivel.

La célula-g como es conocido es una estructura mecanica formada por materiales
semiconductores (polisilicon) usando procesos semiconductores (enmasacaramiento vy

grabado). Son disefiados como un conjunto de placas atadas a una masa central movible
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gue se mueve entre las placas fijas. Las placas movibles pueden ser desviadas de su

posicion sometiendo al sistema a una aceleracion.

Como las placas estdn conectadas a la masa central se mueven, la distancia entre las
placas moviles y las fijas de un lado se incrementard por la misma cantidad de distancia

gue se decrementa en la otra. Este cambio de distancia es una medida de la aceleracién.

Las placas de las celdas-g forman dos capacitores de espaldas figura 3.2.2.1. La placa del
centro se mueve con la aceleracion, la distancia entre las placas cambia en cada capacitor
i A

y el valor de la capacitancia cambia (C = - ).

Figura 3.1.1.2.1 Principio de funcionamiento del Acelerémetro
3.1.1.3. Elemento capacitivo

La capacitancia C de un capacitor de placas paralelas esta dada por:

K_g,4
O =
d (3.1)

Donde ¢, es la constante de permitividad relativa del material dieléctrico que esta entre las
placas, £ es una constante conocida como constante dieléctrica del espacio libre, A es el

area de traslape de las dos placas y d es la separacién entre las placas.

Los sensores capacitivos que sirven para monitorear desplazamientos pueden ser de las
siguientes tres formas: a) una de las placas se mueve debido al desplazamiento, con la

consecuente separacién de las placas; en b) el desplazamiento modifica el area de
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traslape; en c) el desplazamiento modifica la porcién de dieléctrico que se encuentra entre

las placas.
3.1.2 CMASP

Tal vez el mas interesante de los transductores a utilizar en el presente trabajo es un
transductor no comercial, llamado CMASP (Coupled Microphone-Accelerometer Sensor Pairs).
[14]

Es un sensor, especialmente disefiado y fabricado para el monitoreo de la actividad
muscular, dentro de una cavidad suave de silicdn, utilizado para activar protesis de
miembros superiores, deteccidon de fatiga muscular y algunas otras sefiales fisiomecanicas
de baja frecuencia, donde la contaminacién de una sefial acustica ambiental pueda
confundir la sefial deseada.

La figura 3.1.2.1 muestra un diagrama esquematico del mencionado sensor de vibracion.
El sensor consiste de dos transductores, un micréfono y un acelerémetro, unidos por sus
partes traseras, en un circuito impreso. El dispositivo estd sumergido en un estuche de
silicon sellado herméticamente por el lado del micréfono que convierte las vibraciones en
presién acustica. El sensor estd disefiado para detectar dos diferentes fuentes de sefial, las
vibraciones musculares y fuerzas externas. Por el lado del micréfono (encapsulado) esta
sostenido directamente a la piel, estando como interface la membrana de silicén, de tal
caso, que dicha membrana modula la presién acustica medida por el micréfono dentro de

la cdmara de aire.

Figura 3.1.2.1 Coupled Microphone-Accelerometer Sensor Pairs (CMASP)
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Las fuerzas que actien externamente, tal como la inercia que se produce por el
movimiento del cuerpo, empuja al sensor en contra de la piel produciendo un cambio
indeseable de la presidon. En otras palabras, es un considerable desajuste en la impedancia
mecdnica entre el acelerémetro y las sefiales de vibracidon de la piel, tanto que sdlo el
movimiento podria ocasionar fuerzas externas que deben ser medidas por el
acelerémetro. Por lo tanto, la informacién complementaria provista por los dos
transductores en el sensor acoplado puede ser usada para discriminar fuentes potenciales

y eventuales, eliminando dindamicamente la interferencia no deseada.
3.1.2.1. Principio de operacion. Modelo Matematico de separacion

Basados en la informacién anterior, dos fuentes de senal podemos identificar en el sensor
CMASP: 1) La sefial de vibracion de la piel debido a la contraccidn del musculo, y 2) una
sefial impredecible externa debida al movimiento del miembro, a la vibracién del mismo o
un repentino toque, lo cual induciria un movimiento a la membrana de silicon, causando
un cambio de presion indeseable en la camara de aire del micréfono. Una vez que ya se
ha obtenido la informacidn del sensor (micréfono y acelerémetro) se debe encontrar una
relacion matematica exacta o una adecuada aproximacidon entre las sefiales de
interferencia y las sefiales adquiridas vibratorias de la piel, por lo tanto conviene
encontrar una funcion de transferencia correcta entre las fuentes mencionadas y una

sefal de salida.

Ademas, si un sistema lineal invariante en el tiempo es asumido, la solucién de estas
funciones de transferencia revelard la implementaciéon del circuito electrénico mas
conveniente para la estrategia de separacién en tiempo real. Otras caracteristicas que
deben abordar este modelo son:

1) El espectro de potencias de ambas fuentes, con una superposicion en el ancho de
banda de interés (5-50 Hz).

2) El comienzo de la contraccion del musculo y las fuerzas externas es por naturaleza

impredecible (fase aleatoria), por lo tanto, la informacidn de fase de las sefales adquiridas
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no pueden ser Utiles como fuente de separacidon a menos que el cambio relativo de fase
entre sensores sea considerable.

Es importante notar, que el desempeiio del modelo propuesto de separacidon de sefiales
debe ser extremadamente confiable.

Basado en la suposicién de un sistema lineal invariante en el tiempo, de modelo
unidimensional para el CMASP. Este modelo cuenta para las interacciones dindmicas de
las variables mecdnicas involucradas en una sefal practica MMG. Efectos tridimensionales

y radiales de las fuentes medidas (desplazamiento muscular I,,(t} y fuerza externa F.(t))

estan descartados con la suposicién de que el sensor disefiado maximiza la sensibilidad en
un soélo eje (perpendicular a la membrana de silicon del sensor). Ademads, la pequefia
protuberancia en la parte baja de la membrana de silicon restringe la posicion de la
vibracién al centro de la cdmara. [14]

3.1.2.2. Mecanica de la cdmara de aire
La figura 3.1.2.2.1 muestra una representacion grafica de las variables mecanicas

involucradas en la determinacidn matemaética relacionada con el desplazamiento I(t)de la

membrana de silicon del sensor y la presion acustica AP, (t) dentro de la cdmara de aire.

Figura 3.1.2.2.1 Variables mecanicas del CMASP

Si la cdmara de aire se asume rigida, el desplazamiento [(t) puede ser visto como una

variacién en la posicion con cambios en la altura de la membrana de forma cdnica,

generada en la superficie por la vibracién. Si consideramos 1(t) = 0 como la posicién de la
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membrana cuando la presién del aire en la membrana es igual a la presidon atmosférica (la

membrana de silicdn esta plana), desplazamientos positivos y negativos [(t)

corresponderdn a compresion y rarefaccion de la cdmara de aire del micréfono. En este

sentido, para cada posicién dada I(t) = x, corresponde un valor de presién E,(x) dentro

de la camara. Esta presidn, junto con la elasticidad de la membrana (tendencia a recuperar
su forma original), genera un efecto resorte el cual actia localmente ejerciendo una

fuerza de restauracion F-(t) en el centro de la membrana y en oposicién a la fuente de
vibracidn, tal que

Fr(t) = F(£) + E,(t) (3.2)
Donde F,(t) es la fuerza de restauracion debido a la compresion/rarefaccion de la cdmara
de aire y F,,(t) es la fuerza de restauracidon debido a la elasticidad de la membrana de
silicon.
La magnitud de la fuerza F, debida a la compresion/rarefaccion del aire estd dada por la
relacion

F(x)= Ay (x)AF,(x) (33)
Donde A4, (x) es el drea de la superficie de la membrana y AF_(x) es el cambio de presion

(presién acustica) dentro de la cdmara de aire con respecto a la posicion de equilibrio

(I(t) = 0). El 4rea 4,,(x) vy el cambio de presiéon AP, (x) son funciones dadas de la
posicidn I{t) = x. La superficie de la membrana de forma cénica para cualquier valor
dado I(t) = x es aproximadamente

A (x)= mrvr? +x2 (3.4)
Donde r es el radio de la cdmara de aire (r=6.5 mm). El cambio en la presion AP, (x) puede

ser calculado por la ley de Boyle la cual para una compresion isotérmica es

AP (x)= B, (x)— P, (3.5)
_ BV
=i P, (3.6)
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= Folo P (3.7)
—_— - D "
Vo — Veows (%)

__ larm (™ h)

latm (3.8)

Rr:h—‘;.‘?r:x
Donde P, y V; son los valores respectivos de presién y volumen en equilibrio [(t) = 0,
V.(x) es el volumen de la cdmara de aire para cualquier posicion relativa de la membrana
I(t) = x, Voguge (%) es el volumen del cono formado por el desplazamiento vertical en el
centro de la membrana de silicon, y h es la altura de la cdmara de aire (h = 2 mm).
Finalmente, sustituyendo 3) y 7) en 2), la magnitud de la fuerza de reaccién F,(x) estd

dada por las ecuaciones 3.3y 3.7 en 3.2.

1 rztmlf_!rrzh_]

F.(x)= mrix?4ri( — 1 atm) (3.9)

Tt h— im":x

Adicionalmente, como ya se menciond, la elasticidad de la membrana de silicon
contribuird para un efecto resorte. La restauracién de la tensién radial que ejerce en la
superficie de la membrana cénica puede ser facilmente calculada si el modulo de Young
del silicon es conocido. Sin embargo, sélo la componente vertical (direccién del
desplazamiento) de esta tensidon/compresion sera considerada, ya que la componente
horizontal encontrard oposicidon en la rigidez de las paredes de la cdmara a lo largo de

todo el perimetro. La fuerza de reaccion debido a la deformacién de la membrana F,, (x)

entonces esta dada por

F.(x)= aT, ¥, (Vx? +r? —7)( ) (3.10)

Donde T,, y ¥, son el espesor (T, =0.5mm) y el modulo de Young
(¥, =3 x 10° meg] de la membrana de silicon, respectivamente. La figura 3.1.2.2.2,,
muestra las fuerzas causadas por la compresion/rarefaccion, y por la tension de la
membrana de silicon (F, v F,,, respectivamente ) como funcion de la posicidn relativa de

la membrana I(t) = x, calculadas usando las ecuaciones 3.8 y 3.9.
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Figura 3.1.2.2.2 Fuerzas de compresidn/rarefacciéon en CMASP
La grafica de la figura 3.1.2.2.2., muestra que el efecto de la membrana en la fuerza de
restauracion total Fr (trazo en negritas) es minima y sélo es considerable en los
desplazamientos I(t) = x que se aproximan a los valores extremos (+2 mm). Esto
demuestra que se puede obtener una buena aproximacién al total de la fuerza de la
fuerza de reaccién Fr(t), considerando sélo la fuerza de restauracién F_(t)debido a la
compresion/rarefaccidon en la cdmara. Ademds, es improbable que I(t) adquiera valores
por debajo de 0 mm ya que la pequeia protuberancia en la membrana previene presiones
acusticas negativas dentro de la cdmara. Por lo tanto a pesar de una no linealidad del total
de la fuerzas de reaccidon Fr(t), una linealizacién local es posible en el rango de interés. Si
la altura de la protuberancia es aproximadamente 0.5 mm, entonces es posible elegir un
rango de 0-1 mm como el rango de interés para la linealidad, donde la mayoria de los
valores de [(t) caeran. Usando la regresién lineal de minimos cuadrados, la funcién lineal

ideal para el resorte modelado seria

Fp(x)= 2758.8x— 0.0937 (3.11)

La cual ahora tiene la forma Fr-(x) = k_x, donde k, = 2758.8 me es la constante del

resorte de aire lineal descrito. El pequefio offset producido por la linealizacién puede ser

visto como una constante adicional aplicada al resorte de aire.
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3.1.3 Sensor de Fuerza (FSR)

Los resistores sensores de fuerza (FSR) son dispositivos de una pelicula densa de polimero
(PTF) el cual exhibe un decremento de la resistencia con un incremento en la fuerza
aplicada en la superficie activa. [15]

Los FSR’s no son galgas extensométricas o celdas de cargas, aunque tienen propiedades

similares.

Figura3.1.3.1 Sensor de fuerza (FSR)

Las principales caracteristicas del sensor de fuerza elegido son:
Caracteristicas

e Tamafio (0.55 x 0.55 x .025) cm

e Rango de sensibilidad de fuerza: 0.0981 a 98.1 N

e Rango de sensibilidad de presién: 1 x 10*a 1 x 10° Pa

e Resolucién de fuerza mejor que 0.5% a escala completa

e Resistencia maxima > 1 MQ

e Tiempo de respuesta 1 a 2 mseg.

e Tiempo de vida > 10 millones de actuaciones

e Sensibilidad al ruido/vibracién no significativa

e EMI/ESD dispositivo pasivo
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e Alta supervivencia a choques
3.1.3.1. Principio de operacion

Las caracteristicas de fuerza vs resistencia mostrada en la figura 3.1.3.1.1 provee un
resumen de la tipica respuesta del comportamiento de un FSR. Para una interpretacion
conveniente, la gréfica estd trazada en un formato log/log. Un accionador de acero
inoxidable de 10 mm de didmetro de punta de goma hemisférica es utilizado para

imprimir la fuerza.
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Figura 3.1.3.1.1 Relacidén Fuerza-Resistencia en FSR
En referencia a la figura 3.1.3.1.1., se nota como una baja o nula fuerza aplicada al FSR, se
obtiene una resistencia de + de 100 kQ2. Sin embargo al aplicar una fuerza de 100 g,
observamos que la resistencia entre terminales seria de 10 kQ aproximadamente, al
seguir incrementando la fuerza por unidad de area es evidente que la resistencia sigue
bajando hasta aplicar cerca 10 kg, donde el valor de la resistencia es 1 2. A este punto se
le llama punto de saturacién. También se puede observar que al llegar a 1kg y al aplicar
mas fuerza no existe ya un cambio considerable en la resistencia, por lo que se puede
concluir que bajo esas condiciones la fuerza de saturacién es mas allda de 10 kg. El punto
de saturacién es mas una funcién de presién que de fuerza. La presién de saturacion de un
FSR tipico estd en el orden de 689,4 kPa a 1,378 MPa, por lo tanto en la figura 3.1.3.1.1 los

datos mostrados son el rango de presion medido entre 0 — 1,206 MPa.
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3.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

La sefal de salida del sensor de un sistema de medicion en general se debe de procesar de
una forma adecuada para la siguiente etapa de la operaciéon. La sefial puede ser
demasiado pequeia y tener que amplificarse, la sefial puede contener interferencia y
tener que eliminarse, la seial puede no ser lineal y requerir linealizacidn, ser analdgica y
requerir digitalizacion, etc. A todas estas modificaciones se les designa en general con el

término de acondicionamiento de la sefial.
3.2.1 Acondicionamiento de la seial del aceleréometro

Por las caracteristicas implicitas que tiene el acelerometro escogido, no es necesario
ningln tipo de acondicionamiento de sefial, ya que como se menciond en sus
caracteristicas éste tiene un acondicionamiento de sefal integrado, la sefial de salida que
nos entrega en cada uno de sus ejes (x, y, z), es un voltaje analédgico que fluctia entre los
0.5y los 4 volts, de una forma lineal con respecto a la variacién de cada uno de sus ejes. La

forma de conexidn sugerida para un funcionamiento adecuado es el que se muestra en la

figura 3.2.1.1.
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Figura 3.2.1.1 Conexion del acelerémetro

Los capacitores mostrados se utilizan para dar estabilidad tanto al voltaje de alimentacion,

como a la entrega de los voltajes de salida en cada eje. [13]
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3.2.2. Acondicionamiento de la seial del CMASP

La sefial que recoge el micréfono en la superficie de la piel es muy pequefia (0-5 mV, 0-
100Hz), por lo que para el CMASP es necesario acondicionar dicha sefial, sobre todo para
la parte del micréfono electret encapsulado, para esta tarea se necesita un amplificador

del sonido y un circuito de filtrado.

El amplificador de sonido utilizado es un amplificador operacional (LM358), configurado
como amplificador inversor retroalimentado y por lo tanto con una ganancia controlada
de 10. A la salida hemos puesto un filtro pasabajas pasivo que nos permite filtrar sefiales <
250 Hz, por lo tanto, este circuito nos permite amplificar la sefal y filtrarla, obteniendo
resultados satisfactorios. De esta manera hemos podido detectar cambios en la frecuencia
de los musculos del antebrazo para diferentes movimientos de mano, aunque cabe decir
gue el tiempo de muestreo utilizado es de 1 segundo, que se podria considerar grande si

queremos que la prétesis responda de forma inmediata.
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Figura 3.2.2.1  Circuito acondicionador del CMASP

3.2.3 Acondicionamiento de la seiial del sensor de fuerza
La sefial que recoge el sensor de fuerza por si solo no tendria ningun significado, por lo
gue se utiliza una configuracion de divisor de tensién para sensar la variacién de voltaje

segun la fuerza aplicada en la superficie de la piel, ademas para evitar que la corriente que
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se entrega no sea lo suficiente para excitar al dispositivo de control se utiliza un
amplificador operacional trabajando como buffer, el circuito propuesto para dicha tarea

es el mostrado en la figura 3.2.3.1. [15]

Gnd

Figura 3.2.3.1 Circuito acondicionador del FSR

Como se puede observar en el circuito acondicionador, tenemos un amplificador
operacional, que en nuestro caso es el LM 358, conectado como amplificador inversor-
seguidor de voltaje, que su principal funcién como ya se acotd es la de actuar como
buffer, evitando también corto circuitos. Por consiguiente el voltajey la corriente no
disminuyen en el circuito, ya que éste toma el voltaje de la fuente de alimentacién del
operacional y no de la seial que se esta introduciendo, por lo que si una sefial llegara con
poca corriente, el circuito seguidor compensaria esa pérdida con la fuente de
alimentacion del amplificador operacional.

Para una simple conversién voltaje-fuerza, el dispositivo de fuerza estard vinculado a un
resistor en una configuracién de divisor de voltaje. La salida es descrita por la siguiente

ecuacion:

Vour = (V4)/[1+ RFSR/RM] (3.12)
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En la configuracién mostrada, la salida de voltaje se incrementa cuando se incrementa la
fuerza. Si RFSR y RM son intercambiadas, la salida de voltaje se decrementa con el
incremento de la fuerza.
El resistor RM, se escoge para maximizar el rango de sensibilidad de la fuerza deseada y
para limitar la corriente. La corriente a través de la FSR debe ser limitada a menos de
1mA/cm2 de la fuerza aplicada.

3.3. ADQUISICION DE SENALES
El término de adquisicion de datos (sefiales) o DAQ, describe el proceso que consiste en
tomar datos de los sensores y/o transductores, acondicionar la sefial y posteriormente
introducirlos en una computadora para procesarlos, en este caso a un microcontrolador.
[11]
En cuanto al tipo de sefiales a estudiar, las sefiales MMG, sabemos que tienen algunas
ventajas sobre su contraparte eléctrica EMG en el monitoreo de musculos. Ya que es una
sefial mecanica, esta no estd influenciada por los cambios en la impedancia de la piel y no
requiere de una preparacién adicional en la misma. Esta cualidad la hace mas adecuada
cuando la piel es mdas propensa a la transpiracion. Contacto directo con la piel no es
necesario, ya que puede ser monitoreados por sensores de no contacto directo o sobre Ia
ropa. Otra ventaja sobre las técnicas EMG, es que los sensores MMG utilizados son menos
caros y su tiempo de vida es mas largo. Los parametros que se estaran monitoreando
seran la vibraciéon en los musculos, la fuerza aplicada a ciertas areas musculares y la

posicién de los transductores con respecto al brazo.

3.3.1. Brazalete adquisidor de seiales
Para recoger las sefiales MMG que ocupa este estudio, se ha disefado un brazalete (figura
3.3.1.1), en el cual estan ubicados los transductores (FSR, acelerémetro y micréfonos) y
gue se posicionan de forma estratégica en los musculos del antebrazo para extraer las
sefiales MMG. Las sefiales adquiridas son sefales analdgicas. Las sefiales de fuerza (FSR) y
acelerémetro se envian al microcontrolador en forma analdgica después de ser

acondicionadas, mientras tanto la sefal del micréfono se convierte en sefal digital en
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forma de pulsos para un conteo de frecuencia. El tiempo de muestreo varia para cada

sefal.

Figura 3.3.1.1 Brazalete adquiridor de sefiales

Las ubicaciones de los transductores en el antebrazo se han elegido después de haber
experimentado en diferentes posiciones, y de esta manera, detectar las maximas sefiales
alcanzadas por cada transductor. La relacién de la ubicacién de los transductores segun el

musculo del antebrazo, se muestran en la tabla 3.3.1.1.

FSR Palmar largo
CMASP Flexor superficial de los dedos
Acelerémetro Flexor radial del carpo

Tabla 3.3.1.1 Ubicacion de los sensores en el brazo

En la figura 3.3.1.2., se muestra la vista anterior superficial de un antebrazo derecho, en
ella podemos observar los musculos o grupo de musculos que se han seleccionado para la

deteccion de las sefiales MMG, de fuerza y posicionamiento.
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Figura 3.3.1.2 Musculos seleccionados

3.4 PROCESAMIENTO DE LA SENAL
El termino procesamiento de sefiales en tiempo discreto se refiere al procesamiento que
realiza el microprocesador a una sefal. Las sefiales digitales son sefiales de tiempo
discreto, es decir, no son funciones continuas del tiempo, sino que existen sdlo en
momentos discretos. Contrariamente, las sefiales analdgicas adquieren diferentes valores
en cada instante de tiempo, como funcién continua del mismo. [11]
Es en ésta parte donde se logra el objetivo general de la tarea a realizar, mediante un
algoritmo y/o técnicas matematicas obtenemos un resultado a la salida. Para realizar
nuestro objetivo se esta utilizando el microcontrolador Pic 16f877a.

3.4.1. Microcontrolador PIC 16F877a

El Pic (Programable Interface Controller), Controlador de Interface Programable
Pic16f877a de la familia Microchip, es un microcontrolador de la gama media y dispone de
un set de 35 instrucciones, por lo cual pertenece al grupo de RISC (Reduced Instruction Set
Computer), Computador con Set de Instrucciones Reducido. Cuenta con una arquitectura
Harvard en la que son independientes la memoria de instrucciones y la memoria de datos
y cada una dispone de su propio sistema de buses para el acceso. Tiene una memoria
Flash de programa de 8 kbytes, una memoria RAM de 368 bytes y una memoria de datos

de 256 bytes. El microcontrolador admite osciladores de cristal de 4 a 20 MHz,
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internamente esta frecuencia es dividida por cuatro. [16] La distribucidn de sus pines es la

que se muestra en la figura 3.4.1.1.
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Figura 3.4.1.1  Microcontrolador Pic 16f877a

Algunas de las principales caracteristicas de este microcontrolador y que se utilizan para el

desarrollo de esta tesis se pueden describir a continuacién:
Caracteristicas

e 4 Puertos de E/S configurables

e 8 Canales analdgicos/digitales de 10-8 bits configurable

e 2 comparadores analégicos

e 2 Modulos PWM de 10 bits de resolucion maxima

e 2 Temporizadores de 8 bits y 1 de 16 bits

e Comunicacidn serie y paralela: USART, PSP

e BUSI2C

e Amplio rango de voltaje de operacion (2 a 5.5 Volts)

e Consumo de corriente muy bajo > a 2 mA tipico
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e Maxima corriente de salida por pin 25 mA
e Maxima corriente de salida por puerto 200 mA
e 14 Fuentes de interrupcion

3.5. TRANSMISION DEL CONTROL
Un servomotor es un dispositivo pequefio que tiene un eje de rendimiento controlado.
Este puede ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una sefial codificada.
Con tal de que una sefal codificada exista en la linea de entrada, el servomotor
mantendrd la posiciéon angular del engranaje. Cuando la sefial codificada cambia, la
posiciéon angular de los pifiones cambia. Los servomotores son sumamente Utiles en
robética. Los motores son pequeiios, figura 3.5.1, tiene internamente una circuiteria de
control y es sumamente potente para su tamafio. [17]
Constan de 3 cables de conexién externa. El rojo es para alimentacién Vcc (+5volts), el
negro para conexion a tierra GND y el alambre amarillo es el alambre de control.
Para transferir el control sobre el efector final (mano) se han utilizado dos tipos de
servomotores, los cinco que transmiten la fuerza a los dedos (Vigor VS-9) y dos que
controlan el movimiento de la muneca (HS-311). Un cuadro comparativo y presentaciéon
de sus caracteristicas principales se muestra en la tabla 3.5.1.
Los servomotores utilizan un circuito de control para realizar la ubicacion del motor en un
punto, consistente en un controlador proporcional. El punto de referencia o setpoint —
gue es el valor de posicion deseada para el motor— se indica mediante una senal de
control cuadrada. El ancho de pulso de la sefial indica el angulo de posicidn: una sefial con
pulsos mas anchos (es decir, de mayor duracién) ubicara al motor en un dngulo mayor, y

viceversa.
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Sistema de control PWM 1500 ps - 90° PWM 1500 ps —90°
Voltaje de operacion 4.8- 6 Volts CD 4.8- 6 Volts CD
Velocidad de 0.09 sec/60° a 4.8 V y 0.08 0.19 sec/60° a 4.8 Vy 0.15
operacién sec/60°a 6V sec/60°a 6V
Torque de salida >0.5kgF*cm a4.8Vy >3.0kg/cmad.8Vy
>0.6kgF*cm a6V >0.6kg/cm a6V
Peso 44.g 43 g
Tamaiio 19.6x8.2x23.8 mm 19.82x36.14x52.84 mm

Tabla 3.5.1 Caracteristicas Servomotores

Inicialmente, un amplificador de error calcula el valor del error de posicién, que es la
diferencia entre la referencia y la posicién en que se encuentra el motor. Un error de
posiciéon mayor significa que hay una diferencia mayor entre el valor deseado y el
existente, de modo que el motor debera rotar mas rapido para alcanzarlo; uno menor,
significa que la posicion del motor esta cerca de la deseada por el usuario, asi que el
motor tendra que rotar mas lentamente. Si el servo se encuentra en la posicién deseada,

el error sera cero, y no habra movimiento.

a) Vigor VS-9 b) HS-311
Figura 3.5.1 Servomotores Utilizados
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Para que el amplificador de error pueda calcular el error de posicion, debe restar dos
valores de voltaje analdgicos. La seiial de control PWM se convierte entonces en un valor
analégico de voltaje, mediante un convertidor de ancho de pulso a voltaje. El valor de la
posicion del motor se obtiene usando un potencidmetro de realimentacién acoplado
mecanicamente a la caja reductora del eje del motor: cuando el motor rote, el
potenciometro también lo hard, variando el voltaje que se introduce al amplificador de

error, figura 3.5.2.

Figura 3.5.2 Estructura del Servomotor

Una vez que se ha obtenido el error de posicidn, éste se amplifica con una ganancia, y
posteriormente se aplica a los terminales del motor.

Cada servo, dependiendo de la marca y modelo utilizado, tiene sus propios margenes de
operacion. Por ejemplo, para algunos servos los valores de tiempo de la sefial en alto
estan entre 1 y 2 ms, que posicionan al motor en ambos extremos de giro (0° y 180°,
respectivamente). Los valores de tiempo de alto para ubicar el motor en otras posiciones
se hallan mediante una relacion completamente lineal: el valor 1,5 ms indica la posicién
central, y otros valores de duracién del pulso dejarian al motor en la posicién proporcional

a dicha duracion.
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Figura 3.5.3 Sefiales para servomotores
En el caso particular de los servomotores utilizados en este estudio, el posicionamiento de
giro a 0° y 180°, se obtiene cuando existe un tiempo de 75 ms y 225 ms respectivamente.
Esto quiere decir que la duracién del pulso alto para conseguir un angulo de posiciéon 6

estd dado por la férmula

t=75=* (1 + E) (3.13)

180

donde t estd dado en milisegundos y ¢ en grados. Sin embargo, debe tenerse en cuenta
gue ningun valor —de angulo o de duracidon de pulso— puede estar fuera del rango de
operacion del dispositivo: en efecto, el servo tiene un limite de giro —de modo que no
puede girar mas de cierto angulo en un mismo sentido— debido a la limitacidn fisica que
impone el potencidmetro del control de posicion.

Para bloguear el servomotor en una posicién, es necesario enviarle continuamente la
sefial con la posicidn deseada. De esta forma, el sistema de control seguira operando, vy el
Servo conservara su posicion y se resistira a fuerzas externas que intenten cambiarlo de
posicién. Si los pulsos no se envian, el servomotor quedara liberado, y cualquier fuerza

externa puede cambiarlo de posicidn facilmente.
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CAPITULO 4 EXPERIMENTACION, RESULTADOS Y DISENO DEL CONTROL

En este capitulo mostraremos los resultados y los andlisis logrados en la experimentacion
con los diferentes dispositivos y circuitos electrénicos descritos en el capitulo 3, también
haremos referencia a la forma que se han de utilizar en el control deseado. Asi pues, al
final estaremos en la posibilidad de enlazar las distintas etapas de la metodologia
utilizada, enfocando el conocimiento adquirido, la experimentacidn, los resultados, junto

con una arquitectura de control para lograr el objetivo de esta tesis.

La experimentacién y el analisis de resultados son basicos para el desarrollo de este
trabajo, ya que nos permiten ir caracterizando los fendmenos estudiados, y por lo tanto,
tomar el camino conveniente para lograr nuestro objetivo. Para realizar estas tareas tan
importantes, hemos recurrido a utilizar instrumentos virtuales y simuladores de circuitos,
los cuales son una herramienta cada vez mas asistida en el mundo cientifico. Es por eso,
gue iniciaremos este capitulo haciendo una breve referencia de la instrumentacion

electrdnica utilizada.

4.1. INSTRUMENTACION ELECTRONICA
Instrumentacidn electrdnica es la parte de la electrénica, principalmente analégica que se
encarga del disefio y manejo de los aparatos electrénicos y eléctricos, sobre todo para su
uso en mediciones.
La instrumentacién electrénica se aplica en el sensado y procesamiento de la informacion
proveniente de variables fisicas y quimicas, a partir de las cuales realiza el monitoreo y
control de procesos, empleando dispositivos y tecnologias electronicas.
La instrumentacidn, es sin duda una de las fases mdas importantes de este trabajo de tesis,
es la parte que nos permite observar resultados, cuantificarlos y cualificarlos, con el
objetivo de tomar decisiones trascendentes.
Dentro de la paqueteria de Instrumentacion Electrénica que se ha utilizado para el
desarrollo de este trabajo se encuentran el Software de Programacién LABVIEW, y el

Software de disefio y simulacion de circuitos Livewire.
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4.1.1. LABVIEW

Un instrumento virtual consiste en una computadora personal equipada con hardware de
adquisicion de datos y software para realizar las funciones de los instrumentos
tradicionales. El software es el componente mds importante de un instrumento virtual. Se
puede usar para crear aplicaciones personalizadas al disefiar e integrar las rutinas que
requiere un proceso o una medicidon en particular. El software de LABVIEW es una
herramienta de programacidon que nos ha servido para disefiar instrumentos virtuales
(VI's), realizar mediciones, obtener graficas, simular respuestas de los circuitos. [11]
LABVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de
programacion grafico para el disefio de sistemas de adquisicién de datos, instrumentacion
y control. Permite disefiar interfaces de usuario mediante una consola interactiva basada
en software. Es a la vez compatible con herramientas de desarrollo similares y puede
trabajar con programas de otra drea de aplicacién. Tiene la ventaja que permite una facil
integracién con hardware, especificamente con tarjetas de adquisicién, de medicién y
procesamiento de datos.

Tiene su mayor aplicacidon en sistemas de medicién, como monitoreo de procesos y
aplicaciones de control. Es muy utilizado en procesamiento digital de sefiales (wavelets,
FFT, Total Distorsion Harmonic TDH), procesamiento en tiempo real de aplicaciones
biomédicas, manipulacién de imagenes y audio, automatizacién, disefio de filtros digitales,

generacion de sefiales, etc. [18]
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Figura 4.1.1.1 Labview. Panel frontal (izquierda). Diagrama de bloques (derecha).

En el ambiente de trabajo de Labview existen dos paneles, figura 4.1.1.1., el panel frontal
y el panel de programacion o diagrama de bloques; en el panel frontal se disefia la interfaz
con el usuario, y en el diagrama de bloques se relacionan los elementos utilizados en la
interfaz mediante operaciones que determinan en si como funciona el programa,

exactamente es la parte donde se realizan las especificaciones funcionales.

Por lo anteriormente expuesto las ventajas que podemos obtener al utilizar este software

son las siguientes:

a) Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces,

es muy intuitivo

b) Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones

tanto del hardware como del software.

¢) Da la posibilidad de generar soluciones completas y complejas
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d) Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicién,

analisis y presentacién de datos.

e) Estd dotado de un compilador grafico para la maxima velocidad de ejecucién

posible
f) Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

La tarjeta de adquisicion de datos que se ha utilizado al inicio de este estudio es la USB-
6009 OEM de NI (National Instruments), mostrada en la figura 4.1.1.2., que es totalmente

compatible con el software de Labview de NI.

Figura 4.1.1.2 Tarjeta de adquisicién USB-6009

Sus caracteristicas principales es que tiene 8 canales de entradas analdgicas, 2 salidas
analdgicas, 12 entradas/salidas digitales, una interfaz USB. La resolucion para las entradas

analdgicas es de 13 bits con una frecuencia de muestreo de 48 kS/s. [19]
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Figura 4.1.1.3 Terminales del conector de tarjeta de adquisicién USB-6009

Para la parte final de este estudio, se usé un Instrumento Virtual disefiado en Labview, el
Sound Card Scope, figura 4.1.1.4., y se recurrié como interfaz a la tarjeta de sonido interna
de la PC junto con la puntas de prueba mostradas en la figura 4.1.1.5. Este Instrumento es
un potente Instrumento Virtual que entre sus funciones estan las de Osciloscopio,
Analizador de Frecuencias, Generador de Sefales y Graficador X-Y; ademas de ofrecernos

desplegar en pantalla los valores instantdneos de Frecuencia y Magnitud de Voltaje rms.

Figura 4.1.1.4 Sound Card Scope
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Este Instrumento Virtual (VI) tiene una caracteristica muy interesante, y es que puede
registrar los datos instantaneos del fendmeno estudiado en hoja de Excel, ademas guarda
la imagen que aparece en la pantalla en formato JPG y JPG BW (Blanco y Negro). Los datos
de varias de las graficas mostradas y las imdgenes de las respuestas que se mostraran

posteriormente fueron adquiridos por este VI.

Las puntas de prueba se realizaron utilizando cable duplex blindado, calibre 18 AWG, 24
VAC, 2 caimanes comunes y un conector tipo Jack TRRS, que se conecta a la terminal del
micréfono de la tarjeta de audio de la PC. Al conectar el caiman rojo a la fuente de seial y
el caimdn verde a tierra, se podrd estudiar el fenédmeno en una forma dinamica, con todas

las posibilidades que nos oferta el VI.

Figura 4.1.1.5 Puntas de prueba

4.1.2. Software de simulacion de circuitos electronicos LIVEWIRE
Es también importante mencionar que se ha utilizado el software Livewire para simular los
circuitos de acondicionamiento de sefal, comprobar su correcto funcionamiento y
generar los esquemas de los circuitos electrénicos que se muestran en el presente trabajo.
Livewire permite el disefio de circuitos utilizando componentes individuales en lugar de
blogues modulares. Aunque esto es mas dificil de utilizar que el enfoque modular,
circuitos simples y complejos se pueden construir y simular, por lo tanto se puede ser mas
especifico. Esto significa que los errores pueden ser corregidos antes de ser montados en

forma real, convirtiéndose en un gran ahorro de tiempo y dinero.[20]
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La figura 4.1.2.1., muestra la ventana principal del software Livewire, como se puede

observar es un ambiente muy familiar e intuitivo.
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Figura 4.1.2.1 Software Livewire
Caracteristicas
e Simbolos de circuitos y paquetes de componentes.

e Herramientas para el disefio de circuitos inteligentes, que unen su circuito

automaticamente mientras trabaja.

e Produce la simulacién de circuitos interactivos, tal como si trabajaran en el

mundo real.

e Permite la simulacion realista de mas de 600 componentes ya almacenados

en el programa.

e Posee instrumentos virtuales que incluyen osciloscopios y analizadores
légicos, que ayudan a la investigacién y disefio de circuitos. También tiene

multimetros, fuentes de alimentacién y muchos otros instrumentos.
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e Ofrece publicaciones integradas de textos, graficos y soporte de ortografia y

gramatica.

e Los circuitos que se hayan armado con el Livewire podra ejecutarlos con el

PCB Wizard para hacer el correspondiente circuito impreso.

4.2. ANALISIS DE SENALES ADQUIRIDAS

Como antecedente a lo que con las mediciones se espera reafirmar, se ha mencionado
que, la mecanomiografia (MMG) es la medicidén de la actividad mecanica producida por la
contraccion de musculos. Tal actividad estd caracterizada por vibraciones de baja
frecuencia tal que produce desplazamientos de aproximadamente 500 nm en la superficie
de la piel.

Cuando comparamos con sefales convencionales electromiograficas (la medicion de
actividad eléctrica muscular), las seflales MMG han sido encontradas como mejores
predictivas de fatiga durante una contraccion muscular. Debido a las propiedades de
propagacion, el lugar del sensor no necesita ser muy especifico. De hecho la actividad de
las sefiales MMG pueden ser grabadas en distintas posiciones para una contraccién
especifica aunque con amplitud reducida algo que no es alcanzable con su contraparte
electromiografica. Lo que es mds, en contraste con sefales electromiograficas las sefiales
MMG, como ya se ha mencionado anteriormente, no son afectadas por cambios en la
impedancia de la piel. [21]

Durante las actividades musculares voluntarias la sefial MMG puede medirse en la
superficie de la piel, sobre el musculo. En esta situacién la sefial MMG es generada por
tres mecanismos primarios: a) amplios movimientos laterales del musculo conforme se
mueve acortandose o alargandose sobre su linea de accion durante una contraccién o
relajacidon respectivamente (contraccién isotdnica); b) pequefias oscilaciones laterales del
musculo en su frecuencia de resonancia (contraccion isométrica); y c) cambios

dimensionales de las fibras activas (contraccion isoquinética).
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Asi también, podemos encontrar en la superficie de la piel, distintas fuerzas ejercidas a lo
largo del antebrazo derivadas de movimientos caracteristicos especificos de la mano, no
dependientes de la frecuencia, sino del desplazamiento superficial.

4.2.1. Seial entregada por el acelerémetro.
A continuacién estudiaremos las respuestas que se obtienen del acelerémetro con
respecto al cambio de posicidon que sufren sus ejes si se les aplica movimiento. La posicion
inicial del acelerémetro con respecto a sus ejes (X, Y, Z), se muestra en el esquema de la

figura 4.2.1.1.

Figura 4.2.1.1 Posicion inicial del acelerémetro
En la figura 4.2.1.2. a), se observa la gréfica de la sefial del acelerémetro sin cambio de
posicién, mientras que en la figura 4.2.1.2. b), se observa la grafica de la sefial del
acelerémetro cuando existe cambio en la posicién de alguno de sus ejes, es preciso
destacar, que se conexiond el acelerémetro directamente a las puntas de prueba y por lo
tanto como ya se habia mencionado, no se necesité acondicionamiento de sefial. Esta
prueba se hizo para cada eje X, Y, Z, observando que el comportamiento es similar,
ademads, de que la respuesta es lineal. Por lo tanto, una de las variables a controlar es la
posicién que toma con respecto a sus ejes, y la respuesta sera un cambio en la magnitud

de su voltaje.
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a) Sin cambio de posicién b) Variando la posicién
Figuras 4.2.1.2 Variacion de la sefial del acelerometro

En la figura 4.2.1.3., observamos las magnitudes de voltaje que entrega el acelerdmetro
cuando variamos su posicion con respecto al eje X, la caracterizacién posicion—voltaje que

entrega el acelerémetro se incluye en la tabla 4.2.1.1.

Figuras 4.2.1.3 Cambio de posicidn del acelerémetro con respecto al eje X.
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-45 ° 2.05 Volts
-30° 1.89 Volts
-15° 1.72 Volts

0° 1.55 Volts
15° 1.39 Volts
30° 1.22 Volts
45° 1.05 Volts

Tabla4.2.1.1 Posicidon- Voltaje eje X

En la figura 4.2.1.4., observamos las magnitudes de voltaje que entrega el acelerémetro
cuando variamos su posicidén con respecto al eje Z, la caracterizacidn posicion—voltaje que

entrega el acelerémetro se incluye en la tabla 4.2.1.2.

Figuras 4.2.1.4 Cambio de posicidén del acelerometro con respecto al eje Z.
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-45 ° 2.05 Volts
-30° 1.85 Volts
-15° 1.65 Volts

0° 1.45 Volts
15° 1.25 Volts
30° 1.05 Volts
45° 0.85 Volts

Tabla4.2.1.2 Posicién-Voltaje eje Z

Derivado de los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente: 1) La seiial entregada
por el acelerémetro es una sefial analdgica lineal, proporcional al movimiento de los ejes,
en donde, utilizaremos solamente los ejes X-Z del acelerémetro, que son excluyentes.
2) En el microcontrolador tendremos que hacer uso de los canales analdgicos para
procesar las sefales. 3) Ademds se confirma que no debe llevar ninglin tipo de
acondicionamiento de sefial. 4) Por ultimo, el acelerémetro, nos servira para posicionar la
mufieca con respecto al espacio tridimensional del manipulador a controlar, refiriéndonos

en especifico a los movimientos de abduccidn, aduccidn, flexién y extensién de la misma.

4.2.2. Senal entregada por el micréfono.

El estudio de las vibraciones obtenidas a nivel de superficie de la piel mediante el
micréfono del CMASP y que se refieren a las diferentes tipos de contracciones musculares
(isotonicas e isométricas) sucedidas en la mano se muestran a continuacion.

Lo que se observa en la figura 4.2.2.1. a), es la sefial del micré6fono encapsulado sin
amplificacidn, se podria definir como una sefial aleatoria, de muy pequefia magnitud, (0-5
mV).

En la figura 4.2.2.1. b), se observa la sefial del micréfono encapsulado con

acondicionamiento de la sefial, se nota que la sefial ya no es tan aleatoria, se podria
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pensar en una sefal cuadrada, en este caso, la mano estd relajada sin contraccién
aparente y las frecuencias obtenidas estan alrededor de los 7 Hz.

La razén de tal forma de onda es debido al acondicionamiento de sefial (circuito
electrénico) escogido, este circuito lo que hace es generarnos valores que oscilan entre un
valor légico y la ausencia de éste; la variable que comanda este fendmeno es exactamente
la frecuencia que es detectada por el sensor CMASP. Podemos deducir entonces, la
frecuencia de la sefial que se observa se apega a la férmula siguiente, que es el valor

efectivo de la sefial y que oscila entre un maximo y un minimo, pasando por la referencia:

v, = JTE REEHGE (4.1)
i a

Donde, el valor eficaz de una onda periddica x, (t) se calcula sobre un intervalo de la
funcién correspondiente a un periodo propio de la fundamental completo T, desde

cualquier instante to.

1™ I T ™~
/1M / ) 1 l
SN TA LT N ! | \
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v A\ L L1/ [}

a) Sin acondicionamiento de sefial  b) Con acondicionamiento de seiial
Mano relajada

Figura 4.2.2.1 Variacién de la sefial del micréfono

Cuando existe contraccion isométrica de la mano, por ejemplo, un movimiento
pronunciado y continuo de extensién de los dedos, se observa la respuesta obtenida en la
figura 4.2.2.2.a), donde la magnitud de voltaje no cambia, pero la frecuencia aumenta

hasta 32 Hz. Por otro lado, en la figura 4.2.2.2.b) analizamos una contraccion isoténica; en
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este tipo de contracciones la frecuencia no es muy estable en el transcurso que ocurre, ya
que es mayor al principio si es contraccidon isoténica concéntrica, y es menor si es

contraccion isoténica excéntrica.
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a) Mano con movimiento b) Mano con movimiento
(Contraccién isométrica) (Contraccién isotonica)

Figura 4.2.2.2 Sefiales por tipo de contraccién

Movimientos menos pronunciados de extensién en los dedos y la mano registran
frecuencias intermedias entre 8 y 31 Hz, pero que son dificiles de mantener y en ocasiones
de repetir. Parte importante de este estudio es probar este transductor bajo condiciones
de vibracion externa, para lo cual se expuso al antebrazo que tenia sujetado el micréfono
encapsulado a una fuente de perturbacién en contacto directo, el resultado se observa en

la figura 4.2.2.3

" '100m 200m SOOm 4D0m 500w 500m 700m EOOm 900m i
Time [sec]

Figura 4.2.2.3  Perturbacién fuente de vibracidn en antebrazo
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Se puede notar que la frecuencia aumenta considerablemente, y la forma de onda es
aleatoria en cualquier periodo de tiempo, consecuentemente se tuvo que prevenir esta
situacion, tanto con el disefio del CMASP que incluye un acelerémetro que mide este tipos
de oscilaciones y con un filtro pasabajas en el acondicionador de sefial, obteniendo
resultados satisfactorios para la eliminacién de estas sefales perturbadoras.

En forma de sintesis, y por todo lo anteriormente expuesto, podemos resaltar que los
puntos mas notables son los siguientes: 1) Los movimientos de contracciones isométricas,
presentan mayor estabilidad en frecuencia que los movimientos de contracciones
isotonicas, por lo tanto, es mas sencillo y efectivo en un tiempo de muestreo pequeiio
poder detectar las contracciones isométricas. 2) Que la sefial entregada por el micréfono
es una sefial analdgica dependiente del tiempo, proporcional a la vibracion que se
presenta en la superficie de la piel, como consecuencia de la contraccién y relajacién de
las fibras musculares y que el acondicionamiento de sefial, como ya se menciond, entrega
una forma de onda cuasi-cuadrada, en donde la variable serd la cantidad de veces que
pase por la referencia (cruce por cero) por segundo, por lo que en el microcontrolador y
junto con el algoritmo a utilizar, haremos uso de un canal digital y un contador de eventos
en una base de tiempo. 3) Que a manera de prevenir interferencias (oscilaciones no
deseadas) en el acondicionamiento de sefial debe haber un filtro pasabajas. 4) El CMASP,
nos servira para posicionar los dedos de la mano con respecto a un espacio bidimensional

del manipulador, refiriéndonos en especifico a la flexidn y extensién de los mismos.

4.2.3. Seial entregada por el FSR.
El analisis de las sefales del FSR lo iniciamos observando las graficas resultantes que se
muestran en la figuras 4.2.3.1., y en las cuales podemos deducir lo siguiente:
En la figura 4.2.3.1. a), al no existir ningun tipo de fuerza aplicada, el voltaje que entrega
es cero; en la figura 4.2.3.1. b), al aplicar una fuerza de aproximadamente 0.023544 N,
obtenemos a la salida una sefial de voltaje de 2.15 volts, y se aprecia que la sefial es
invariante con respecto al tiempo; vy por ultimo, en la figura 4.2.3.1.c), al aplicar una

fuerza mayor de 3.09015 N, la salida de voltaje es de 4 volts, y sigue siendo una sefial de
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CD, donde la variable a controlar es la fuerza aplicada y el resultado es una variacion de la

amplitud del voltaje.

N U pa e ~_J )
PO P
= i i o S I I P
Thme [sac] Time (sec)
a) Sin aplicar fuerza b) Aplicando una fuerza de 0.023544 N

~u

im  4m R UM 1M 12m 4m ILm 1Em Zm
time [sec]

c) Aplicando una fuerza de 3.09015 N
Figura 4.2.3.1 Variacion de la seial del FSR
En la tabla 4.2.3.1., observamos la caracterizacién fuerza—voltaje que entrega el FSR.

La fuerza es obtenida a partir de la siguiente relacién:

F(.'"'nrj = m (kg) o, [;ﬂj) (4.2)
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.007 0.06867 0
.024 0.23544 2.15
.0345 0.33844 2.37
.038 0.37278 2.58
.0508 0.56898 2.63
.055 0.53955 2.9
.0629 0.61704 3.06
.095 0.93195 3.25
.147 1.44108 3.48
.294 2.89002 3.76
315 3.09015 3.94
375 3.67875 3.94
.500 4.905 3.94
1 9.81 3.94

Tabla4.2.3.1  Caracterizaciéon fuerza-voltaje
Se aplicaron diferentes masas sobre la pelicula del FSR, encontrando, las diferentes
fuerzas aplicadas al sensor y que aparecen en la tabla 4.2.3.1. Para medir las masas
aplicadas se utilizd una balanza OHAUS, serie 700 con capacidad de 2610 g. Emanada de
la tabla 4.2.3.1,, se halla la grafica de respuesta del FSR, en donde se observa la respuesta
de Fuerza Vs Voltaje, y que es mostrada en la figura 4.2.3.2., ésta responde a la
configuracion propuesta del acondicionamiento de sefial sugerido, con R1 =100 kQ y un

voltaje de +5V.
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Figura 4.2.3.2 Caracterizacion Masa-Voltaje FSR
Se puede observar claramente un comportamiento logaritmico, que podemos definir
matemadticamente de la siguiente manera,

V =log,(x) (4.3)

Donde V es el valor de voltaje en respuesta a la fuerza aplicada, a es la base del logaritmo
y que depende de la resistencia R; en el divisor de voltaje del acondicionador de sefial y x
es la fuerza aplicada al sensor.

Al igual que en los transductores estudiados anteriormente, podemos concluir que las
caracteristicas y funciones mas importantes que se utilizaran del FSR para este control
seran: 1) la sefal entregada por el FSR es una sefial analdgica logaritmica, esta
caracteristica nos va impedir que utilicemos al FSR en un amplio rango de respuestas, y
gue se utilice principalmente como un detector binario o ternario. 2) Se tendra que hacer
uso de algun canal analdgico del microcontrolador para procesarla. 3) El FSR nos servira
también para posicionar los dedos de la mano en apoyo al CMASP, refiriéndonos en

especifico a comandar movimientos diferenciados que los logrados con el CMASP.
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4.3. DISENO DEL CONTROL

Es en esta parte donde confluyen todos los conocimientos adquiridos y desarrollados en
los estudios previos para poder materializar el trabajo de tesis.

El sistema de control que utilizaremos, tendra relaciones multiples entre las entradas a
través de relaciones deterministas que resultan en el control de las salidas.

El diseiio se basa en una arquitectura de control basica de lazo cerrado, en donde sdlo se
controlara la posicion y la velocidad final de los actuadores del manipulador, sin importar
los esfuerzos. El disefio completo del sistema de control lo dividiremos en dos niveles
principalmente. Por una lado, tenemos la parte del disefio funcional, donde se define una
estructura légica que cumpla los requerimientos del proyecto, estudiando y relacionando
las distintas funciones del control, y por otra parte, la implementacién, que se trata
esencialmente de asignar recursos de hardware y software a las funciones especificadas
en la parte funcional, esta etapa es imprescindible ya que el objetivo mas importante de

este trabajo es materializarlo. [12]

4.3.1. Redefinicion del problema
Disefiar un sistema de control para una mano robdtica a partir de las sefiales MMG, fuerza
y posicidn que se obtienen del antebrazo de una persona y que se adquieren por los
diferentes sensores estudiados, comandando los movimientos de aduccién, abduccion,
flexidn, extensidon de muieca y la flexidn y extensidn de los dedos. Importante es volver a
destacar que el control serd un sistema que no responderd a sensaciones externas, no
tendra propiocepcidn, ni tendra control sobre los esfuerzos de su efector final, y sdlo
respondera como medida de retroalimentacién a la visién del usuario para corregir la
posicion final de los actuadores.

4.3.2. Diagrama funcional
La estrategia de control que utilizaremos es la mas simple, a cada articulaciéon la
trataremos en forma independiente o desacoplada, esto es, consideraremos el control en
cada articulacién en forma auténoma, en la que dependiendo de la sefial de entrada del

transductor respectivo se generara una sefial de salida para cada servomotor.
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Nuestro sistema de control serd supervisado y realimentado por nuestra vision, que sera
la que regule los movimientos y supervise que la accién de control sea la esperada,
corrigiendo la existencia de algun error.

En la figura 4.3.2.1., se muestra el diagrama a bloques del sistema de control propuesto
para las articulaciones (servomotores) de mufieca, que seran controladas por la posicion

de las seiales entregadas por el acelerémetro.

Figura 4.3.2.1 Diagrama a bloques de articulacién de muiieca
En la figura 4.3.2.2., se muestra el diagrama a bloques del sistema de control propuesto
para las articulaciones (servomotores) de falanges, que seran controladas por la

frecuencia de las sefales entregadas por el CMASP.

Figura 4.3.2.2 Diagrama a bloques de articulaciones de falanges controladas por

frecuencia
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Y por ultimo, en la figura 4.3.2.3., se muestra el diagrama a bloques del sistema de control
alternativo para las articulaciones (servomotores) de falanges, que seran controladas por

el voltaje analdgico derivado de la fuerza aplicada al sensor FSR.

Figura 4.3.2.3 Diagrama a bloques de articulaciones de falanges controladas por fuerza
4.3.3. Circuito electronico de control (Hardware)
El disefio final de implementacidn y que se apega al disefio funcional propuesto es
obtenido a través de los resultados de la experimentacidon y simulacién que se han
realizado, por lo tanto, ahora estamos en la posicion de construir el circuito electrénico
global que conformarad al control, y que incluye: el grupo de transductores, los circuitos de
acondicionamiento de senal, el microcontrolador, el dispositivo de despliegue de
informacidn, el grupo de buses de conexion de entrada/salida. La figura 4.3.3.1., muestra

el circuito electrdnico global utilizado.

Figura 4.3.3.1 Circuito Propuesto
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El funcionamiento de una forma sintetizada es el siguiente: 1) Se utiliza una fuente de
alimentacion de corriente directa para todos los elementos del circuito y que es de +5
Volts (1 amp.); 2) Por medio de los transductores se adquieren las sefiales MMG (posicion,
vibracidn, fuerza) que se generan en el antebrazo del usuario; 3) Las sefales se pasan al
acondicionamiento de sefial (segun sea el caso), para adaptar esas sefiales de nivel y
forma adecuados para su procesamiento; 4) Se introducen al sistema de conversion
analégica digital y procesamiento, que es el microcontrolador, y éste, dependiendo del
algoritmo de programacion, generara las sefiales adecuadas en forma de variabilidad de
ancho de pulsos, para comandar los servomotores que generan el movimiento de nuestro
manipulador; 5) Para el prototipo de prueba se le ha anadido un LCD (Display de Cristal
Liquido) de 4x16, para desplegar los resultados que el microcontrolador adquiere
proveniente de los transductores, esto con la finalidad de poder visualizar las sefiales que
entran al microcontrolador, realizar ajustes en la programacién y ajustar los movimientos

que realiza la mano.

Figura 4.3.3.2 Prototipo de prueba

La tabla 4.3.3.1., muestra los elementos necesarios para la elaboracién del circuito

electrdnico global.
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3 C.l. Amplificador Operacional LM 358 LM1 358, LM2 358
3 Resistor 1kQ % Watt R1, Re, Ry

6 Resistor 10kQ2 % Watt R2, Ra, Rs, Rs, Rg, R1o
2 Resistor 100 kQ % Watt Rs, Rus

3 Capacitor electrolitico 22 uF 25 Volts C1, G, G4

2 Capacitor electrolitico 1 uF 25 Volts  C3, Cs

2 Capacitor ceramico 22 pF Cq, C10

3 Capacitor cerdmico 3.3 nF Ce, Cy, G5

1 Microcontrolador Pic 16F877A MC1

1 Cristal de cuarzo 4 MHz LC1

1 Sensor de Fuerza FSR FSR

1 Sensor CMASP M1

1 Acelerometro MMA7361L AC1

1 Bus de conexién de 30 Hilos

1 LCD 16 x4 LCD1

Tabla 4.3.3.1 Dispositivos para el control (Hardware)

Como ya se habia mencionado, otra gran ventaja de utilizar el simulador de circuitos
Livewire es que se puede generar en conjunto con el Software PCB Wizard, figura 4.3.3.3,,
la tarjeta del circuito impreso. Este circuito impreso se puede generar de dos maneras, ya
sea que el usuario le vaya indicando paso por paso segun disefio muy especifico, o que el
software de manera automatica lo genere. Cabe sefialar que el programa busca la forma
de generar las rutas de las pistas para lograr el acomodo mas eficiente de las mismas, para
nuestro caso, el programa logré acomodar el 94%, el resto se debe conectar por medio de
puentes, mismos que el programa indica en donde estan ubicados, mediante un color

verde y genera las terminales para que se realice dicha conexién.
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Figura 4.3.3.3 Software PCB Wizard

En la figura 4.3.3.4. a) y b), se observa el circuito impreso desarrollado de manera
automatica por el software PCB Wizard, y el acomodo en la tarjeta de los elementos del
circuito de manera real, respectivamente. Una caracteristica adicional del circuito global,
es que se han afadido terminales de prueba, esto con la finalidad de poder realizar
ensayos parciales al funcionamiento de las diferentes etapas que conforman al circuito.
Para todos los circuitos integrados que conforman este circuito se le han puestos bases
para C.l., de tal forma que si alguno se averia, sea sencillo poder reemplazarlo y reparar el

mal funcionamiento.
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Figura 4.3.3.4 Disenos del circuito impreso

En la tabla 4.3.3.2.,, se enlista el material necesario para realizar la tarjeta de circuito

impreso y su procesamiento.

1 Base Zif de 40 pines para Microcontrolador
1 Soldadura 0.8 mm aleacién 63/37

1 Cloruro férrico (botella de 220 ml)

1 Lija para metal 300 6 400

1 Baquelita dimensiones 5 x 5 cm

1 Tira de pines pitch 2.54 cm

2 Cautin para soldar

3 Bases para circuito impreso de 8 pines

Tabla4.3.3.2 Material requerido para el PCB
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4.3.4. Lenguaje de programacion

El compilador PBP (Pic Basic Pro) es un lenguaje de nueva generacidn, que permite
programar la gran mayoria de los microcontroladores de Microchip Technology.
Basandose en las sentencias tradicionales del Basic hace que su programaciéon sea muy
intuitiva.

Por ser un lenguaje de alto nivel es mucho mas facil de programar y entender que el
lenguaje ensamblador. Tiene muchas librerias y funciones que simplifican su
programacion, permitiendo que un programa se ejecute de una forma mas eficiente y
rapida. Crea por defecto configuraciones preestablecidas, como lo son: configuracién del
oscilador, velocidad del oscilador, configuracion del reset, configuracion del watchdog,
configuracion de proteccion de cdodigo, etc., y que se pueden modificar de una manera
sencilla desde la ventana principal de programacién, permitiendo también comentarios y
etiquetas. Al ensamblar genera una lista de errores si es que existen para corregirlos,
indicando la(s) linea(s) en donde se genera(n), permite también hacer una simulacién de
linea por linea para observar su correcto funcionamiento. Al compilar crea diferentes tipos
de archivos que se utilizan para programar, para trasladar y ser utilizados en otro
programa o en otro sistema operativo y para guardar la aplicacidn PBP, los archivos tienen
las extensiones .Hex, .PBP, .MAC. y .ASM. [22]

En la figura 4.3.4.1., observamos la ventana principal de Pic Basic Pro, al igual que muchos
de los programas a los que estamos acostumbrados a operar, en ella encontramos
diferentes barras que permiten trabajar en forma aligerada y natural. Mostrando en la
ventana de la derecha en forma mds extensa el drea donde se encuentra el programa
principal, y en la parte izquierda de manera mas reducida, el explorador del cédigo, que es
como un inventario de las definiciones, constantes, variables, simbolos y etiquetas que se

estan utilizando.
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Figura 4.3.4.1 Ventana principal del Pic Basic Pro

Programador Master-Prog
Para grabar el algoritmo desarrollado en la memoria EEPROM del microcontrolador, se
debe utilizar una interface entre la PC y el microcontrolador, esta interface debe ser un
programador, aunque existen una gran variedad de programadores se ha utilizado el
Master-Prog, las principales razones que es el costo bajo, la facilidad de adquisicidn, y su

manejo es sencillo e intuitivo.

|
¥

Figura 4.3.4.2 Programador Master-Prog
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La forma de conexionarlo a la PC es por medio de cable USB. La ventana de interfaz del
programa Master-Prog se observa en la figura 4.3.4.3. [23]. La secuencia a seguir para

realizar una correcta programacién del microcontrolador es la siguiente:

1) Introducir en la base Zif del programador el microcontrolador con la muesca del

lado donde se encuentra la palanca de seguridad.
2) Abrir el Software del Master-Prog.

3) En la ventana de Interface, borrar lo que pudiera estar grabado en el

microcontrolador.

4) Abrir el archivo .Hex en la ruta especificada donde se guardo el programa realizado

en PIC Basic Pro
5) Una vez Cargado el programa correctamente, proceder a Escribir.
6) Mensaje de Programacion Correcta se mostrara al final si no hubiese error.

Al término de estos sencillos pasos, se habra grabado el programa en nuestro
microcontrolador.

[ MASTER-PROG EE K
Archiva  Comondos  Dispasitivae  Herramientas.  Apuda
COMTROL FLASH EEPROM | ZIF

| LEER& ] CERETAT ,ﬁ‘ MASTER-PROG Listo en el pusrto USE.

BORRAR é

I | . - (B EE# S
AUTOPROG =
Escersie U0 W | LEER/GUARDAR AUTO/CONEX

Familia Midrange/Stondard Selecciomada

%“p—! ' red vad @ID: FF FF FF FF
‘% [= 2l 1

(111
g COMFLG:

0% | ; | 100%
PROGRESO

Figura 4.3.4.3 Software Master-Prog
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4.3.5. Diagrama de flujo del programa (Software)
En la figura 4.3.5.1., se muestra el diagrama de flujo propuesto para desarrollar el
algoritmo de control, es donde planificaremos a priori la légica de programacion que se
realizard en el PicBasic Pro; como se puede observar, es del tipo vertical, la primera etapa
es de configuracién y la segunda etapa es el cuerpo principal del algoritmo, y donde se

nota que se ejecutara ciclicamente.

Figura 4.3.5.1 Diagrama de flujo
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4.3.6. Codigo del programa
Para realizar el cédigo de programa en PBP, debemos recopilar la informacién que se ha
generado con los estudios previos. De esta manera estaremos en posibilidad de crear las
variables necesarias, las constantes, configurar puertos, asignarlos como entradas o
salidas y asignar valores iniciales requeridos en el microcontrolador, etc. En la tabla
4.3.6.1, definiremos la distribucién y asignacién de los pines segun la funcién que tendra

en el microcontrolador Pic 16f877a.

Reset DB6-LCD
2  Entrada Analdgica Eje X 16 30 DB7-LCD
3 Entrada Analdgica EjeZ 17 31
4 Entrada Analdgica FSR 18 32
5 19 33  Servo-Mufieca
6 20 Entrada Digital CMASP 34  Servo-Muiieca
7 21 35 Servo-Pulgar
8 RS-LCD 22 36 Servo-indice
9 E-LCD 23 37 Servo-Medio
10 24 38 Servo-Anular
11 VCC 25 39 Servo-Mehique
12 GND 26 40
13 Osc 4 Mhz 27 DB4-LCD
14 Osc 4 Mhz 28 DB5-LCD

Tabla4.3.6.1 Distribucidn y asignacion de pines en Pic 16f877a

Las principales caracteristicas de las sefiales MMG obtenidas de los diferentes
transductores después de haber sido acondicionadas se resumen en la tabla 4.3.6.2.
Hay que hacer énfasis, que la eficiencia del control depende en gran parte de tener en

cuenta estos tipos de sefiales en su forma y en su magnitud, y que significan los diferentes
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valores que se obtienen para procesarlos de una manera adecuada, configurando

correctamente el convertidor analégico/digital.

Acelerémetro eje X Analdgica 1.05-2.05 Volts 40-115
Acelerometro eje Z Analdgica 0.8-2.05 Volts 40-115
FSR Analdgica 0-3.94 Volts 0-195

CMASP Digital 0-32 Hz 0-32

Tabla4.3.6.2 Transductores. Tipos y caracteristicas de las sefiales.
Como ya se ha mencionado, y se puede observar en la tabla 4.3.6.2., las sefiales
entregadas por el acelerémetro y el FSR son analdgicas, por lo tanto hay que utilizar los
canales analégicos en el microcontrolador.
Una de las funciones mas importantes que posee un microcontrolador, es el médulo del
convertidor Analdgico/Digital (CAD), éste nos permite adquirir una sefial analdgica y
convertirla a digital para poder procesarla de una manera mas eficiente y sencilla. Tal vez
una de las etapas mas trascendentes del cédigo de programa es la conversién
analdgica/digital que debe llevar. El Pic 16f877a elegido para nuestro proyecto, tiene un
modulo CAD de 10/8 bits configurable por software, el mddulo consta de 8 entradas que
podemos utilizar como canales analdgicos (Puerto Ay E). Para el adecuado uso del médulo
CAD se tienen que configurar 4 registros internos del Pic 16f877a, que son ADRESH,
ADRESL, ADCONO y ADCON1, donde cada uno de estos registros es de 8 bits.
Los registros ADRESH y ADRESL contienen el resultado de la conversion Analdgica/Digital
que se entrega en 10/8 bits. Al ser de 10/8 bits el resultado, se puede almacenar tanto en
el ADRESH o ADRESL. Se puede justificar el resultado hacia la derecha o hacia la izquierda
estableciendo el bit 7 del registro ADCON1, los bits que no se ocupan se llenan con ceros.
[16]
A continuacion se muestra la distribucién y descripcidn de los bits de los registros ADCONO

y ADCON1.

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Pagina 76



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA

Registro ADCONO
bit 7 . bit 0
bit 7-6 Bits de seleccion de la frecuencia de reloj para el convertidor A/D
bit 5-3 Bits de seleccién del canal analdgico por donde entra la seial
bit 2 Bit de estado de la conversion A/D
bit 1 Bit No implementado
bit O Bit de activar el conversor A/D
Registro ADCON1
bit 7 -.. bit 0
bit 7 Bit de seleccidn de formato del resultado
bit 6-4 Bits No implementados
bit 3-0 Bits de configuracion de los canales de entrada del convertidor A/D

El CAD requiere de voltajes de referencia que determinan el valor de minima escala (Vggr.)
y el de plena escala (Vrer+), de manera que la conversién de un valor de voltaje analdgico
Vin en el rango de Vgrer- a Veer+ producird un valor equivalente binario (D) en el rango de 0 a
2" -1, donde n es la resolucién del convertidor A/D, que en nuestro caso es n= 8.

Como la relacién entre escalas es lineal, una regla de tres proporciona la relacién entre el

voltaje analdgico de entrada (Vin) y el valor digital (D) obtenido por el CAD.

D Vin—Vger-

= (4.4)
2" Veer+—VREF-

El tiempo de conversidon A/D es definido por Tap. La conversion A/D requiere un minimo
de 12Tp para una conversién de 10 bits. La sefial de reloj para la conversiéon A/D se

selecciona por software mediante los bits 7-6 del ADCONO. [16]
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Para realizar conversiones correctas, el reloj del convertidor A/D debe seleccionarse para

asegurar un tiempo minimo de Txp de 1.6 ps. La tabla 4.3.6.3., muestra los tiempos Tap

dependiendo de la sefial de reloj del micro.

Operacién ADCS0:ADCS1 Max.
Fosc/2 0 0 1.25 MHz
Fosc/8 0 1 5 MHz
Fosc/32 1 0 20 MHz
RC™2¥ 1 1 Nota 1

Tabla 4.3.6.3 Tiempos para Tap
Nota 1. La sefial de reloj RC interno del microcontrolador trabaja con un Txp tipico de 4 ps,
pero que puede variar entre 2 y 6 pus. Esta caracteristica nos permite trabajar
correctamente con un Tp adecuado para este trabajo de tesis.
La tabla 4.3.6.4.,, muestra los valores que visualizamos en display LCD para los
movimientos de mano que se realizan, después de ser convertidos a un valor digital. Estos
son los valores en los que se basan las sentencias de decision del algoritmo de control del

programa.
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69 16

Centro 87 0
Abduccién 106 76 27 2
Aduccion 71 69 133 0
Flexion 93 75 15 8
Extension 90 76 35 0
Agarre 90 69 125 0
Agarre 82 62 186 10

Tabla 4.3.6.4 Valores visualizados en el display LCD

Los cédigos de programa, para probar la versatilidad del manipulador y el control final

se visualizan en el Anexo Il. (Pag. 99)
4.4. DISPOSITIVO TERMINAL

Conectada a la mufieca por la palma, la mano humana tiene un total de 20 grados de
libertad (cuatro por digito) y es manejada como ya se expuso por aproximadamente 40
musculos, algunos musculos estan localizados en la mano, pero una gran cantidad estan
en el antebrazo y conectados a las junturas en la mano a través de tendones. Los
musculos en la mano proveen la coordinacidn fina de los movimientos necesarios para el
agarre o manipulacion.

La mano puede ser descrita en términos mecdnicos como un efector final diferenciado.
Agarre, manipulacion, y empuje son solo algunas de sus capacidades. Cada dedo es un
disefio complejo que ofrece cuatro grados de libertad, el mas destacado es la flexibilidad.
La movilidad y estabilidad son las caracteristicas biomecanicas mas esenciales de la
mufieca y tiene 3 grados de libertad.

Para auxiliarnos en el proceso de experimentacion y obtencién de resultados se ha
disefiado un manipulador robdtico, es un efector final (manipulador) sencillo, de 7 grados

de libertad, que nos permitira realizar pruebas, tomar decisiones, analizar resultados.
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A continuacién se hard una descripcidon breve del modelo y las caracteristicas bdsicas

principales de este manipulador.

4.4.1. Cinematica del manipulador
El objetivo de la cinematica de un manipulador es el estudio analitico de la geometria, la
posicién y del movimiento de los sdlidos que lo conforman, con respecto a un sistema de
referencia coordenado, sin considerar las fuerzas y momentos que lo producen, es decir,
es la descripcién analitica del movimiento espacial del manipulador como una funcién del
tiempo, y en particular por las relaciones entre la posicién y la orientacién del extremo
final del robot, con los valores que toman sus coordenadas articulares. [24]

Cinematica directa, consiste en obtener la posicién y orientacién en un manipulador

respecto de un sistema de referencia global, cuando se conoce el vector de coordenadas

generalizado {q} :

{q} = [Q1(t]r qz [r:].r----'rqn(t]r]T (4'5)

Donde las g; son coordenadas generalizadas y n es el nUmero de grados de libertad.

Cinematica inversa, consiste en encontrar la configuracién adecuada de valores de las

variables articulares del robot para alcanzar una posicion deseada, es decir, dar solucidn a
la siguiente ecuacién:
= f1lx (4.6)

Donde:

0 = Vector de las variables articulares

x = Vector de ubicacidn del punto final del dedo de la mano
El problema cinematico inverso se complica ain mas cuando el nimero de variables del
manipulador es mayor que las coordenadas cartesianas que describen el espacio de
trabajo del sistema.
En la figura 4.4.1.1., observamos un esquema de la cinematica directa y la cinematica
inversa de un manipulador, involucrando sus distintos vectores de coordenadas, de

variables articulares y de ubicacién. [25]
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Figura 4.4.1.1 Cinematica directa e inversa de un manipulador

Figura 4.4.1.2 Esquema basico del manipulador propuesto

La representacion geométrica de Denavit-Hartenberg del manipulador siguiendo un

analisis cinematico directo es la que se muestra en la figura 4.4.1.3.
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Figura 4.4.1.3 Representacién geométrica de mufieca-palma-dedo

1 0 0° dl 01

2 1 90° 0 02
3 (2 0° 0 03
4 a3 0° 0 X

Tabla 4.4.1 Representacidn Danevit-Hartenberg

Donde 01, 62, 63 son los dngulos que se forman con sus respectivos ejes X, Y y Z las
articulaciones de nuestro manipulador.

01 es el angulo que girard la mufieca en el movimiento de aduccién y abduccion,
permitiéndose que para el movimiento de aduccidon sea de 60° maximo y para el
movimiento de abducciéon de 15° maximo. 02 es el dngulo que girara la muieca en el
movimiento de flexion y extension, permitiéndose que para el movimiento de flexidn sea
de 20° maximo y para el movimiento de extensién de 15° maximo. Por ultimo 03, es el
angulo que se permitird flexionar los dedos, para lo cual el disefio y la programacién

permiten una flexién maxima de 45°.
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Mads sin embargo, la cantidad de movimientos que realiza la mano robdtica es la
combinacion de 61, 62 y 63, ya que en abduccién y aduccion, se puede flexionar y
extender la palma al mismo tiempo. De igual forma, al realizar éstos movimientos, se
pueden flexionar los dedos en posicidn de agarre.

4.4.2. Modelo Dinamico

La informaciéon obtenida de la cinematica no ofrece datos con respecto a las fuerzas y los
momentos necesarios para obtener los movimientos de las articulaciones del robot, para
alcanzar esta informacién, es necesario involucrarse en el estudio dinamico, el cual se
ocupa de la relacidn entre las fuerzas que actuan sobre un cuerpo y el movimiento en el
que se origina. Por lo tanto, el modelo dindmico de un robot tiene por objetivo conocer la
relacion entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el mismo, cuya relacion
se obtiene matematicamente de: 1) La localizacién del robot, definida por sus variables
articulares o por las coordenadas de localizaciéon de su extremo y sus derivadas, 2) Las
fuerzas y pares aplicados en las articulaciones y 3) Los parametros dimensionales del
robot.

El modelo dindmico del robot consiste en una ecuacién diferencial (ordinaria) vectorial en
las posiciones articulares (q), para el caso de estudio generalmente de segundo orden,

pudiéndose expresar como:

flgq.4.4,7) = 0 (4.7)

Donde g.q.4g representan la posicion, velocidad y aceleracion del sistema

respectivamente y 1 la fuerza o pares ejercidos externamente por los actuadores. [26]

Para obtener todos los parametros que caracterizan la cadena cinematica en lazo abierto
de n grados de libertad y de esta forma lograr el modelado de la muneca-palma-dedo de
tres grados de libertad del manipulador descrito se puede describir de la siguiente

manera:

La energia mecanica total del robot E es la suma de las energias cinéticas k y potenciales U

de los eslabones que la componen
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E(q(t),a(t)) = k(q(t),a(t)) + U(a(t)) (4.8)

El langragiano L del sistema robdtico es la diferencia entre la energia cinética y potencial

del mismo

L(a(®),4(9) = k(a(9),4(t)) ~ V(a(®)) (4.9)
Las ecuaciones del movimiento de Lagrange de segundo orden para un robot articulado
son:
d [9L(q.q)| 9Ll(g.4) _ _
dt| dq, dq,

(4.10)

4.4.3. Modelo fisico

Después de efectuar y definir brevemente el disefio cinemadtico del efector y dejar
indicado el modelo dindmico, el paso siguiente ha sido realizar el modelo fisicamente,
para lo cual nos hemos apoyado en el programa de disefio AUTOCAD 2012 para
desarrollar los esquemas basicos que permiten generar el modelo en forma real. La figura
4.4.3.1., muestra un esquema del ensamble de las partes utilizadas y la forma de
acoplarlo. La palma es una pieza completa y las falanges se han dispuesto
individualmente, los acoplamientos muneca-antebrazo son piezas continuas y todas se
han hecho a partir de una placa de nylamid negro de 1” x %”, a las falanges se les ha dado
una forma cilindrica, y las uniones falange-falange y falange-palma se han realizado a
través de pernos taco de 1/8 “, mientras que las uniones de la palma-mufieca-antebrazo
se han hecho a través de tornillos de 1 %4” x 1/2”.

La palma esta unida mediante una pequena placa de nylamid a la muieca-antebrazo, que
le da soporte, estabilidad y movilidad, aqui se encuentra un servomotor que le permite
realizar movimientos de flexidn-extensién a la palma, y otro acoplamiento que la une a la
base mas abajo, y donde se encuentra otro servomotor que le permite movimientos de
abduccién-aduccién a toda la mano. La base que da soporte a toda la mano también se ha

elaborado de nylamid, es una base redonda de 17 cms de diametro por 1.8 cms de ancho.
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Figura 4.4.3.1 Efector auxiliar

Las dimensiones de todas las partes se muestran en la tabla 4.4.3.1. Las dimensiones de
las falanges estan expresadas en didmetro x altura. Para la manufacturacidn de las piezas
fue usado el siguiente equipo:

e Fresadora vertical convencional

e Torno CNC

e Torno convencional

e Centro de maquinado de fresado vertical CNC de tres ejes
Se ha escogido el nylamid por su combinacién de propiedades mecanicas y eléctricas, su
resistencia a la abrasioén, ligereza, facilidad de maquinado, resistencia dieléctrica y amplia

disponibilidad de presentaciones [27].
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Palma 95 x 95 x 16
Falange proximal pulgar 24 x 30
Falange distal pulgar 24 x 33
Falange proximal indice 19 x 28
Falange medial indice 19 x 25
Falange distal indice 19 x 20
Falange proximal medio 19x 31
Falange medial medio 19 x 29
Falange distal medio 19 x 25
Falange proximal anular 19x 34
Falange medial anular 19x31
Falange distal anular 19x 25
Falange proximal 14 x 27
Falange medial meiiique 14 x 24
Falange distal menique 14 x 20

Tabla 4.4.3.1 Dimensiones de Palma y Falanges

El disefio mecanico funcional de los cuatro dedos es igual, las tres falanges de cada uno de
los dedos (indice, medio, anular, menique) y las dos del pulgar, constituyen una cadena
cinematica abierta de 1 GDL, los cuales permiten realizar movimientos de flexion-
extensién. Los dedos se constituyen de articulaciones rotacionales, en la falange distal se
tiene un acoplamiento a un tensor (tendén) unido a un servomotor, el servomotor al
realizar el movimiento genera una tensién sobre la falange distal y esta genera un
movimiento en conjunto de todas la falanges realizando una flexién de

La mano disefiada es un prototipo antropomorfo capaz de emular mecdnicamente los
movimientos de flexidon-extension de los dedos, flexion-extensién y abduccién-aduccién

de la muiieca, cuenta como ya se ha mencionado con 7 grados de libertad, repartido 5 en
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los dedos y 2 en la mufieca, lo que da a las falanges y a la mufieca la caracteristica de
independencia de movimiento y serdn actuados por medio de tendones (hilo) unidos a los

servomotores que efectuaran la fuerza para realizar el movimiento.

Y

Figura 4.4.3.2 Disefio por AUTOCAD de mano robdtica
La simulacién de la flexién conjunta de las falanges que integran los dedos se muestra en
la figura 4.4.3.2., como ya se ha mencionado la tensidn del tenddn es la que compondra la
flexiéon individual de cada falange que para cada dedo sera: falange proximal de 60° con
respecto a la palma, falange medial 60° con respecto a la falange proximal y falange distal

15° con respecto a la falange medial. Figura 4.4.3.3.

Figura 4.4.3.3 Flexion de un dedo
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La figura 4.4.3.4.,, muestra el efector final realizado. Haciendo una analogia con la
anatomia humana se puede describir de la siguiente forma:

Mano (falanges, palma) — Nylamid negro

Tendones — Hilo propileno multifilamento

Musculos — Servomotores

Mufieca — Base nylamid

Ligamentos — Ligas elasticas

Nervios — Cables conductores

Encéfalo — Microcontrolador

a) Vista Palmar b) Vista Dorsal

Figura 4.4.3.4 Mano robdtica
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En la realizacién del presente trabajo, se ha utilizado una plataforma pluridisciplinaria,
para lograr la interaccion entre una mano robética y las seiales vibratorias y de fuerza que
se generan en los musculos de una persona cuando realiza un movimiento. La tesis nos
traslada a través de diferentes ambitos del conocimiento y de la problematica que sufren
las personas con discapacidad. Haciendo énfasis en la politica publica social del pais, que
obliga de una forma, mayormente moral, a las instituciones educativas a colaborar en el
desarrollo de opciones para la asistencia de este tipo de personas, y que ofrezcan

alternativas accesibles y eficientes.

Se realiza un estudio extenso de las sefiales MMG, desde su estado del arte, generacion,
propagacion, captacién y acondicionamiento, sefiales que controlan la mano robética. Las
sefiales MMG que han sido posibles captarse en la experimentacién derivadas de ciertos
movimientos de la mano por los dispositivos utilizados varian desde los 0 Hz hasta los 32
Hz, lo cual es un rango muy pequefo, especialmente para poder caracterizar una gran
cantidad de movimientos, exactamente por este motivo, se optd por utilizar otros tipos de
transductores, de fuerza (FSR) y de posicién (acelerémetro), dotando a la mano de mayor
versatilidad. Asi también, se encontrd que la respuesta en frecuencia y amplitud depende
del tipo de contraccién que se realiza (isométrica o isotdnica), hallando que las
contracciones isométricas son de mayor magnitud y mas continuas, por lo tanto mas
confiables para comandar el movimiento deseado. Al ampliar la cantidad de los
dispositivos captadores de senales, se amplio también el horizonte de la investigacion y de

la experimentacién, generando a su vez, que el sistema de control se expandiera.

La plataforma de experimentacidn-investigacion utilizada ha sido en base a la
instrumentacion virtual, se han utilizado diferentes VI's para realizar las mediciones
correspondientes y la visualizaciéon del comportamiento de las diferentes sefales
captadas, por lo tanto podemos afirmar que, la utilizacidon de los VI's es una alternativa

importante y confiable al realizar estudios de esta envergadura, consecuentemente, en
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base a los resultados obtenidos en la experimentacidon y de la investigacion, al adecuado
seguimiento de la metodologia, al analisis e interpretaciéon de resultados se logré tener

certeza en el logro del objetivo.

El cerebro del sistema de control es un microcontrolador (PIC 16F877a) que aloja el
algoritmo de programacion, permitiendo discriminar las sefiales propias de la intencion de
un movimiento especifico y que envia las sefiales adecuadas a los actuadores para generar
el movimiento, el microcontrolador utilizado tiene principalmente la caracteristica de la
conversidon analdgica-digital, asi como una gran capacidad de memoria de programa,

utilizando 4 canales de recepcién de sefiales, 3 canales analdgicos-digitales y 1 digital.

El elemento robdtico disefiado es una mano de 7 grados de libertad que realiza una gran
variedad movimientos en el espacio tridimensional, estd provista de actuadores
encargados de aplicar par sobre las falanges y la mufieca, la respuesta de la mano tiene un
retardo de un poco mds de 1 segundo, debido a los tiempos de muestreo de las sefiales y

a las acciones asociadas con los actuadores.

Por lo expuesto podemos afirmar contundemente, que se cumple la hipdtesis planteada
de realizar un control por medio de senales mecanomiograficas, y como se ha observado
en el circuito propuesto y en el algoritmo de programacién, la robustez del sistema es
grande, la eficiencia entre la intencién de movimiento y respuesta es muy alta, y el costo

final del sistema es bajo comparadas con las alternativas existentes en el mercado.

Sin embargo, debemos efectuar las siguientes observaciones que serian los futuros

trabajos a realizar para mejorar y perfeccionar el sistema:

e Mejorar el rango de deteccion de las senales MMG
e Mejorar el algoritmo de programacion utilizando técnicas FFT, wavelets, redes
neuronales o légica difusa

e Buscar la reduccién del sistema fisico y la reduccién del consumo de energia
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ANEXO I. CONCEPTOS

Abduccion  Tipo de movimiento de una parte del cuerpo respecto a otra, en direccién

transversal.

Actina La actinaes una familia de proteinas globulares que forman los
microfilamentos, uno de los tres componentes fundamentales del citoesqueleto de

las células de los organismos ecuariotas (también denominados eucariontes)

Aduccion Es el movimiento por el que una parte del cuerpo se aproxima al plano de

simetria medial o coronal de éste (hacia la linea media).

Amplificador Operacional Es un circuito electrénico que tiene dos entradas y una salida.
La salida es la diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor (G) (ganancia):
Vout = G:(V, - V.)

Originalmente los A.O. se empleaban para operaciones matemadticas (suma, resta,
multiplicacién, division, integracion, derivacién, etc) en calculadoras analégicas. El A.O.
ideal tiene una ganancia infinita, una impedancia de entrada infinita, un ancho de banda
también infinito, una impedancia de salida nula, un tiempo de respuesta nulo vy
ningun ruido. Como la impedancia de entrada es infinita también se dice que
las corrientes de entrada son cero.

Buffer Dispositivo que acopla impedancias en un circuito. En su forma mas sencilla
es un complemento funcionando como seguidor. Por consiguiente el voltaje y la corriente
no disminuye en el circuito, ya que éste toma el voltaje de la fuente de alimentacion del
operacional y no de la senal que se estd introduciendo, por lo que si una sefial llegara con
poca corriente, el circuito seguidor compensaria esa pérdida con la fuente de

alimentaciéon del amplificador operacional, ya sea éste unipolar o bipolar.

Contraccidn isocinética Se define como una contraccion maxima a velocidad
constante en toda la gama de movimiento. Son comunes en actividades en la que no se

necesita generar una aceleracion en el movimiento
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Contraccion isométrica Fisiolégicamente el musculo permanece estatico, sin

acortarse ni alargarse, pero aunque permanece estatico genera tension.

Contraccidn isotonica Desde el punto de vista fisiolégico, son aquellas
contracciones en las que las fibras musculares ademds de contraerse, modifican su
longitud.

Las contracciones isotdnicas son las mas comunes en la mayoria de las actividades fisicas y
actividades correspondientes a la vida diaria, ya que en la mayoria de las tensiones
musculares que se ejercen suelen ir acompanadas por acortamiento y alargamiento de las
fibras musculares de un musculo determinado.

Diseino robusto Método de la ingenieria de calidad ideado por Gen’ichi Taguchi a
principios de los afios 50. En vez de reducir las variaciones del proceso de produccion
(comprando mejor maquinaria, aumentando su mantenimiento, etc.) se centrara en la
fase de disefio de un producto, de manera que sea insensible a las fuentes de variabilidad,
es decir, robusto. Generalmente este enfoque para mejorar la calidad sera
considerablemente mas econdmico. Ademas buscard siempre sobrepasar las expectativas
del cliente para dar importancia a aquellos parametros que le interesen el cliente y
ahorrarse dinero en otros que no le interesen. Es necesario determinar las causas que
pueden provocar variaciones en un proceso ya que ademas determinan la capacidad
(formas de procesar las piezas, calidad de la materia prima, mantenimiento, etc.), no
perder de vista las causas del entorno donde se fabrica el producto (componentes
humanos, condiciones ambientales ) y estar atentos a los distintos parametros interno del
producto ( deterioros, envejecimientos, etc. ). Estas causas o factores que afectan al
producto son los factores de ruido o de distorsiéon y los factores de control. Una vez
determinadas estas causas y obtenidos los factores de control, se disefia un nuevo

producto cuyas propiedades se vean menos afectadas por estos factores de variabilidad.

Ecuaciones de Lagrange En la mecanica lagrangiana, la trayectoria de un objeto es

obtenida encontrando la trayectoria que minimiza la accion, que es la integral
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del lagrangiano en el tiempo; siendo éste la energia cinética del objeto menos la energia
potencial del mismo.
EEPROM Es un tipo de memoria ROM que puede ser programada, borrada y

reprogramada eléctricamente

Filtro digital Es un tipo de filtro que opera sobre sefiales discretas y cuantizadas,
implementado con tecnologia digital, bien como un circuito digital o como un programa

informatico.

Filtro Pasabajas Un filtro pasa bajo corresponde a un filtro caracterizado por permitir

el paso de las frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias mas altas.

Grado de Libertad En ingenieria se refiere al niUmero minimo de pardmetros que
necesitamos especificar para determinar completamente la velocidad de un mecanismo o
el nimero de reacciones de unaestructura. Un cuerpo aislado puede desplazarse
libremente en un movimiento que se puede descomponer en 3 rotaciones vy
3 traslaciones geométricas independientes (traslaciones y rotaciones respecto de ejes

fijos en las 3 direcciones de una base referida a nuestro espacio de tres dimensiones).

Impedancia Es una magnitud que establece la relacidn (cociente) entre la tensiény
la intensidad de corriente. Tiene especial importancia si la corriente varia en el tiempo, en
Cuyo caso, ésta, la tensidn y la propia impedancia se describen con nimeros complejos o
funciones del analisis armdénico. Su mddulo establece la relacién entre los valores
maximos o los valores eficaces de la tensidon y de la corriente. La parte real de la
impedancia es laresistenciay su parte imaginaria es lareactancia. El concepto de

impedancia generaliza la ley de Ohm en el estudio de circuitos en corriente alterna (AC)

Isotérmica Se denomina proceso isotérmico o proceso isotermoal cambio de
temperatura reversible en unsistema termodinamico, siendo dicho cambio
de temperatura constante en todo el sistema. La compresion o expansién de un gas

ideal en contacto permanente con un termostato es un ejemplo de proceso isotermo
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Ley de Boyle Es una de las leyes de los gases ideales que relaciona el volumeny
la presidon de una cierta cantidad de gas mantenida a temperatura constante. La ley dice

que el volumen es inversamente proporcional a la presién

Ligamento  Estructura anatémica en forma de banda, compuesto por fibras resistentes
gue conectan los tejidos que unen a los huesos en las articulaciones. En pocas palabras es
una banda fibrosa resistente que confiere estabilidad a la articulacién, es fundamental

para el movimiento de los huesos

Microfono electret Es una variante del microfono de condensador que utiliza
un electrodo (fluorocarbonato o policarbonato de fluor) lamina de plastico que al estar
polarizado no necesita alimentacién. Que las placas estén polarizadas significa que estan
cargadas permanentemente desde su fabricacidn (se polarizan una sola vez y pueden

durar muchos afios).

Micromaquinado Es el proceso de cambiar la forma o propiedades de un material de
pequeiio tamano del rango de los micrones para que se adapte a un fin especifico
(generalmente la produccion de micromaquinaria). Se parte inicialmente de
un material en forma de peliculas finas depositadas sobre algun sustrato o de materiales

macizos.

Miosina La miosina es una proteina fibrosa, cuyos filamentos tienen una longitud de
1,5 um y un didmetro de 15 nm, y estd implicada en la contraccion muscular, por

interaccion con la actina.

Polimero Un polimero no es mas que una sustancia formada por una cantidad finita
de moléculas que le confieren un alto peso molecular que es una caracteristica

representativa de esta familia de compuestos organicos.

Rarefaccion La presion sonora o acustica es producto de la propia propagacién del
sonido. La energia provocada por las ondas sonoras genera un movimiento ondulatorio

de las particulas del aire, provocando la variacién alterna en la presién estatica del aire. En
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consecuencia de estas variaciones de presidon atmosférica se producen dreas donde se
concentran estas particulas (zonas de concentracion) y otras dreas quedan menos

saturadas (zonas de rarefaccion).

Tendon Parte del musculo estriado, de color blanco, de consistencia fuerte y no

contractil, constituido por fibras de tejido conectivo que se agrupan en fasciculos.

Traumatismo Situacién con daio fisico al cuerpo. En medicina, sin embargo, se
identifica por lo general como paciente traumatizado a alguien que ha sufrido heridas

serias que ponen en riesgo su vida y que pueden resultar en complicaciones secundarias.
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ANEXO Il. CODIGO DEL PROGRAMA EN PBP

1) CODIGO TEST MANIPULADOR EN PBP

13k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k %k 3%k 3k 3k %k %k 3k 3k %k k %k 3k 3k %k %k %k 3k %k k kK k

'* Name :Prueba manipulador.BAS

"* Author : [select VIEW...EDITOR OPTIONS]

"* Notice : Copyright (c) 2012 [select VIEW...EDITOR OPTIONS]
ok : All Rights Reserved

'* Date :25/03/2012

* Version: 1.0

* Notes :

x % ¥ ¥ x % * ¥
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DEFINE _CP_OFF
DEFINE _PWRTE_OFF
DEFINE _XT_0OSC
CMCON =7

TRISA = %00001111
TRISB = %00000000

x var byte

x1 var byte

x2 var byte

symbol inl = PORTA.O
symbol in2 = PORTA.1
symbol in3 = PORTA.2
symbol mune = PORTB.1
symbol pulga = PORTB.O
symbol indi = PORTB.2
symbol medi = PORTB.3
symbol anul = PORTB.4
symbol meni = PORTB.5
pulsout mune, 150
pulsout pulga, 225
pulsout indi, 75

pulsout medi, 75

x=0

pulsout anul, 75
pulsout meni, 75

pause 30
inicio:
ifinl1 =1 then
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pause 150

For x =150 to 200
pulsout mune,x

pause 10

next x

For x =200 to 100 step -1
pulsout mune,x

pause 10

next x

For x =100 to 150
pulsout mune,x

pause 10

next x

For x1 =225 to 100 step -1
pulsout pulga,x1

pause 10

next x1

For x1 =100 to 225
pulsout pulga,x1

pause 5

next x1

Forx=751t0 190
pulsout indi,x

pause 10

next x

Forx=190to 75 step -1
pulsout indi,x

pause 10

next x

Forx=751t0 190
pulsout medi,x

pause 10

next x

Forx=190to 75 step -1
pulsout medi,x

pause 10

next x

For x=75to 190
pulsout anul,x

pause 10

next x

Forx=190to 75 step -1
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pulsout anul,x
pause 10

next x

For x=751to0 190
pulsout meni,x
pause 10

next x
Forx=190to 75 step -1
pulsout meni,x
pause 10

next x

pause 1000

For x =75 to 200 ' Rutina dedo indice
pulsout medi,x
pause 5

pulsout anul,x
pause 5

pulsout meni,x
pause 5

next x

For x1 =225 to 100 step -1
pulsout pulga,x1
pause 5

pulsout medi,x
pause 5

pulsout anul,x
pause 5

pulsout meni,x
pause 5

next x1

For x2 =75 to 100
pulsout indi,x2
pause 5

pulsout medi,x
pause 5

pulsout anul,x
pause 5

pulsout meni,x
pause 5

pulsout pulga,x1
pause 5
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next x2

Forx=200to 75 step -1
pulsout indi,x2
pause 5
pulsout medi,x
pause 5
pulsout anul,x
pause 5
pulsout meni,x
pause 5
pulsout pulga,x1
pause 5
next x
pulsout indi,75
pause 5
pulsout pulga,220
pause 5
pause 500

else

endif

if in2 =1 then " Rutina decir adios
pause 150
For x =75 to 200
pulsout indi,x
pause 5
pulsout medi,x
pause 5
pulsout anul,x
pause 5
pulsout meni,x
pause 5
next x
Forx=200to 75 step -1
pulsout indi,x
pause 5
pulsout medi,x
pause 5
pulsout anul,x
pause 5
pulsout meni,x
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pause 5
next x
pause 1000

For x =75 t0 200 'Rutina 2 dedos
pulsout anul,x

pause 5

pulsout meni,x

pause 5

next x

Forx=200to 75 step -1
pulsout anul,x

pause 5

pulsout meni,x

pause 5

next x

For x1 =225 to 100 step -1
pulsout pulga,x1

pause 10

next x1

pause 1000

Forx=751t0200 'Rutina puno cerrado
pulsout indi,x

pause 5

pulsout medi,x

pause 5

pulsout anul,x

pause 5

pulsout meni,x

pause 5

next x

For x1 =225 to 100 step -1
pulsout pulga,x1

pause 5

pulsout indi,x

pause 3

pulsout medi,x

pause 3

pulsout anul,x

pause 3

pulsout meni,x
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pause 3

next x1

For x2 =150 to 200
pulsout mune,x2
pause 5

pulsout pulga,x1
pause 5

pulsout indi,x
pause 3

pulsout medi,x
pause 3

pulsout anul,x
pause 3

pulsout meni,x
pause 3

next x2

For x2 =200 to 100 step -1
pulsout mune,x2
pause 5

pulsout pulga,x1
pause 5

pulsout indi,x
pause 3

pulsout medi,x
pause 3

pulsout anul,x
pause 3

pulsout meni,x
pause 3

next x2

For x2 =100 to 150
pulsout mune,x2
pause 10
pulsout pulga,x1
pause 5

pulsout indi,x
pause 3

pulsout medi,x
pause 3

pulsout anul,x
pause 3

pulsout meni,x

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Pagina 104



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA [PER UL RN PIW)

pause 3

next x2

For x=200to 75 step -1
pulsout indi,x
pause 5

pulsout medi,x
pause 5

pulsout anul,x
pause 5

pulsout meni,x
pause 5

pulsout pulga,x1
pause 5

next x

For x1 =100 to 225
pulsout pulga,x1
pause 5

next x1

else
endif

goto inicio
end
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2) CODIGO CONTROL FINAL EN PBP
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'* Name :Control MMG.BAS *
"* Author : Luis Ernesto Ceja Martinez *

"* Notice : Copyright (c) 2011 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] *
ok : All Rights Reserved *

'* Date :16/01/2012 *

* Version : v1.0 *

* Notes : *
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DEFINE _CP_OFF ' Configura los bits de proteccién de cddigo (apagado)
DEFINE _PWRTE_OFF ' Configura el temporizador al energizar (apagado)
DEFINE _XT_0OSC ' Define el tipo de oscilador a utilizar (cristal)

Define LCD_DREG PORTD ' Define a | puerto D por donde se enviaran los datos al LCD

Define LCD_DBIT 4 ' Define los bits de datos DB4-DB7

Define LCD_RSREG PORTE ' Define el puerto E para el registro de seleccion
Define LCD_RSBIT O ' Define el bit del registro de seleccién

Define LCD_EREG PORTE ' Define el puerto E para el registro de habilitacion
Define LCD_EBIT 1 ' Define el bit del registro de habilitacion

Define ADC_BITS 8 ' Define el tamafio del resultado del CAD (8 bits)
Define ADC_CLOCK 3 ' Configura el reloj del oscilador para el TAD

Define ADC_SAMPLEUS 50 'Configura el timepo de muestreo del CAD

adval var byte ' Crea una variable llamada adval del tipo byte
advall var byte
adval2 var byte
Frec var byte
Frecl var byte

X var byte
x0 var byte
x1 var byte
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x2 var byte
x3 var byte
x4 var byte
x5 var byte

symbol Rota= PORTB.O "Nombra al Pin 0 del puerto B como Rota
symbol Flex= PORTB.1
symbol Pulgar = PORTB.2
symbol Indice = PORTB.3
symbol Medio = PORTB.4
symbol Anular = PORTB.5
symbol Meni= PORTB.6

TRISA = %11111111 ' Configura al puerto A como entradas

TRISB = %00000000 ' Configura al puerto B como salidas

TRISD = %00000011 " Configura al puerto D como entradas y salidas
ADCON1 = %00000010 ' Configura el CAD

Low PORTE.2

Pause 500

' Pausa para inicializar LCD
pulsout Rota, 150 " Asigna valor inicial a Rota (Servomotor-mufieca)
pulsout Flex, 130
pulsout Pulgar, 75
pulsout Indice, 225
pulsout Medio, 60
pulsout Anular, 60
pulsout Meni, 75

loop: "Inicia ciclo principal
ADCIN O, adval " Adquiere valor analdgico de RAO
count PORTD.1, 1000,Frec ' Cuenta eventos en 1 segundo en RD1
Frecl = Frec * 2
Lcdout Sfe, 1
Lcdout " Acel X: ", DEC adval ' Muestra valor de adval en LCD
Pause 5
ADCONO = %11001001
ADCIN 1, advall
Lcdout Sfe, SCO, "Acel Y: ", DEC advall
Pause 5
ADCONO = %11010001
ADCIN 2, adval2
Lcdout Sfe, $90, "Sensor Fza: ", DEC adval2
Pause 25
Lcdout Sfe, SDO, "Microfono: ", DEC Frecl
Pause 10
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gosub posicion 'Subrutina de chequeo de seiales
goto loop

posicion:

if (adval > 100 and advall > 40) then gosub Rotar

if (advall > 61 and adval < 99) then gosub Flexionar

if (adval < 100 and advall < 60) then gosub centro

if adval2 > 150 then gosub Puno

if Frecl > 16 then gosub Punol

return

Rotar: 'Subrutina de girar muieca
For x1=10to 50

pulsout Rota,225

pause 3

next x1

return

Flexionar: 'Subrutina de flexionar mufieca
For x2=10to 50

Pulsout Flex,160

pause 3

next x2

return

centro: 'Subrutina de poner mano en origen

For x3=10to 50
pulsout Indice, 220
pulsout Medio, 75
pulsout Anular, 75
pulsout Meni, 75
pause 5
pulsout Pulgar, 75
pause 5
Next x3

return

Puno: 'Subrutina de mano en Puiio
For x4 =10 to 50

Pulsout Indice, 75

pulsout Medio, 225

pulsout Anular, 225

pause 5

pulsout Meni, 80

pause 5

pulsout Pulgar, 225
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Next x4
Return

Punol: 'Subrutina de mano en Pufiol

Forx5=10to 50
Pulsout Indice, 150
pulsout Medio, 150
pulsout Anular, 150
pause 5
pulsout Meni, 150
pause 5
pulsout Pulgar, 150
Next x5

return

end
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