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RESUMEN

La propuesta de proyecto es una alternativa a los procedimientos convencionales para la
rehabilitacion de afecciones como fracturas, paralisis entre otras, que se pueden presentar en los
dedos de las manos de una persona, siendo este trabajo de investigaciéon una posible solucidn
(experimental) a estas necesidades. Es asi, que se pretende realizar un prototipo para rehabilitacion
asistida. Dada la complejidad de la mano humana, en este proyecto se pretende iniciar con la réplica
del movimiento del dedo indice.

En primera instancia se realizara el levantamiento del estado del arte. Se enfocara el estudio en los
sensores flex, donde se analizaran sus formas de medicién, caracteristicas constructivas entre otros
parametros técnicos. Los datos obtenidos seran digitalizados y procesados mediante un software
matematico. Debido a la sensibilidad que tiene el sensor flex, se construira un dispositivo de
adquisicion de datos que permita una medicion precisa.

Las capturas del movimiento (mediante el sensor flex) seran las referencias de un sistema de control
que replicara el movimiento en el dedo con afecciéon (dedo indice). La calibracion del sistema de
control se lo realizara mediante la construccion de un prototipo basado en un modelo de cédigo libre
de un dedo indice, el cual se construira en una impresora (3D), en donde se replicaran mediante
actuadores los datos capturados del dedo indice con motricidad normal de una persona.

Los resultados que se generen en este proyecto serviran como referencia para nuevos trabajos
futuros relacionados con la rehabilitacion de todos los dedos de una mano humana.

Palabras clave: Sensor flex. Captura de senales. Exoesqueleto. Anatomia. Motricidad. Simulacion.
Robética. Disefio 3D. Impresion 3D.
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ABSTRACT

The project proposal is an alternative to the conventional procedures for the rehabilitation of
conditions such as fractures, paralysis among others, which can occur in the fingers of a person, this
research work being a possible (experimental) solution to these needs Thus, it is intended to make a
prototype for assisted rehabilitation. Given the complexity of the human hand, this project aims to
start with the replication of the movement of the index finger.

In the first instance, the state of the art will be lifted. The study will focus on the flex sensors, where
they will analyze their measurement forms, constructive characteristics among other technical
parameters. The data obtained will be digitized and processed using mathematical software. Due to
the sensitivity of the flex sensor, a data acquisition device will be constructed that allows accurate
measurement.

The motion captures (using the flex sensor) will be the references of a control system that will
replicate the movement in the affected finger (index finger). The calibration of the control system will
be done by building a prototype based on a free code model of an index finger, which will be built in a
(3D) printer, where the data captured from the index finger with normal motor skills of a person will be
replicated by actuators.

The results generated in this project will serve as a reference for new future work related to the
rehabilitation of all the fingers of a human hand.

Keywords: Flex sensor. Signal capture. Exoskeleton. Anatomy. Motor skills. Simulation. Robotics
.3D design. 3D printing.
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CAPITULO 1: ESTUDIO DEL ESTADO DE ARTE

1.1. Anatomia y motricidad de la mano humana

A continuacion, se dara una descripcion general acerca de la mano humana con el fin de tener una
vision de la anatomia y motricidad, los puntos a tratar seran los siguientes; estructura dsea,
articulaciones, ligamentos, tendones musculos y arterias.

1.1.1 Estructura 6sea

La estructura 6sea de la mano se conforma de 27 huesos, clasificados en res zonas: falanges
(dedos), metacarpo (palma) y el carpo (mufeca). Falanges; Conformada de 14 huesos, 2
huesos en el pulgar y 3 huesos en el resto de los dedos. El metacarpo con 5 huesos, el carpo
con 8 huesos. Tanto el metacarpo y el carpo se encuentran distribuidos en dos hileras. [1]

\
- ~ v Falangeta

Falangina

FALANGES O DEDOS
14 huesos, 3 huesos
en cada uno de los 5
dedos, a excepcién
del pulgar con 2.

Falange

HUESOS METACARPO PALMA Metacarpianos
DE LA MANO 1 5 huesos distribuidos
27 huesos en dos hileras. Ganchoso
Pisiforme Trapezoide
CARPO O MUNECA.

8 huesos distribuidos Piramidal Trapecio

en dos hileras.

Semilunar Escafoides

Grande

Radio Cibito

Figura 1.1.1. Estructura ésea de la mano humana
Fuente: Fuente del autor, basado en Rocha, 2012 [1].

1.1.2 Articulaciones

La articulacién se define como el punto de union que hay entre dos o mas huesos facilitando su
desplazamiento para el movimiento y estabilidad, ademas se encuentra entre el cartilago y el hueso,
las articulaciones son estabilizadas por los ligamentos y movilizadas por la musculatura. [2]

Por otra parte, la estructura 6sea consta de 4 articulaciones principales: Articulacion Interfalangicas
Distal (IFD), Articulacion Interfalangica Proximal (IFP), Articulacion Metacarpofalangica (MCF) y
Articulacion Carpometacarpiana (CMC). [3]
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\ \ “ / | -~ Articulaciones (IFD)
- -~

Articulaciones (IFP) \\ .

i — Articulaciones (MCF)

_ Articulaciones (CMC)
~ del pulgar

Articulaciones (RC)

~—— Articulaciones (MC)

~—— Articulaciones (MC)

o e

Figura 1.1.2. Articulaciones de la mano humana
Fuente: Fuente del autor, basado en Rocha, 2012 [1].

1.1.3 Ligamentos y tendones

Constituido por tejido conectivo fibroso que unos a los huesos entre si, su principal funcion es
mantener estable las estructuras oseas. En cuanto a la funcién de los tendones es que unen los
musculos con los diferentes huesos, es decir que sirven para dar movilidad al sistema 6seo. El carpo
esta rodeado por el sistema ligamentoso y se divide en: ligamentos intrinsecos y extrinsecos, los
ligamentos intrinsecos tienen origen e insercion en los huesos carpianos, por otra parte, los
ligamentos extrinsecos tienen origen en los huesos del antebrazo e insercion en los huesos del
carpo.[4]

Oscar Fabian Pulla Tenecota
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Capsulas Articular —___

| L e._

b ~ | TT———___ ligamentos Palmares
» i 4 (IFD)
Ligamentos metacarpianos L \ |

transversos profundos )

Ligamentos ——  __—
Colaterales —

Ligamentos Carpometacarpianos
__— palmares

Ligamentos cubito palmar =" =
RN
Ee a;_ ~~——— Ligamento Colateral

m = Ligamento radio-cubital palmar

Figura 1.1.3. Ligamentos de la mano (vista palmar)
Fuente: Fuente del autor, basado en Rocha, 2012 [1].

1.1.4 Musculos

A los musculos que surgen en algun sector de la mano se conoce como musculos intrinsecos, en
cuanto a los que surgen en el brazo y antebrazo se conoce como extrinsecos. Los musculos
extrinsecos son anteriores (flexores de los dedos) y posteriores (extensores), como se muestra en la
Figura 1.1.4. [5]

\ Tendén del misculo
1 flexor largo del pulgar
I

) | vt

orsal
Aductor del pulgar
cabeza transversa
/ Aductor del pulgar
cabeza oblicua

] Musculo flexor
corto del pulgar

Tendones del misculo
flexor superficial de los \ 4
dedos .

I\
Tendones del misculo PR
flexor profundo de los

dedos {

Miisculo abductor
del mehique

Musculos lumbricales .
Musculo abductor

) N corto del pulgar
Misculo oponente del mefiique g

Miisculo oponente del
pulgar
Miusculo flexor
corto del pulgar
Miusculo abductor
corto del pulgar

Musculo flexor del
medique

Miisculo abductor
del mefiique

Tendén del miisculo flexor
cubital del carpo

Ligamento transverso del
carpo (cortado)

Tendén del misculo abductor
largo del pulgar
Musculo extensor corto del
pulgar

Misculo flexor profundo

Tendén del musculo flexor radial
de los dedos

del carpo
Ciibito Radio

Misculo flexor largo del
pulgar

Figura 1.1.4. Musculos cortos de la mano
Fuente: F. H. Netter, 2007 [5].
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1.1.5 Anatomia y motricidad del dedo indice de la mano derecha

El sistema del tenddn flexor en los dedos es el mas desarrollado de todos. En la figura mostrada a
continuacion (Figura 1.1.5.), se puede observar el sistema de ligamentos de los dedos de la mano
humana, donde A1, A2, A3, A4 y A5 es un ligamento anular y C1, C2 y C3 es un ligamento
cruciforme o también llamado oblicuo.

A) B)
Falangoglenoidal
Ligamento Cabeza del
Tuberosidad Ligamento
. craciforme T Angoglenoidal oycigorme metacarpiano
P . Ligamentos
Tendéondel £} Ligamentos L‘g‘m‘m;“ colateralos Ligamento
miisculo { colaterales e colateral
flexor Y o
profundo Ligamentos . "
) — \ :
"/ cruciformes # S 1\\, 7’...:_»: JLA‘- i
3\ Ligamentos Nl S ——
(4 colaterales e o
Ligamentos
Tendén del anulares Ligamento
I} misculo flexor metacarpiano
Ligamentos | ‘! superficial transverso profundo
Tendsn del
Tendéndel  pisculo

miisculo flexor flexor
profundo  syperficial

MCF

A2 =
Al

7

Tendén del méisculo flexor
profundo

Figura 1.1.5. Sistema de ligamentos de los dedos de la mano: A) Vista palmar y B) Vista lateral
Fuente: M. Schiinke, E. Schulte, and U. Schumacher, 2007 [6].

1.1.6 Motricidad o sistema extensor de los dedos

La motricidad del dedo indice es realizado principalmente por tendones intrinsecos y extrinsecos, a
través de los cuales se controla el movimiento de las articulaciones, la estructura tendinosa del
tenddn extensor largo extrinseco esta formada por bandas sagitales que circunscriben la cabeza de
los metacarpianos, bandas proximales que se insertan en la base de la falange proximal, bandas
centrales que se insertan en la base de la falange intermedia, bandas laterales que se insertan en la
base de la falange distal, musculos inter6seos y lumbricales como se indica en la figura 1.1.6.

Insercion de la banda
central del tendon
extensor en la base de Tendoén del Musculos interdseos

la falange media = Expansién extensor
Fasciculos del del extensor

tendon del extensor
hacia las bandas

laterales

Fasciculo del tendon
del interdseo hacia

Hueso
metacarpiano

Insercion del tendén
del extensor en la base

de la falange distal Parte del tendén interdseo

Bandas -
laterales la banda lateral pasa hacia la base de la
. Musculo falange proximal y
lumbrical cépsula articular

Figura 1.1.6. Tendones flexores y extensores de los dedos (Vista palmar)
Fuente: F. H. Netter, 2007 [5].
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Al flexionar el dedo, las bandas sagitales se deslizan hacia adelante para aplicar fuerza a lo largo de
la banda central, extendiéndose con ello la falange intermedia (Figura 1.1.7a.), al flexionar, las
bandas laterales se deslizan perpendicularmente al eje de rotacion para permitir la flexion de la
articulacion distal interfalangica, esta articulacion esta formado por fibras arqueadas oblicuas que
atraviesan transversalmente la banda central y las bandas laterales, mientras que el ligamento
retinacular oblicuo de Landsmeer, que se extiende desde la insercion de los extensores en la falange
distal sobre el eje de la articulacién interfalangica proximal (Figura 1.1.7b).

Banda Expansion del

lateral extensor
Banda central

Insercion del tendon del
extensor en la base de la

_ Tendon del extensor
falange media

Insercion del tendén
del extensor en la
base de la falange

distal Hueso

metacarpiano
A)
i : Tendon profundo de '\ ; 4 g
Ligamentos Vinculo Vinculos 105 didos \ Musculos mre|roseos
colaterales corto Hrgos - ;
Tendén superficial de Misculo lumbrical
los dedos
Ligamento colateral
Insercion de un fasciculo profundo del — 7 — S
tendén del extensor en la falange proximal .« e SNON
y capsula articular ’//M extensor
N =
Insercidn del musculo interdseo en ),__.———-'if...: ——
la base de la falange proximal y == : =
capsula articular i S :
B) f -~ ; Ligamento palmar

& Tendén del flexor Miusculos mterdseos

fj-/_- #— superficial de los dedos
(cortado)
> — Ligamentos colaterales

Insercion del nmisculo —
lumbrical en el tenddn del
extensor

Misculo lumbrical

/[ —"  Tendén del flexor
P~ profundo de los dedos

Ligamento palmar

Figura 1.1.7. A) Dedo en extensidn y B) Dedo en flexidn (Vista lateral)
Fuente: R F. H. Netter, 2007 [5].

En la figura anterior se pueden observar que las flechas negras indican la direccidén que tiene la
traccion del tenddn extensor mientras que las flechas rojas indican la direccidn de la traccion de los
musculos interéseos y lumbricales. Ademas, los puntos negros indican el eje de rotacion de las
articulaciones.

1.2 Sensor flex

1.2.1 Definicion

Proviene del latin “flectere” que significa “para doblar”, el sensor flex es un elemento resistivo de
carbono que mide la capacidad de deflexiéon considerando la torsion del sensor alrededor de un radio
de curvatura [7].
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1.2.2 Tipos de Sensores flex

En el mercado actual existen varios tipos de sensores de flexién, tales como:
1. Basado en tinta conductora
2. Fibra optica
3. Tejido conductor (polimero).

& Universidad de Cuenca

1.2.2.1 Sensor flex basado en tinta conductora

El sensor contiene un patron impreso de tinta conductora, sobre un sustrato de plastico flexible de
dimensiones que van desde 1 hasta 5 pulgadas. Para conducir la electricidad, esta tinta contiene
materiales conductores como el carbono, o plata. Las particulas se mezclan en un medio
pigmentado. Existen diferentes opciones de laminacion y revestimiento. La resistencia nominal de
este tipo de sensor se encuentra ente los 10 Kohm y 50 Kohm y aumenta en un factor de 10 en la
deflexion total. Dentro de las capas del sustrato del sensor flexible hay un patron impreso de tinta
conductora. Para conducir la electricidad, esta tinta contiene particulas de carbono o plata,
mezcladas en un medio pigmentado[8]. Por otra parte, la mayoria de los sensores de flexion de tintas
conductores son dispositivos unipolares, es decir, que la resistencia aumenta a medida que la
deflexibn aumenta en una direccién y no se modifica si se dobla en la otra direccion. Para lograr este
requerimiento generalmente se coloca uno detras del otro, con el fin de obtener sefiales con
mediciones bipolares para la captura en ambas direcciones. Uno de los fabricantes de sensores flex
basados en tinta conductora es Flexpoint Sensor Systems Inc, que se los puede encontrar en
longitudes 1, 2 y 3 pulgadas, disponibles con conectores que pueden interconectarse con pines de
tamafo estandar, estos ya pensados para la captura de las sefales de la flexion un dedo como se

muestra en la figura 1.2.1.

Figura 1.2.1. Sensores flex basados en tinta conductora en varias longitudes
Fuente: Flexpoint Sensor Systems Inc [9]

El fabricante Images Scientific Instruments ofrece el sensor de flexion bipolar FLX-02, este aumenta
la resistencia eléctrica en una direccion y disminuye en la otra direccion. Ademas, Images Sl tiene
un sensor especial de flexion basado en componentes que también se puede usar como sensor de
presion.

| e I

Figura 1.2.2. Sensores flex basados en tinta conductora en varias longitudes
Fuente: Images Scientific Instruments [9]
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El fabricante Infusion Systems vende sensores de flexion piezo-resistentes que funcionan con
mayores rangos de desviacion (angulos de flexion mas grandes), aunque a un mayor costo. Un
ejemplo es el BendShort v2.0 (Figura 1.2.3.)que detecta la deflexiéon bipolar de -180 a +180
grados[10].

Figura 1.2.3. BendShort v2.0
Fuente: Infusion Systems

1.2.2.2 Flex de Fibra Optica

Los sensores de flexion de fibra optica (también llamados gonidmetros Opticos) consisten en una
fuente de luz, una fibra éptica de plastico con una seccion desgastada y un detector fotosensible[11].
La luz se emite en la fibra en un extremo y se detecta en el otro extremo. Si se dobla la fibra optica,
se pierde la luz (intensidad). La pérdida de luz a menudo se mejora al cortar, pulir o raspar una parte
de la fibra. Debido al principio de deteccion, los sensores de doble fibra Optica son dispositivos
unipolares.

Figura 1.2.4. Sensor de fibra dptica con una seccion desgastada
Fuente: Measurand Inc.

También se puede hacer un sensor de doblez a partir de un cable de fibra 6ptica con un Led y un
fotodiodo colocado en ambos extremos de una seccion de cable. Measurand Inc. ofrece varios
productos que emplean sensores de flexiéon de fibra Optica. EI Shapetape, por ejemplo, genera
informacion espacial completamente a partir de la informacién de la curva y la torsion utilizando una
serie de pares de sensores de fibra optica en un revestimiento de goma. Cada par de sensores
integra la curvatura e informa la diferencia angular neta, este utilizado para calcular las coordenadas
cartesianas (x, y, z) del final del par en relacibn con su inicio. Se pueden mencionar algunas
propiedades como que se puede doblar en cualquier direccion y la medicion generalmente unipolar.

1.2.2.3 Tejido conductor a base de polimero

Los sensores de flexion conductivos fabricados a base de polimeros consisten en dos capas de
material conductor, una capa de material en medio, por ejemplo, el neopreno a medida que se aplica
presiéon (directamente o por flexion), las dos capas de material conductor se juntan y la resistencia
del sensor disminuye. Este mecanismo de deteccion es similar a las resistencias sensibles a la
fuerza. Estos tipos de sensores son sensores de presion que también detectan la deflexion (presion
en funcion de la desviacidn), asi al doblar el sensor en un angulo de una estructura rigida da como
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resultado el estiramiento del material del sensor que ejerce presion. Estos sensores disminuyen su
resistencia nominal a medida que se comprime el material. Estos sensores tienen poca precision, la
respuesta de este sensor es lenta, debido a la deformacion fisica (energia interna), en la figura 1.2.5.
se muestra el tejido conductor a base de polimero [12].

Figura 1.2.5. Sensor de tejido conductor
Fuente: Polimeros Conductores Inteligentes, Baeza, Alejandro, 2000 [12]

1.2.2.4 Comparacion de Sensores flex existentes en el mercado

Los rasgos caracteristicos de los tipos de sensores anteriores se pueden resumir de acuerdo a la
siguiente manera:

Flexpoint Bend Sensor®

Descripcion Sensor flex unidireccional

FEENENOEICE  Guia Eléctrica:
http://www.flexpoint.com/technicalDataSheets/electronicDesignGuide.pdf
Guia Mecanica:
http://www.flexpoint.com/technicalDataSheets/mechanicalDesignGuide.pdf

Resistencia eléctrica: =10kQ (0 °); 250KQ (90 °)
Variantes de longitudes y recubrimientos disponibles, con o sin conectores

Flexpoint US $ 12.95

Tabla 1. Sensor flex unidireccional — Flexpoint Bend Sensor
Fuente: Fuente del autor

Abrams Gentile Entertainment FLX-01

Descripcion Sensor flex unidireccional

Ficha de datos http://www.jameco.com/Jameco/Products/ProdDS/150551.PDF

10 KQ (0°); 30-40 KQ (90°), longitud: 4.5 pulgadas

Jameco US$ 13.35

Tabla 2. Sensor flex unidireccional - Abrams Gentile Entertainment FLX-01
Fuente: Fuente del autor
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Images Scientific Instruments FLX-02

Sensor flex bipolar

Caracteristicas Dimensiones: 0.25 pulgadas de ancho, 4.5 pulgadas de largo, 0.019 pulgadas de
espesor.

Temperatura: -45°F (-7.222 °C) hasta 125°F (51.667°C).

Resistencia: 25kQ (Nominal), puede variar desde 10kQ hasta 40kQ.

Variantes FLX-03 (unipolar),
FLX-03L/M (resistencia baja / media: 12kQ +-20%, 15kQ +-20%)
Images SI US$ 14.95

Tabla 3. Sensor flex bipolar - Images Scientific Instruments FLX-02
Fuente: Fuente del autor

Images Scientific Instruments FLX-01

Curva bidireccional y Sensor de presion

Caracteristicas Utiliza un componente especial que cambia la resistencia cuando se dobla o
comprime.

Dimensiones: 0.375 pulgadas de ancho, 4.5 pulgadas de largo, 0.038 pulgadas
de espesor.

Temperatura: -45°F (-7.222 °C) hasta 125°F (51.667°C).

Resistencia: 10kQ (nominal)

FLX-01L/M/H (low/medium/high resistance, 1kQ-200kQ)

Images S| US$ 9.95

Tabla 4. Sensor flex bidireccional y presion - Images Scientific Instruments FLX-01
Fuente: Fuente del autor

Spectra Symbol FLX-01

Sensor flex Unidireccional SEN-08606

Ficha de datos http://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Flex/FlexSensor.pdf

Caracteristicas Este sensor se ha utilizado en dispositivos de juegos, como el Nintendo Power
Glove y Essential Reality's p5Glove.
Resistencia: 9kQ (nominal), 14kQ (90°), 20 kQ (180°)
Sparkfun US $ 12.95

Tabla 5. Sensor flex unidireccional SEN-08606
Fuente: Fuente del autor

Infusion Systems BendShort

Sensor flex unidirecional
Ficha de datos http://infusionsystems.com/catalog/product_info.php/products_id/54

Mide la deflexion hasta + -180 grados. Dimensiones: 3.3 x 0.24 x 0.004
pulgadas.

Versiones mas cortas estan disponibles como BendMicro y BendMini
Infusion Systems US$ 61.83

Tabla 6. Sensor flex unidireccional- Infusion Systems BendShort
Fuente: Fuente del autor
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1.2.3 Caracteristicas del sensor flex

Las caracteristicas del sensor flex es que existe una resistencia variable impresa de carbono
logrando un gran factor de forma en un sustrato delgado y flexible. Cuando el sustrato es doblado, el
sensor produce una salida de resistencia correlacionada con la curva radio: cuanto menor sea el
radio, mayor sera el valor de la resistencia. [13]

- Medicién de desplazamiento de angulo.

- Dobla y flexiona fisicamente con dispositivo de movimiento.
- Construccion simple.

- Gama de deflexiéon

- Deteccion bidireccional

- Rango de resistencia

Figura 1.2.6. Sensor de fibra dptica con una seccion desgastada
Fuente: Fuente del autor.

Hay que mencionar, ademas que un sensor flex por su parte tienes las siguientes caracteristicas
comunes que son:

1.2.3.1 Rango de deflexion

Es la diferencia del angulo maximo y minimo en que se puede doblar el sensor.

1.2.3.2 Deteccion unidireccional contra bidireccional

Existen sensores en el mercado capaces de aumentar o disminuir la resistencia cuando se doblan en
una de las dos direcciones, sin embargo, todavia no hay diferencia en la medicién con respecto a la
direccion.

1.2.3.3 Deteccidén unipolar contra bipolar

Un sensor bipolar mide la deflexidn en dos direcciones opuestas, lo que produce diferentes
mediciones.

1.2.3.4 Rango de resistencia

Los sensores de flexion pueden variar en gran medida en términos de su rango de resistencia,
medido como la diferencia de la resistencia nominal a la resistencia en deflexién total.
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1.3 Rehabilitaciéon con dispositivos exoesqueléticos

En los ultimos afos la rehabilitacion mediante dispositivos exoesqueléticos ha ido incrementando,
con el fin de simplificar el sistema de control y la complejidad del exoesqueleto, la mayoria buscan
realizar un cierto movimiento con el minimo numero de grados de libertad, las principales diferencias
entre exoesqueletos estan relacionadas con los grados de libertad, numeros de actuadores, tipos de
sensores Yy el control utilizado. Actualmente los exoesqueletos ayudan a rehabilitar un dedo para la
recuperacion del movimiento después de un accidente cerebrovascular, ademas con sus respectivos
sistemas de control mediante guantes controlados neumaticamente para ayudar en las actividades
de agarre. Existen exoesqueletos para una mano con lesiones capaces de analizar
biomecanicamente, permiten medir los angulos de articulacion del dedo en base a un enlace de
cuatro barras como se muestra en la Figura 1.3.1., ademas, el dispositivo aplica y mide las fuerzas
que realizan de los dedos para asi diagnosticar el estado del golpe de la mano, estimando las
fuerzas musculares asociadas con el movimiento del dedo. Las fuerzas musculares se pueden
estimar mediante un modelo biomecanico que utiliza el equilibrio del momento alrededor de las
articulaciones de los dedos, por lo que la informacion requerida para el equilibrio del momento, como
los angulos de la articulacién del dedo y las fuerzas externas, debe medirse y aplicarse [14].

TIRA FLEXIBLE (Ejem: tira compuesta de carbono)

Figura 1.3.1. Prototipo de disefio final
Fuente: T. Kline, D. Kamper, y B. Schmit, 2015 [14].

Existe también un dispositivo exoesquelético de entrenamiento robdtico de la mano humana,
disefiado para que las personas que han sufrido una lesidon cerebrovascular, entrenando asi a su
mano con lesiones mediante el uso de una mano robdtica de exoesqueleto que es operada por sus
propias senales musculares. Asi el dispositivo detecta la intencion de la persona utilizando sus
sefales de electromiografia de superficie (EMG) desde el lado hemipléjico y ayuda en las tareas
funcionales de apertura o cierre de la mano, el sistema formado por un controlador integrado y un
modulo manual robdtico se puede ajustar para adaptarse a diferentes dedos, los resultados
preliminares mostraron una mejora significativa en las funciones de la mano vy en las funciones de
las extremidades superiores realizadas en 8 personas después de 20 sesiones de entrenamiento de
tareas con la mano asistida por robot. El dispositivo robético es liviano y portatil, los pacientes con
apoplejia ahora pueden practicar mas facilmente para abrir y cerrar sus manos a su propia voluntad
[15].

Figura 1.3.2. Dispositivo exoesquelético, con 5 actuadores lineales en la parte posterior de la mano
Fuente: K. Y. Tong, 2011[15].
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1.4 Sistema de control del motor DC

El motor de corriente directa de imanes permanentes es ampliamente utilizado debido a su
desempenio, pues es facil controlar su velocidad y su posicidn, este dispositivo tiene caracteristicas
mecanicas y eléctricas que requieren del uso de ecuaciones diferenciales para poder ser
modelado[16].

Se inicia con el modelo de circuito eléctrico-mecanico, si se aplica el analisis de mallas a la parte
eléctrica del diagrama de la Figura 1.4.1. se cumple la ecuacion Ec.1.

. dig(t)
v(t) = Ryi (t) + LQT + E,(t) Ec. 1

Ra La la

Figura 1.4.1. Circuito RC
Fuente: K. Y. Tong, 2011[15].
La ecuacion de la seccidon mecanica del modelo del motor es la ecuacion Ec.2.

dw(t)
T,,(t) =] Tt + Bw(t) Ec.2

Se proponen relaciones que permite la interaccion de las ecuaciones Ec.1 y Ec.2. una de dichas
relaciones propuestas es asumir que existe una relacidon proporcional entre el voltaje inducido en la
armadura y la velocidad angular de giro del motor, esto de expresa en la ecuacion Ec.3

E,(t) = Kyw(t) Ec.3

La siguiente relacidn mecanica-eléctrica establece que el torque mecanico es proporcional a la
corriente eléctrica. Esto se aprecia en la ecuacion Ec.4.

T,, = Kpi,(t) Ec.4
Ya se cuenta con un conjunto de ecuaciones que permiten obtener una serie de funciones de
transferencia muy utiles. Se inicia por obtener la transformada de Laplace de las ecuaciones Ec.1-
Ec4.

V(s) =Ryl,(s) + Ly S 1,(s) + E,(s) Ec. 5
T,,(S) = JSw(s) + Bw(s) Ec.6
E,(S) = K,w(S) Ec.7

T, (s) = Ky, 1,(s) Ec.8

Oscar Fabian Pulla Tenecota
Pagina 22



és& Universidad de Cuenca
Sustituyendo Ec.7 y Ec.8 en Ec.5 se puede obtener Ec.9

V(s) =(Rg+ LgS)T(s)/Km + Kaw(S) Ec.9
De la ecuacion Ec.6 se puede despejar la funcion de la frecuencia w(s) = T,(s)/(Js +B) ¥y

sustituyendo en Ec.9 se obtienen las siguientes ecuaciones:
V(s) = Ra+ LgS)Tn(s)/Km + KaTm(S)/US + B)

V@)=<ma+Lé) Ka

K. (]s n B)) T,n(s) Ec.10

Finalmente, la ecuacion Ec.10 adquiere la forma de la funcién de transferencia Ec.11.
T (s) Kn]S+K,B
= > Ec.11
V()  \LyJS*+ (RyJ + LuB)S + R, B + KK,

De la manera como se ha desarrollado la ecuacion Ec.11. Es posible obtener funciones de
transferencia mostradas en Ec.12-Ec.14.

@®=< Kol ) e 1o
V(s) \L,JS*+ (RyJ+ LgB)S + R, B + KK,

la(s) _ < JS+B ) e 13
V() \L,JS*+ (RyJ+ LgB)S + R, B + KK, '
o(s) _ < Ko ) Ec.14
V()  \LyJS*+ (Ry] + LyB)S + Ry B + KK, '

De las ecuaciones Ec.11 a Ec.14 en el estado estable adquieren la forma presentada por las
ecuaciones Ec.15- Ec.18

T, (s K. B

m(s) =( m ) Ec.15
V(s) R,B + KK,
E. (s KK

a()z( aKm ) Ee 16
V(s) RyB + KK,
1. (s B

a(s) =( ) Ec.17
V(s) \R,B+ KK,
w(s K

(s) =( m ) Ec.18
V(s) ~ \RgB + KK,

El modelado de un motor de corriente directa de imanes permanentes requiere de un gran numero
de mediciones que permitan aplicar las ecuaciones Ec.15 a Ec.18. y asi es posible modelar
funciones de transferencia que tienen gran cantidad de aplicaciones en el control de este tipo de
motores[16].
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CAPITULO 2: CAPTURA DEL MOVIMIENTO DE UN DEDO iNDICE
2.1. Medicién de parametros del sensor Flex (Curvas de Resistencia)

Mediante el uso de transductores, se pueden medir las propiedades fisicas como la presién, flujo,
fuerza, temperatura, la flexion entre otros, asi mismo se pueden obtener sefiales eléctricas que
pueden ser registradas a través de una computadora.

La medicion de los parametros del sensor flex, se realizé de dos diferentes maneras, la primera se
realiz6 de forma manual, mediante el uso del multimetro Fluke 76 True RMS multimeter y unos
soportes para el sensor flex que se diseid y se imprimié en una impresora 3D.

a) b)

Figura 2.1.1. a) Medicion de los parametros de la forma manual, b) Soporte impreso en 3D
Fuente: Fuente del autor.

Mediante esta herramienta se pudo obtener las siguientes mediciones del sensor flex: La medicién 1
que se muestra en la figura 17 a) se obtuvo la resistencia en funcién de los grados. La medicién del
sensor flex se hizo desde cero hasta noventa grados con un periodo de muestra de cinco grados
ascendente.
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El sensor flex se coloco en el soporte de las siguientes maneras:

1. Cuando el sensor flex se flexiona al 25% de su longitud total.

Medicion 1 : Grados Vs Resistencia
90

80

70
y =0,4071x + 40,909

60 R?=0,9995

50

40

Resistencia

30
20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Grados

Figura 2.1.2. Gréfico grados vs resistencia
Fuente: Fuente del autor.

2. Cuando el sensor flex se flexiona al 50% de su longitud total.

Medicion 2 : Grados Vs Resistencia

100

90 y=0,6613x + 34,524
R?=0,9988
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60
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Grados

Figura 2.1.3. Gréfico grados vs resistencia
Fuente: Fuente del autor.
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3. Cuando el sensor flex se flexiona al 75% de su longitud total.

Medicion 3 : Grados Vs Resistencia

90
80 y'=0,4861x + 37,527

Resistencia

20
10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Grados

Figura 2.1.4. Grados vs resistencia
Fuente: Fuente del autor.

Como se muestra en los graficos anteriores, la linealidad es mayor cuando al sensor flex se flexiona
en el 50% de su longitud total.

2.2. Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se empled sistemas basados en microcontroladores, ya que las
magnitudes que deseamos medir son analégicas, un microcontrolador en este caso, es un sistema
digital, que pase las sehales de analdgico a digital o lo que es el ADC (Analog digital coverter). Este
conversor ADC va conectado a un multiplexor, para que asi, con uno solo de estos podamos tener
varias entradas. Para cubrir estos requerimientos se utilizd la placa Arduino que cuenta con seis
entradas analdgicas ADC, Arduino es una plataforma de hardware y software libre muy usado para la
de adquisicién y procesamiento de sefiales de sensores, sus ventajas son el ahorro de tiempo y
simplicidad en la programacion del dispositivo. ElI microcontrolador (Atmel AVR) de la placa se
programa con el “Arduino Programming Language” y el “Arduino Development Environment”, el
software es multiplataforma. Ademas, puede correr en sistemas operativos como: Windows,
Macintosh OSX y GNU/Linux; debido a la arquitectura, tanto de software como de hardware[17].
Arduino se complementa con Matlab, que permiten la simulacion en tiempo real y la captura de
sefales analdgicas para luego estos datos ser procesados y almacenados en la PC.

2.3. Circuito de adquisicién de datos con Arduino

Para la adquisicidn o captura de los datos con Arduino se realizé un circuito divisor de voltaje como
se muestra en la Figura 2.3.1., lo puertos analdgicos se conectaron de forma conveniente a los pines
de entrada/salida de la placa Arduino y, esta ultima se acopld, a través del puerto USB tipo AB, a la
PC donde corre el Simulink. Los canales analdgicos que se uso del Arduino fueron el AO, A1, A2
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para la captura de la sefal de los sensores flex, el puerto analdégico A0 y A1 se utilizara para el
sensor flex a de 2.2", mediante el puerto analégico A2 por otra parte se capturd las sefales que
provienen del sensor flex de 4.5”, la adquisicion de datos se obtuvo mediante la tarjeta de Arduino
MEGA 2560 por el puerto serial COM12, hay que mencionar, ademas que se utilizd potenciometros
de ajuste horizontal multivuelta de 100 Khoms, como divisor de tensién. Cabe senalar que las
resistencias del sensor flex 2,2” fueron de 47.7 Kohm si realizar la flexion y la resistencia del sensor
flex de 4.5” fue de 50 Kohm, valores tomados con el multimetro digital. El sensor se calibré en 2.5
Voltios por medio de un partidor de tension, tanto el sensor flex de 2.2” y el de 4.5”, como resultado
se obtuvo una sefial de 2.5 VDC una posicion de en cero grados del sensor flex.

La calibracion se hizo mediante el “Medidos sensor flex V1”, se monté el sensor sobre la maqueta,
ademas se fue leyendo las sefales en Matlab 2018a con un GUI (graphical user interface), y
mediante un desarmador plano se fue calibrando el sensor para que llegue a 2.5 Vdc, obteniendo asi
para el sensor flex una resistencia de 20 kohm y para el sensor flex de 2.2” un valor de 50 Kohm.

Vi

I\
R ’ Vour
VOLTAGE ™ -
DIVIDER

R:
— IMPEDANCE , ( )
L BUFFER Vor=Voy o+ R

Figura 2.3.1. Circuito de adquisicion de datos con divisor de tensidn
Fuente: Hoja de datos Symbol, Spectra, 2014 [18].

El circuito de adquisicion de datos con Arduino

Figura 2.3.2. Circuito de adquisicion de datos
Fuente: Fuente del autor basado en el software Fritzing.
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En la Figura 2.3.3. se presenta los elementos para el circuito de adquisicion de datos, el cual esta
conformado por los siguientes elementos:

- Sensor flex

- Arduino Mega 2560

- Cable de datos con puertos USB A-USB B
- Laptop con software Arduino IDE.

Figura 2.3.3. Elementos para el circuito de adquisicion de datos

Fuente: Fuente del autor

2.4. Medicién de parametros del sensor flex (curvas de resistencia):

Para la determinacion de parametros eléctricos de la motricidad del dedo indice se construy6 un
prototipo medidor de sensor flex, donde se determind los parametros eléctricos del sensor flex con
una precision alta. Para la construccion de este prototipo se utilizé el Arduino Uno, el disefio y la
construccion de la manecilla se realiz6 mediante el software SolidWorks, posterior a eso, se realizo
la impresién en 3D mediante la impresora 3D “Prusa i3”.

La medicidon de parametros del sensor flex se lo realizé segun la variacién de dos sensores flex de
diferentes longitudes de 2.2 y 4.5 pulgadas, con el objeto de comparar resultados mediante el
movimiento del sensor flex. Para obtener los parametros de los sensores (curvas de resistencia) se
desarrollé un prototipo denominado “Medidor Sensor Flex”, que se presenta en la figura 2.4.1 y su
respectivo software que se presenta en la Figura 2.4.2.

Figura 2.4.1. Medidor Sensor Flex
Fuente: Fuente del autor
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Figura 2.4.2.Software medidor sensor flex
Fuente: Fuente del autor

Ademas, se realizdé una app con interfaces graficas (GUI) en MATLAB, automatizando una tarea,
realizando calculos y permitiendo el control.

Se utilizd un motor paso a paso, este dispositivo transforma impulsos eléctricos en movimientos de
rotacion, moviéndose un paso por cada impulso que reciben.

El motor paso a paso depende de la reduccion, pueden quedar fijos en un angulo determinado,
puede girar en ambos sentidos.

El montaje del sensor flex sobre en el “Medidor Sensor Flex”, fue el siguiente:

- Se utilizé el 50% de la longitud del sensor.

- Se varid su angulo segun el numero de ciclos del motor a pasos.
Un ciclo requiere 4 pasos, un giro completo del rotor requiere 8 ciclos
Un giro completo del eje exterior requiere de 64 vueltas o revoluciones del rotor, entonces
4 x 8 x 64 = 2048 pasos para una revolucion.

- En cada ciclo se tomaran 30 muestras de las cuales se calculara la media.

- Los datos obtenidos del comportamiento de los sensores se realizan con la placa Arduino Uno
para luego ser manipulados en Matlab.
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En las Figura 2.4.3 y 2.4.4, se observa la curva de variacion de tension con respecto al angulo para
cada uno de los sensores utilizados, en los que se puede apreciar que una mejor aproximacion lineal
se presenta en el sensor de 2.2”.

Voltaje VS Grados

0 20 40 60 80 100 120
Grados

Figura 2.4.3. Grados vs Voltaje del sensor flex de 4.5”
Fuente: Fuente del autor

T Voltaje VS Grados
27

265 -

26

Voltaje

251

2.45

04 \ I I I . \
0 20 40 60 80 100 120
Grados

Figura 2.4.4. Grados vs Voltaje del sensor flex de 2.2"”
Fuente: Fuente del autor

2.5. Determinacion de parametros eléctricos de la motricidad del dedo indice.

Para la determinacion de parametros eléctricos de la motricidad del dedo indice se construyé un
guante y se procedié a tomar muestras en 10 personas que no presenten afecciones en los dedos
indices. Este guante se construy6 a base de velcro, Sobre este guante se introdujo los sensores flex.

Para leer y digitalizar los datos de los movimientos del dedo indice sin lesion se conectod el Arduino
Uno y para luego ser transmitidos al PC mediante la comunicacion serie.
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Una vez realizada la transmision de datos se lo llevo a Matlab, a fin de poder trabajar con ella, los
datos se enviaron por la conexion USB.

Posterior a eso, obteniendo ya los datos se pudo realizar un analisis espectral, graficarlos frente a
otras variables, se realizé un teste de correlacion, y también se salvaguardo en formato Excel estos
datos con el fin de llevar estos datos al sistema de control del dedo indice de la mano humana.

Para levantar datos de los dedos indices se utilizd un guante prototipo en el que en el primer ensayo
se sujetd con velcro un sensor flex de 4.5” como se muestra en la Figura 2.5.1. b) y en un segundo
ensayo con dos sensores flex de 2.2” en el dedo indice como se observa en la Figura 2.5.1. a).

7

@
4

a) b)
Figura 2.5.1. a) Sensor flex de 2.2” b) sensor flex de 4.5”
Fuente: Fuente del autor

Se realizé una ficha de identidad para cada persona como se presenta en el Anexo 1 se presenta las
fichas de las personas que colaboraron en la obtencién de parametros de los sensores.

El primer ensayo para la captura del movimiento del dedo indice se realizé colocando un sensor flex
de 4.5 pulgadas de longitud, como se muestra en la Figura 2.5.2.

“ e

Figura 2.5.2. Guante con un sensor flex de 4.5 pulgadas de longitud
Fuente: Fuente del autor

Mientras el segundo ensayo para la captura del movimiento del dedo indice se realizd con dos
sensores flex de 2.2 pulgadas, como se indica en la Figura 2.5.3.
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Figura 2.5.3. Guante con un sensor flex de 2.2 pulgadas
Fuente: Fuente del autor

El tercer ensayo se realizé cuando el dedo ejerce una posicién de curvatura, en el primer y segundo
ensayo se posiciond en los angulos de 0°, 90° y 180°, como se observan en la Figura 2.5.4.

Figura 2.5.4. Guante con un sensor flex en diferentes posiciones
Fuente: Fuente del autor

En el tercer ensayo se realizé en la posicion de curvatura del dedo indice con un solo sensor y con
dos sensores como se muestra en la Figura 2.5.5.

Figura 2.5.5. Guante con un sensor flex
Fuente: Fuente del autor
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Para la determinacion de parametros eléctricos de cualquier sensor flex se construy6 el “Medidor

sensor flex”.

Este dispositivo prototipo captura la sefal proveniente del sensor flex y se lleva a Matlab para
determinar las curvas de resistencia eléctrica en funcién del angulo de flexion del sensor flex.

El levantamiento de parametros de los sensores flex se realizé mediante Arduino Mega 2560 y el
procesamiento de los datos obtenidos por medio de Matlab. En las siguientes figuras se presenta los
resultados obtenidos por la interfaz en una animacion en tiempo real del entorno virtual la toma de
mediciones en los dedos indices de una persona que no presentan afecciones.

CAPTURA SENAL SENSORFLEX

] 25

I I I I I
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Oscar Pulla T.
Tutor: Ing Ciro Larco B
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Figura 2.5.6. Sefial capturada mediante el guante con un sensor flex en la posicién de 0 grados

Fuente: Fuente del autor
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Figura 2.5.7. Seiial capturada mediante el guante con un sensor flex en la posicidn de 90 grados

Oscar Fabian Pulla Tenecota

Fuente: Fuente del autor
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Figura 2.5.8. Sefial capturada mediante el guante con un sensor flex en la posicion de >90 grados
Fuente: Fuente del autor
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Figura 2.5.9. Seiial capturada mediante el guante con un sensor flex en la posiciéon de curvatura grados
Fuente: Fuente del autor

Para procesar estas muestras se procedié a calcular la media y visualizar la desviacion de las
mediciones.
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CAPITULO 3: IMPRESION 3D
3.1. Diseno del prototipo para el dedo indice robético

En todo sistema de control se tiene un sensor (genera informacion) con sus respectivos actuadores
(los que controlan el sistema), el actuador es un dispositivo en nuestro caso mecanico tiene la
finalidad de transformar una magnitud eléctrica enviada desde el Arduino en una magnitud fisica en
nuestro caso la posiciéon del dedo indice de la mano humana. A este prototipo se podra dar el
comportamiento del motor para que se ajuste a las condiciones éptimas de funcionamiento. En la
Figura 3.1.1. y Figura 3.1.2. se muestra el prototipo para replicar la motricidad del dedo indice de la
mano humana, se empled en el software Solidworks.

Figura 3.1.1. Prototipo robdtico para replicar la motricidad del dedo indice de la mano humana
Fuente: Fuente del autor.

Figura 3.1.2. Prototipo robdtico para replicar la motricidad del dedo indice de la mano humana
Fuente: Fuente del autor.
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3.2. Angulos permitidos por el dedo indice normal
En la construccion del prototipo se considerd de manera importante en cuenta los angulos permitidos

por el dedo indice normal, el rango de movimiento de las distintas articulaciones de la mano
desarrolla valores aproximados en flexiébn y extension; de esta forma se pueden resumir dichos
movimientos en la Tabla 7.

Articulaciones Rango de movimiento

Articulacion MCF de los dedos Hiperextension: 0° - 45°
Flexién: 0° - 90°

Articulacion IFP de los dedos Extension: 0°
Flexién: 0° - 100°
Articulacion IFD de los dedos Extension: 0° - 10°
Flexién: 0° - 90°
Pulgar Metacarpofalangica Hiperextension: 0° - 10°
Flexion: 0° - 50°
Pulgar Interfalangica Hiperextension: 0° - 20°
Flexion: 0° - 90°
Pulgar Carpometacarpiana Aduccién Palmar 0°

Abduccién Palmar: 0° - 45°
Aduccién Radial 0°
Abduccién Radial: 0° - 60°

Tabla 7. Rango de movimiento en articulaciones
Fuente: Fuente del autor basado en Disefio mecdnico y primer prototipo de un robot de rehabilitacién de mano, Lépez,

José, 2017 .[19] .

3.3. Construccion de prototipos del dedo indice

Durante la realizacion del trabajo se realizaron varios prototipos cada uno con sus pros y sus
contras. De entre varias se escogi6 uno y se fue modificando segun como se fue requiriendo, Estos
prototipos son de cédigo libre, es decir que se pueden modificar segun lo requerido. El prototipo fue
construido mediante la impresora 3D “Prusa 13” (Figura 39), la impresion se lo realizé en un filamento
de acido polilactico (PLA) un termoplastico biodegradable derivado de recursos renovables como el
almidén de maiz o la cana de azucar. La temperatura de impresion del PLA se calibro a 210 °C, la
cama de impresion no era necesaria, este filamento 3D tiende a deformarse a una temperatura de
60°C o superior, gracias a estas caracteristicas se utilizé el PLA para la construccion del prototipo.

Figura 3.3.1 Impresora 3D-Prusa I3
Fuente: Hoja de datos impresora 3D -Prusa i3
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Mientras en la Figura 3.3.2. se observa el proceso constructivo y en la Figura 3.3.3. se observa el
motor DC EMG30 muy utilizado en el campo de la investigacion cientifica, sus caracteristicas se
presentan en la Tabla 8.

Figura 3.3.2. Proceso constructivo del prototipo impreso en 3D
Fuente: Fuente del autor

Figura 3.3.3. Motor DC EMG30 usado como actuador para el prototipo
Fuente: EMG30 data, Robot-electronic

Simbolo Descripcion Valor Unidades

J Momento de inercia equivalente.  0,0072 Kgm?2

b Friccion Viscosa equivalente. 0.0389 Nm/rad/s

Kv=K Constante de fuerza 0,893174115 V/rad/s
electromotriz.

Kr=K Constante de torque de motor. 0.893174115165 | Nm/A

R Resistencia de armadura 5,2 ohm

L Inductancia de armadura 9.381x10"-4 H

Tabla 8. Parametros del motor DC EMG30 usado en la construccion
Fuente: Fuente del autor, basado en Control de la velocidad en tiempo
real de un motor DC, B. Rodriguez, C. Mamani, Revista Cientifica TECNIA(2017).

3.4. Modelado en Matlab

El modelamiento en Matlab se realiz6 mediante la herramienta Simscape Multibody Link en Matlab y
Solidworks. La herramienta Simscape proporciona sistemas fisicos de varios dominios, como
componentes mecanicos, hidraulicos y eléctricos. Simscape ayuda a construir modelos de sistemas
eléctricos y mecanicos tales como un brazo robot que tiene articulaciones. Simscape desarrolla el
modelo de una de esas articulaciones[20].
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Figura 3.4.1. Modelo en Simulink
Fuente: Fuente del autor

3.5. Sistema de control en Matlab — Controlador PI

El control integral normalmente no se utiliza solo, con frecuencia va junto con el modo proporcional.
Cuando una accion integral se suma a un sistema de control proporcional, la salida de controlador
esta dada por:

Salida del controlador: K,, e + K; [ e dt
Donde:
K, es la constante de control proporcional

K; es la constante de control integral
e es el errorq1
La funcion de transferencia es entonces:

y . K K, 1
Funcion de transferencia = K, + ?’ = T” (s + T—)
1

Donde T, = % y es la constante de tiempo integral.
1

En Matlab se puso los siguientes parametros:
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Datos del motor emg30

J=0.0072;
B=0.0389;
L=9.381e-4;
R=5.2;
Km=0.893174;

Planta

num= [Km];
den= [L*3 ((R*3)+(L*B)) ((R*B)+(Km*Km))];
G=tf(num,den)

Controlador

numc= [5 75];
denc = [1 e];
C=tf(numc,denc)
step (C);

3.6. Movimientos del motor DC (Lazo abierto)

Para el control del motor DC se utiliza la modulacién por pulsos PMW ya que esto controla el valor
promedio del voltaje, dividiendo en pulsos y variando el ancho de pulsos, en la Figura 3.6.1. se
presenta un sistema de control para la velocidad de motor realizado en Simulink.

ARDUINO
Volt ;
Abs Saturacion Pin: 13
O-hastai255 PWM MOTOR DC

Ganancia

Figura 3.6.1. Control del motor DC (Lazo Abierto)
Fuente: Fuente del autor
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3.7. Sistema de control en lazo cerrado de cada movimiento

El sistema de control en lazo cerrado se fue el siguiente:

di(t) 7 ‘
[ o = v(t) — Ri(t) — Eq(t) (1)
dw(t) T B

Eqo(t) = K,w(t) (3)

Tm(t) = Kmi(t) (4)

it)
5 T % Ri(t)
- p————WXx ditydt=(v(t)-Ri(t}-Ea(t))L
5.2 : L
w(t)
" 9.381e-4
L
0.893174 a(t=Ka"wi)
Ka
wit)
o 1Py " i—
tethait)
Tm(ti=Km®i(t)
0.893174 L
e B dwit)dt=(Tm{t}-B*w(t)}'J
Km - i [
0.0389 ¥
> Bwil) 0.0072
o J

Figura 3.7.1. Sistema de control en lazo cerrado del motor DC
Fuente: Fuente del autor
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Las sefales capturadas del dedo indice de la mano humana sin afecciones se los guardo en Excel
para luego estas sefales sean replicadas en el prototipo, mediante la comunicacion serial Pc-

Arduino.

I_

ift) P> D
0.0072p

»vit) w(t) ‘

0.0389 p tetha(t) 4:'—>
0.381e-4fp il—» D

|
52 P 0.0072s + 0.0389
P —
((9.381e — 4) % 0.0072)5% + (5.2 % 0.0072 + 9.381e — 4 + 0.0380)5 + (5.2 + 0.0389 + 0.803174 = 0.893174)
R
0.893174 > Corriente
Km
Ly 0.893174 o1 1
((9.381e —4) « 0.0072)5 + (5.2 « 0.0072 + 9.381e — 4 % 0.0389)s 4 (5.2 + 0.0389 4-0.01 = 0.01) s

Velocidad Angular

Figura 3.7.2. Replica de la motricidad- sistemas de control del motor DC
Fuente: Fuente del autor

3.8. Validaciéon de los movimientos del dedo indice capturados.

En modelo establecido en SimMechanics, el sistema responde satisfactoriamente en cuanto a la
trayectoria que debe seguir. Se logré un tiempo de respuesta minima para la comunicacion entre la
unidad local y el computador central, lo cual es favorable teniendo en cuenta las dimensiones de un

centro de rehabilitacion.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

- Para el disefio del prototipo se considerd los angulos permitidos por el dedo indice sin
afecciones.

- La anatomia del mano es compleja, en este trabajo se analiz6 solo para un dedo indice pero
el proceso para disefiar y construir un prototipo, las bases ya estan dadas en este trabajo.

- El prototipo disefiado y construido, fueron horas de arduo trabajo, se consideré para el disefio
movimientos permitidos por el dedo indice sin afecciones.

- Los sensores flex con el avance tecnologico cada vez su curva de grados vs resistencia es
mas lineales.

- Existen sensores basados en fibra 6ptica, estos en el mercado actual son costosos.

- La aplicacion de los sensores flex son muchas, tales como en colchones inteligentes, zapatos
para monitorear el movimiento, en trajes para videojuegos, etc.

- Los exoesqueletos estan tomando riendas en el campo de la investigacion y de la
rehabilitacion, estos simplifican el sistema de control ya que la mayoria busca realizar un
cierto movimiento con el minimo numero de grados de libertad.

- El modelo del motor de corriente directa de imanes permanentes en ampliamente utilizado en
campos de investigacion.

- Para realizar la medicién de los parametros de los sensores flex se penso y se tuvo que
disefar un "Medidor sensor flex" con su software, este software permite sacar todos los
parametros eléctricos del sensor flex.

- Cuanto menor sea el radio de curvatura y mayor la longitud del sensor, mayor sera la
resistencia, mucho mayor que la resistencia si el sensor es fijjado en un extremo y se dobla
bruscamente a un alto grado.

- Como se muestra en los graficos anteriores, la linealidad es mayor cuando al sensor flex se
flexiona en el 50% de su longitud total.
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- Para la adquisicion de datos se utilizd Arduino por su simplicidad y las ventajas que brinda
esta alternativa en el ahorro de tiempo y simplicidad en la programacién del dispositivo.

- Las sefales capturadas de los guardo en Excel para luego estas sefiales sean replicadas en
el prototipo.

- Los resultados permiten concluir que el uso de esta combinacion posibilita la simulacion y
verificacion de los modelos en Simulink, directamente sobre la placa de Arduino durante el
proceso de disefio.

- El modelo del prototipo se realizé en SolidWorks, en este software existe una herramienta que
permite exportar a Matlab para posterior simulacion en Simulink.
Recomendaciones
- Se debe tener cuidado al doblar al sensor de flexion en un punto a mas de 90° ya que esto
podria dafiar permanentemente al sensor flex, por ende, es mejor que el doble del sensor sea

alrededor de una radio de curvatura.

- Se debe poseer una computadora de alto rendimiento para que corra con fluidez programas
de diseno 3D.

- Posterior a la impresion 3D se debe dar un tratado para los acabados, con el fin de reducir la
friccion entre piezas.

- Para la impresion 3D el relleno interno de la pieza debe ser al 100%.
- Dar la alimentacién recomendada por el fabricante para el Arduino, motores, sensores, etc.

- Trabajar con motores DC conocidos en el mercado de fabricantes confiables, motores que
estan en el campo de la investigacion.
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CAPITULO 5: TRABAJOS FUTUROS

Un trabajo de investigacion como el que aqui se presenta, destinado a ofrecer aportaciones, podria
no tener fin, ya que cualquiera de los aspectos constituyentes de este proyecto investigativo podria
ser susceptible a un estudio de mejora.

De los que se puede citar son:

- Seria muy conveniente la incorporacion al prototipo sensores flex con de alta precision, como
son los de fibra Optica, que permitan al mismo mejorar la precision, ya que el sistema de
control es fino cuando la sefal de entrada es lo mas exacto posible.

- El prototipo deberia ser hecho con diferentes materiales, tales como aleaciones de metales,
polimeros, etc. Para que el prototipo sea capaz de agarrar y manipular objetos con
movimiento relativo.

- El esquema anterior podria asi mismo conectarse para trabajar en un software de interfaz
amigable con el paciente, empleando para ello un sistema de posicionamiento y visualizacion
mediante un monitor con el fin de rehabilitacion asistida por computador, el software puede
hacer de asistente, cuando se requiera, en el tiempo que el paciente disponga. Este prototipo
ayudara a personas con discapacidades o personas mayores con dificultades psicomotoras
(parkinson, etc.).

- Tanto para la captura de la sefial del dedo y para el “Medidor sensor flex” se podria, utilizar el
giroscopio para obtener el posicionamiento fino.

- Ofra linea de investigacion abierta en conexion con el prototipo desarrollado consistiria en
integrarlo con sensores de fuerza permitiendo mejorar la manipulacion del prototipo roboético
similar al movimiento natural del dedo humano.

- Para la transmision de datos en este trabajo se lo realizé mediante conexiones de cables, se
puede implementar un prototipo inalambrico transmitiendo sefiales a través de Wifi o
Bluetooth.

- Finalmente, este es un prototipo, pero si se llega a implementar uno industrial el campo de
aplicacion es muy grande, asi como en biomedicina para la manipulaciéon de instrumental
quirurgico, ya que esta tarea es imprescindible en intervenciones desarrolladas siempre en
quiréfanos y consiste en pasar la herramienta adecuada en el momento adecuado al cirujano
en cuanto este lo solicita, teniendo en cuenta que en un quiréfano un error de funcionamiento
puede costar una vida.
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Tabla 9. Colaboradores para la captura de las sefiales del dedo indice sin afecciones

Fuente: Fuente del autor
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