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Prefacio

Durante las Ultimas décadas, el desarrollo de la Roboética ha mostrado un avance
significativo, al igual que se ha incrementado las reas en las que se aplica y donde
ha resultado de gran ayuda. Antes se consideraba a la robdtica como exclusiva de
la era espacial y de la industria; sin embargo, hoy podemos encontrarla en
aplicaciones que van desde el entretenimiento, en forma de mascotas artificiales
como: perros (Aibo), gatos, arafias, serpientes, etc. Asi como en juguetes
interactivos que simulan expresividad humana; Gltimamente se encuentra en
desarrollo robots humanoides, los cuales son cada vez mas sofisticados, con la
finalidad de que en algin momento puedan cumplir con funciones o tareas
cotidianas, normalmente realizadas por seres humanos; como la limpieza y
mantenimiento del hogar; podrian desempefiarse como enfermeros, para el cuidado
de personas de la tercera edad y de personas enfermas. Ademas, estos robots
también se estan enfocando en la asistencia y el rescate de personas heridas, en
desastres naturales y en conflictos armados.

Los Robots han mostrado su eficacia en la manipulacion de materiales peligrosos y
en la manipulacién de explosivos; incluso en el desarme de bombas y minas,
evitando la exposicion de seres humanos a situaciones de peligro.

El campo de la medicina no es la excepcidn, la fusion del cuerpo humano con
dispositivos electrénicos y mecénicos es cada vez mayor, hasta el punto en gque han
empezado a aparecer los primeros seres humanos con partes bidnicas; como es el
caso de Jesse Sullivan, quien perdi6 los dos brazos en un accidente laboral, y con la
ayuda de implantes en su pecho, puede controlar una de sus extremidades
artificiales. Estos son los primeros pasos para algun dia llegar a desarrollar ciborgs
(un ser humano con partes y miembros artificiales), con capacidades superiores a
las de un ser humano normal.

De tal manera que, de a poco estos avances tecnoldgicos van dejando de lado a la
ciencia ficcidn, para convertirse en una realidad. El objetivo de estos avances, en su
gran mayoria, es mejorar la calidad de vida del ser humano; donde se hace mas
palpable este aspecto, es en el desarrollo de prétesis inteligentes, que pueden o no,
estar conectadas al cuerpo a través de implantes, dependiendo del grado de
complejidad del dispositivo y de la discapacidad del paciente.

Este trabajo muestra el desarrollo de un prototipo de mano robot desde cero, cuyo
objetivo es que se pueda emplear como prétesis mioeléctrica; para ello fue
necesario realizar el andlisis de varios aspectos; que van desde la estructura
anatémica de la mano y del brazo humano, hasta el desarrollo de software de
procesamiento de sefiales bioldgicas, para comandar a la mano robot.
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Capitulo 1: En este capitulo se aborda el estudio focalizado a la estructura
anatémica de la mano humana, de los musculos presentes en el brazo y de como se
pueden utilizar estos, y mas especificamente como se puede utilizar las sefiales
Electromiogréficas generadas en ellos, para comandar un dispositivo electronico.

Capitulo 2: En este capitulo se analiza la electronica detrds de la captura de las
biosefiales del musculo, mas conocidas como sefiales EMG (Electromiograficas) y
de las dificultades que representa trabajar con este tipo de sefiales, ya que son muy
débiles; por lo que se necesita de amplificadores altamente sensibles, pero a la vez
gue sean inmunes al ruido eléctrico, tanto del paciente, como del ambiente que lo
rodea. Otro aspecto importante analizado en este capitulo, es la interfaz de
electrodos, donde se estudia su comportamiento desde el punto de vista eléctrico,
tomando en consideracion la impedancia de la piel y del mismo electrodo, segin el
material y el electrolito empleados.

Capitulo 3: Este capitulo constituye la parte medular de este trabajo de
investigacion, en el se detallan cada etapa del desarrollo del prototipo de mano
robot: desde el disefio electronico y mecénico, hasta la construccion misma de las
partes que lo constituyen. También comprende la creacion del software necesario,
para que el sistema electrénico realice el procesamiento de las sefales, y
posteriormente el control del sistema mecanico de la mano. Ademas del software
de monitoreo de biosefiales en tiempo real, que permitird evaluar la calidad y
morfologia de la sefiales del paciente, para la calibracién del dispositivo.

Capitulo 4 y 5: Finalmente en los ultimos capitulos se evaltan los resultados
obtenidos con el prototipo, sometiéndolo a diversas pruebas y a la evaluacién por
parte del usuario (voluntario) y de un Médico Especialista en Ortopedia; se
analizan ademas el monto invertido en su desarrollo, las ventajas que posee y sus
posibles mejoras en un prototipo futuro.
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Prélogo

Desde que era nifio siempre me apasiono la ciencia y el arte, impulsadas por la
curiosidad, ahora que soy adulto me doy cuenta que mi pasion sigue siendo la
misma, pero con un nombre propio, ROBOTICA. Recuerdo que de pequefio al
llegar de la escuela me sentaba a mirar la television, lo que mas me atraia eran los
dibujos animados de ciencia ficcion, en especial los anime japoneses, que luego
trataba de dibujar y construir en madera o cartdn. Un dia, cuando tenia 7 afios, pude
ver por primera vez una “pelicula”, en la que un joven peleaba contra un ser
maligno, usando unos sables de luz; en la batalla el pierde su mano, por lo que
tuvieron que colocarle una mano artificial, como una especie de implante bionico,
la cual sorprendentemente se comportaba igual que una mano real. Cuando
recuerdo esto y otros capitulos de mi vida, me doy cuenta que esa fue siempre mi
pasion junto con la pintura; estos recuerdos inspiraron varios suefios y proyectos, y
en especial este suefio, transformandolo después en una idea y que ahora es una
realidad, al crear un prototipo de mano robot, como mi trabajo de tesis.

Conseguir que algo intangible y etéreo se convierta en algo plausible y tan real que
puedas tocarlo, no es una tarea facil, hay muchas barreras que vencer, empezando
por las que tu te creas en ciertos momentos, y luego a las criticas: tanto las bien
intencionadas, que son las que te ayudan a crecer; como las mal intencionadas que
solo entorpecen tu camino; pero la perseverancia, un claro objetivo y la inspiracién
de un suefio, son fundamentales para llegar a la meta.

Actualmente el pais importa tecnologia de diversa indole, pero practicamente no la
produce, en parte por la falta de impulso a proyectos de desarrollo tecnoldgico, al
menos hasta hace un tiempo, y al hecho de que se tiene que competir con productos
manufacturados e importados de paises como China y Corea, a un costo mucho
menor. Sin embargo, creo que es momento para empezar a cambiar esta situacion,
con una vision de futuro; creo que tenemos la capacidad para hacerlo, ya muchos
paises de la regién lo estan haciendo.

Pero también existe un aspecto personal que motivé este proyecto, la solidaridad
reciproca; hace mucho tiempo atras un primo menor a mi, tuvo que enfrentar una
vida dificil junto a su madre, pues él nacié con un problema grave en la columna
llamada escoliosis, su expectativa de vida no era muy alentadora; no obstante, pese
a los prondsticos el consiguié operarse y ahora es un joven sano; pero su
recuperacion no habria sido posible sin el sacrificio de mi tia y a la ayuda de
personas caritativas, médicos que lucharon hasta asegurarle una vida mejor, sin
esperar nada a cambio, en una época en que las personas discapacitadas apenas
eran tomadas en cuenta. Asi que me hizo pensar que el desarrollo tecnoldgico y
cientifico, puede ser una respuesta, si esta se enfoca en ayudar a la humanidad, en
especial a aquellas personas vulnerables, y no en buscar la manera mas eficiente de
exterminarnos unos a otros.

XXiX



Durante este largo camino que ha resultado llegar a mi meta, he aprendido a
valorar muchas cosas; siempre le estaré agradecido a mi Dios por haberlo hecho
realidad, y a muchas otras personas que con palabras de aliento, e incluso con su
escepticismo, impulsaron mi deseo y ganas de continuar. Vengo del seno de una
familia humilde; sin embargo, pese a las privaciones, mis padres siempre se
esforzaron por darnos un futuro mejor a mis hermanas y a mi. A mi Madre la
considero un angel guardian, una persona sencilla pero luchadora, ain recuerdo
cuando de nifio y luego ya en la adolescencia me acompafiaba hasta muy altas
horas de la noche, mientras hacia mis tareas y trabajos, incluso me ayudaba en lo
gue podia; en una ocasién hasta me ayudd a pintar una maqueta para una
exposicion del colegio, a pesar de que eran ya las cuatro de la mafiana y estdbamos
muy cansados. Agradezco su sacrificio inspirador y su amor incondicional.

Culminar una etapa, te permite evaluar el rumbo que has escogido en tu vida; me
ha resultado dificil llegar a mi meta, y debo decirlo, fue por causa de falta de
recursos; la mayor parte de mi carrera fue autofinanciada. Sin embargo, jamas me
arrepentiré del camino que escogi, sin importar lo duro que haya sido, porque se
cual es mi objetivo; si uno renuncia a sus suefios, se renuncia a la mitad de su vida;
se renuncia a esa parte que te hace diferente, que te dice que alli afuera hay algo
mas, se renuncia a ese don que ha definido al ser humano desde el comienzo, la
curiosidad.

Javier Collahuazo
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CAPITULO 1

ANATOMIA MUSCULAR Y SENALES EMG

El desarrollo de una mano artificial implica tomar en cuenta algunos aspectos,
entre ellos los de caracter funcional y estructural, desde el punto de vista técnico,
esto involucra que para emular especialmente el aspecto funcional, es necesario
primero analizar la estructura o anatomia propiamente dicha de la mano humana,
de esta manera observaremos como la naturaleza y la evolucion han dotado al ser
humano de herramientas Unicas, como sus manos, gque son equiparables solo con
las de otros primates. Méas adelante se tratara de usar los aspectos mas basicos de la
misma para construir un mecanismo que permita replicar algunos de sus
movimientos.

El aspecto anatdmico no es lo Unico que se pretende utilizar para este proyecto,
puesto que también se puede utilizar las sefiales eléctricas de caracter bioldgico que
produce los masculos del cuerpo humano y en este caso las del usuario. Estas
sefiales mas conocidas como sefiales EMG (sefiales Electromiograficas) seran
analizadas mas adelante, puesto que mediante ellas el usuario podra manejar su
mano artificial.

1.1 Anatomia Muscular

“Los musculos son los érganos que se encargan de la movilidad y la estabilidad del
cuerpo.

Tienen como caracteristica principal las propiedades de:

e Contraccion. Poder acortar sus fibras.
e Elasticidad. Poder recuperar su forma después de una contraccion.
e Excitabilidad. Responder a los estimulos.
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Figura 1.1 Musculos del cuerpo humano. (1)

Por su estructura y caracteristicas histoldgicas (aspecto al microscopio), hay tres

tipos de musculos:

e Musculo liso. Recubre las estructuras internas, como la pared intestinal,
bronquios, vejiga, vasos sanguineos etc. Su movimiento es involuntario.

e Musculo cardiaco.

Es de gran excitabilidad y conductibilidad,

determinando con esto su capacidad de presentar contracciones ritmicas y
frecuentes, las cuales establecen el ritmo cardiaco (80 contracciones por
minuto, aproximadamente, en un adulto). Su movimiento es involuntario.

e Musculo estriado. Puede realizar contracciones rapidas o lentas y tiene

como caracteristica distintiva con respecto a los dos anteriores el de llegar
a la fatiga. Su movimiento depende expresamente de la voluntad”. (2)

El tipo de musculo sobre el que nos centraremos mas adelante para la obtencion de
las biosefiales son justamente los muasculo de tipo estriado, pues como se dijo

| Javier Collahuazo
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anteriormente, estos nos permiten movernos Yy podemos controlarlos
voluntariamente, en el caso del brazo son los que nos permiten flexionarlo y
relajarlo a voluntad.

La Electromiografia Proporciona informacion muy util sobre el estado fisiologico
del musculo y el de los nervios gque los activan.

También se puede clasificar a los musculos segun su disposicion anatémica:

e Esqueléticos.
e Cardiaco.

e Visceral.

“En el musculo se pueden distinguir dos tipos de unidades: las anatémicas y las
funcionales. La unidad anatémica es la Illamada fibra muscular y la unidad
funcional es la unidad motora”. (3)

Unidad Motora.

“Una Unidad Motora (U.M) es un grupo de fibras musculares inervadas por una
Unica motoneurona de la médula espinal o de un nacleo motor del tallo cerebral.
Una Unidad Motora comprende: una motoneurona, su axon, las ramificaciones de
éste y el conjunto de fibras musculares sobre los que estos hacen contacto sinaptico
(sinapsis).

 Enel

Figura 1.2 Unidad motora. (4)
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Si la motoneurona sufre una despolarizacion, ésta recorre todo el axén hasta las
terminaciones sinapticas y provoca la despolarizacion, casi sincronica, en todo el
conjunto de fibras musculares de la unidad motora”. (3) En la figura 1.2 se observa
la disposicidn de la motoneurona en la unidad motora.

Y en la figura 1.3 se observa en detalle, la unidad motora, la médula espinal y las
terminales nerviosas tanto del masculo como de la piel.

Terminales
nerviosas
. Cuerpo Médula
iy e 'apicl celular de la espinal
\ neurona sensorial —»
Neurona | : Cuerpo celular
sensorial oo VR dela
e "l intemeurona
> —
S N
-
& M

A

Cuerpo Materia Materia
; - celular de la gris  blanca
Tcnnmks NErviosas ncm mm
sobre las fibras musculares
(efectores)

Figura 1.3 Médula espinal y unidad motora. (5)

Estructura del Musculo.

“Un musculo puede considerarse como un conjunto de unidades motoras dispuestas
en paralelo, entre las cuales se encuentran otras fibras musculares modificadas
Ilamadas Husos Musculares que contienen elementos sensoriales que perciben las
tracciones en el masculo y sirven para el servo control de la posicion del musculo.

@)”

“En los musculos estriados, que son los que nos ocupan, la fuente principal de
energia para la contraccién muscular es el ATP (Adenosin trifosfato).
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Figura 1.4 Estructura del masculo estriado. (6)

Las fibras musculares que se especializan en la actividad de alta potencia durante
periodos cortos de tiempo se llaman fibras blancas o tipo | y son las que usan mas
la via energética del ATP a través del mecanismo de la Glicolisis (tomando
moléculas de glucosa del glicogeno almacenado en el muasculo). Por sus
propiedades mecanicas se les llama también fibras de contraccion rapida,
fatigables o (FF).

Las fibras musculares que deben permanecer en actividad por periodos largos de
tiempo se les Ilaman fibras rojas o tipo I1. Son las primeras en ser activadas en la
contraccion muscular cuando se requiere un nivel bajo de potencia. Por sus
propiedades mecanicas se les llama también fibras de contraccion lenta
resistentes a la fatiga (SR).

Hay otras fibras musculares cuyas propiedades mecanicas se encuentran entre las
dos anteriores (FF y SR). Generan una contraccién relativamente rapida, pero
también son relativamente resistentes a la fatiga y se les llama fibras resistentes a
la fatiga o (FR).

Cuando un masculo entra en actividad pueden presentarse tres fendmenos:
A) El musculo activo se acorta acercando sus dos extremos. A esto se le conoce

como contraccion isoténica. Un ejemplo es la contraccion del masculo biceps
(“conejo” del brazo), cuando se levanta un objeto pesado.
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B) EI masculo esta activo, pero su longitud se mantiene constante. A esto se llama
contraccion isométrica. La accion del biceps del brazo cuando se soporta una
carga pesada con los brazos es un ejemplo de ello.

C) El musculo se activa, pero sus extremos se alejan, alargando el masculo. A esto
se le llama contraccion excéntrica. Un ejemplo de esto es la accién de los
musculos del brazo en el momento de lanzar una pelota”. (2)

Finalmente una ultima clasificacion es por su funcién, se puede tener los
siguientes:

1) Abductores: “Son los que se encargan de alejar las extremidades del eje central
del cuerpo. Ejemplo: Levantar un brazo a los lados.

2) Aductores: Son los que se encargan de llevar las extremidades hacia el eje
central del cuerpo. Ejemplo: Llevar un brazo hacia adentro del cuerpo, como poner
el codo a nivel del ombligo.
3) Pronadores: Son los que hacen girar las extremidades hacia adentro. Ejemplo:
Girar la mano hacia adentro.

4) Supinadores: Son los que permiten la inclinacion de las extremidades.
Ejemplo: Inclinar la mano hacia los lados.

5) Flexores: Son los que permiten la flexion de las extremidades. Ejemplo: La
flexion de la pierna sobre el muslo o del brazo sobre el antebrazo.

6) Extensores: Son los que permiten la extension de las extremidades. Ejemplo:
La extension de la pierna sobre el muslo o del antebrazo sobre el brazo”. (2)

1.1.1 Mdsculos del Brazo

La necesidad de estudiar la estructura muscular radica, como se vera en los
capitulos siguientes, en el hecho de que para obtener una buena sefial EMG es
necesario realizar una correcta colocacion de los electrodos sobre dichos musculos
y para ello es necesario conocer la ubicacién o disposicion de los mismos, ademas
de conocer que musculos son los mas idéneos para obtener dichas sefiales,
dependiendo justamente de que musculos puede controlar mejor el usuario o
paciente.
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Figura 1.5 a) Musculatura. (1) b) Estructura dsea del brazo. (7)

En la figura 1.6 se puede apreciar la ubicacion exacta de cada musculo sobre la
estructura Osea del brazo; de estos, pasare a detallar los que se consideran mas
relevantes para nuestro proyecto, segun su utilidad y la capacidad de control que
pueda tener el usuario sobre los mismos.
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Figura 1.6 Ubicacidon de los musculos en la estructura 6sea del brazo. (8)
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Musculo Deltoides

“Se llama asi por su forma, parecida la letra griega delta. Es un musculo de largo
trayecto con origen en tres partes bien diferenciadas, la clavicula, el acromion y la
apofisis espinosa de la escapula. Se trata de un musculo poligastrico de 7 vientres,
de los cuales 4 corresponden a la espina escapular, 1 al acromion y 2 al tercio
externo de la clavicula. Todos ellos convergen en un punto de la cara lateral del
tercio medio del himero en lo que se Ilama "V deltoidea™”. (9)

Triceps Braquial

“Musculo de 3 cabezas, a las cuales se les da el nombre de “vastos” (interno,
externo, medio o largo). Ocupa practicamente toda la cara posterior del himero,
salvo su segmento posterior que estd ocupado por el deltoides. Es un musculo
multipenniforme aumentando la tension que puede ejercer. Es muy grueso, aunque
excede notablemente a las necesidades que tiene el ser humano.

Es un musculo anti gravitatorio que, en el humano ha perdido parte de sus
funciones pero que mantiene una gran resistencia para evitar caidas y proteger la
parte mas sensible del tronco y la cabeza.

Ademas es sinérgico antagonista del biceps braquial, facilitando la accién de
atornillar, especifica del ser humano en la manipulacion de objetos con un fin
establecido”. (9)

Biceps Braquial

“Se encuentra junto al muasculo coracobraquial. Topograficamente es del codo,
pero funcionalmente es muy importante en la articulacion escapulo humeral”. (9)

Braquial Anterior

“Es un musculo bastante profundo situado detras del biceps braquial. Se origina en
la cara anterior del primer o segundo tercio inferior del himero. Se inserta en la
cara anterior o punta de la ap&fisis coronoides del cubito.

Actla como flexor del codo en cualquier posicién que adopte, independientemente
de la pronacién o la supinacion. Al ser muy grueso es bastante potente, y en
algunas acciones es suficiente por si sélo para flexionar el codo, ademas actla a
gran velocidad”. (9)
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1.1.2 Movimientos Basicos de la Mano

En la figura 1.7 se aprecia la estructura 6sea de la mano, que posteriormente nos
servird para el disefio y la construccion de una mano artificial que tratara de emular
algunos de sus movimientos.

FALANGES

HUESOS
| METACARPIANOS

Figura 1.7 Estructura y disposicion de los huesos de la mano. (7)

La mano estd constituida por 27 huesos, los que se agrupan en tres areas O
estructuras distintas.

Estructura del Carpo

“El carpo esta formado por ocho huesos pequefios en dos hileras transversales, una
hilera superior o antebraquial y una hilera o metacarpiana.

e La primera comprende cuatro huesos: el escafoides, el semilunar, el
piramidal y el pisiforme.

e La segunda comprende igualmente cuatro: el trapecio, el trapezoide, el
grande y el hueso ganchoso™. (7)

Escafoides: “Es el hueso mas voluminoso de la primera fila, que toma su nombre
de su forma parecida a una barquilla o esquife. De las seis caras del escafoides, tres
son articulares y las otras tres no articulares.

El escafoides se articula con cinco huesos.

e elradio
e el semi-lunar

| Javier Collahuazo
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e el hueso grande
o el trapezoide
e ¢l trapecio

Semilunar: Llamado asi porque tiene la forma de media luna con la concavidad
mirando hacia abajo, el semilunar dispone de cuatro carillas articulares para con los
huesos inmediatos y dos carillas no articulares.

El semilunar se articula con cinco huesos.

e elradio

o ¢l escafoides

e ¢l piramidal

e ¢l ganchoso

e ¢l hueso grande

Piramidal: el piramidal tiene la forma de una pirdmide, cuya base mira hacia
arriba y afuera. Presenta cuatro carillas articulares y dos no articulares.

El hueso piramidal se articula con cuatro huesos:

e el clbito

e ¢l pisiforme

e ¢l semilunar

e el hueso ganchoso

Pisiforme: hueso alargado en sentido vertical, ligeramente aplanado de fuera a
dentro y que presenta dos extremos y cuatro caras.
El pisiforme se articula Gnicamente con el hueso piramidal.

Trapecio: el trapecio, situado entre el escafoides y el primer metacarpiano, tiene
tres carillas articulares y tres carillas no articulares.

El trapecio se articula con cuatro huesos:

o el escafoides

o ¢l trapezoide

e el primer metacarpiano
o el segundo metacarpiano

Trapezoide: el trapezoide se encuentra situado entre cuatro huesos, el escafoides
por arriba, el segundo metacarpiano por abajo, el trapecio por fuera y el hueso
grande por dentro presentando por tanto cuatro carillas articulares. Ademas,
presenta dos carillas no articulares.
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Mano Robot Mioeléctrica Capitulo 1

El trapezoide se articula con cuatro huesos:

e por arriba, con el escafoides;

e por abajo, con el segundo metacarpiano
e por fuera, con el trapecio

e por dentro, con el hueso grande

Hueso Grande: el hueso grande es el mas voluminoso de todos los huesos del
carpo. Esta formado de tres porciones: una porcion superior, redondeada, la cabeza;
una porcion inferior, muy voluminosa, el cuerpo, y otra porcion media, el cuello.
También presenta carillas articulares y carillas no articulares.

El hueso grande se articula con siete huesos:

o ¢l escafoides

e ¢l semilunar

e ¢l trapezoide

e el hueso ganchoso

e los tres metacarpianos centrales

Hueso Ganchoso: el hueso ganchoso es el ultimo de la segunda fila del carpo.
Mucho mas ancho en su parte inferior que en la superior, se parece bastante a una
pirdmide, cuya base esta en relacién con los dos Ultimos metacarpianos.

El hueso ganchoso se articula con cinco huesos:

e el piramidal

e ¢l hueso grande

o el semilunar

e los dos ultimos metacarpianos

Biodindmica para un dedo

El disefio de érganos de agarre artificiales tiene como fuente natural de inspiracion
la misma mano humana. El objetivo de los investigadores es la emulacion de las
habilidades mostradas por la mano en su interaccion con el ambiente externo, (7)
mediante dispositivos mecéanicos y o electromecanicos (mecatrénicos), dichas
investigaciones impulsan el desarrollo de sistemas enfocados a protesis para brazos
y manos, Como en nuestro caso.
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Figura 1.8 Estructura del dedo humano (10) (11)

La base para el disefio de la mano artificial es analizar, conocer y finalmente
emular el movimiento primeramente de los dedos reales, para comenzar podemos
usar la estructura 6sea mostrada en la figura 1.8, en la misma se muestra la
estructura junto con las articulaciones, que mantiene unidos los huesos, ademas
podemos ver los tendones y musculos que conforman la parte dindmica del dedo.

Ahora pasaremos a determinar los movimientos y los grados de libertad que posee
cada dedo y la mano en su conjunto.

“La mano humana se conecta a la mufieca a través de la palma y esta dotada de
veinte GDL (grados de libertad) accionados por cerca de cuarenta musculos”. (12)
“El dedo pulgar esta fijo por debajo de los otros dedos y puede realizar los
movimientos de cierre y rotacidon, debido a la gran movilidad de su metacarpo”,
(12) como se puede observar en el esquema de la figura 1.9.

“Esto permite variar la orientacion del plano en que se desarrolla el movimiento de
doblado y extension del dedo pulgar, propiedad a través de la cual es posible
oponer el dedo pulgar a los otros dedos. Con el término abduccién se entiende el
movimiento de salida del dedo del eje del brazo.
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el

Figura 1.9 Modelo mecénico equivalente del esqueleto de la mano. (12)

El movimiento de Extensién/Abduccion (véase seccién sobre Estructura del
Musculo) es la capacidad de extension del pulgar hacia la parte exterior y flexion
hacia el interior de la palma. El término Oposicién se define como la capacidad de
unioén de las puntas del pulgar y el mefiique.

La Aduccion es la capacidad de acercamiento y alejamiento del pulgar de la palma,
cuando ambos se encuentran en un mismo plano”. (12)

En 1919, Schlesinger agrupd en seis categorias las estrategias de agarre de la mano
humana: agarre cilindrico, de punta, de gancho, de palma (Palmar), esférico y de
lado (Lateral), como se muestra en la Figura 1.10.

)
Figura 1.10 Modelos prensiles humanos. a) Cilindrica palma. b) Subtermino
lateral. c) Centralizado. d) Tridigital. €) Posicién Subterminal. (12)
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1.2 Bioelectricidad

Otro de los aspectos fundamentales para el proyecto, es el estudio de las sefiales
eléctricas de origen biol6gico, que estdn presentes en el cuerpo humano,
concretamente hablando las sefiales que se producen en los musculos al momento
de ser activados, sean estos musculos involuntarios como los del corazon
(miocardio), o el de los musculos voluntarios alojados en el brazo y parte del
hombro y térax del usuario, que es el caso que compete a este proyecto, pues a
partir de estas sefiales y previo un tratamiento, se lograra comandar los actuadores
de la mano artificial.

1.2.1 Origenes de la Biosefial PMR
“En la membrana que cubre las células vivas existe un potencial eléctrico, que

puede ser medido entre sus caras interna y externa. En estado de reposo la cara
interna de la membrana es negativa y la externa positiva.

Lo &I
MEDIO EXTRACELULAR
0

P.Olmos, 1997 ? FOSFOLIPIDO
neurona. bmp

TRIGLICERIDO
i TRIGLICERIDO

FOSFOLIPIDO

75 ANGSTROMS

1 dadadssssasaiss

________________ 80 mV

LADO INTRACELULAR

Figura 1.11 a) Membrana Celular. (13) b) Célula Viva en Reposo. (14)
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“En principio la causa de la existencia de esta diferencia de potencial es el
desbalance ionico que normalmente existe entre los medios intra y extracelular
gue separa la membrana.

El liquido extracelular posee concentraciones elevadas de iones Cloro (Cl-) y
Sodio (Na+), predominando el Sodio. El liquido intracelular (citoplasma) contiene
concentraciones relativamente altas de iones Potasio (K+) y aniones (-) organicos,
predominando estos ultimos.

El origen del estado de reposo o equilibrio es causado principalmente por los
iones Potasio K+ que tienden a difundirse hacia el exterior de la célula. La salida
de iones Potasio se produce hasta el punto que el medio externo se hace tan
positivo que un Gradiente Eléctrico de igual magnitud se opone al Gradiente de
Concentracion para el i6n Potasio.

Todas las células tienen un Potencial de Membrana caracteristico (Unico), lo que es
sumamente (til para lograr diagnosticos por diferenciacion. En los mamiferos este
potencial es tipicamente de -90 mV. En la superficie de la membrana se agrupan
las cargas positivas y su interior las cargas negativas”. (3)

1.2.2 Potencial de Accion

“Existen algunos tipos de células (células excitables) que en respuesta a un
estimulo de intensidad y naturaleza adecuadas exhiben una variacion reversible
significativa de su P.M.R. (Potencial de Membrana en Reposo). Tales variaciones
se denominan "Potencial de Accion”. (3) (ver figura 1.12)

Ejemplos de células excitables son: las neuronas (por excelencia), las musculares y
las glandulares.

>~ +70mv. 3

»
»

Despolarizacion,

Postpotencial Positivo.

‘uoioezuejodey

Postpotencial negativo.

Figura 1.12 Forma de onda hipotética del potencial de accion. (3)
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Los Potenciales de Accion también son capaces de propagarse a través de la
membrana y de célula en célula. Debido a que cada tipo de célula posee una
actividad eléctrica caracteristica (Potenciales de Accion diferenciados). La
medicion de esta actividad proporciona importantes informaciones relacionas con
el funcionamiento celular de conjuntos de células (tejidos y 6rganos)”. (3)

Las Biosenales.

“Una biosefial es propiamente el registro macroscopico de la superposicion de
diferentes Potenciales de Accidn asociados a un 6rgano o tejido determinado. El
estudio clinico de la sefiales bioeléctricas (biosefiales) brinda informacion
diagndstica que puede ser obtenida de los registros, de ahi que exista una amplia
gama de aparatos dedicados a estos fines”.

Las biosefiales mas registradas son:

E.C.G (electrocardiograma).
E.M.G (electromiograma).
E.E.G (electroencefalograma).
E.R.G (electroretinograma).
E.O.G (electrooculograma).

En la tabla 1.1 se detalla las caracteristicas y especificaciones de cada sefial que
puede registrarse.”

Tabla 1.1 Biosefiales més registradas. (3)

Sefial Niveles de Voltaje. Z electrodo Tipo de Electrodo. Ancho de Banda.
ECG 0.5a8 mV 1a 100K D fici 0.05 a 100Hz.
(Media - alta). e superficie.
EEG 5a300 mV 100 a 500K Electrodo tipo 0.05 a 300Hz.
(alta). “Scalp”.
EMG superficial 0lalmV 200Q2 a 5K Electrodo 50 Hz. a 2KHz.
(baja - media). superficial.
EMG de aguja. 0.l1a5mV 100K . 0.05Hz. a 10Khz.
(Media - alta). Electrodo de Aguja.
EOG 50pV a 3,5 mv Alta De Superficie. DC a 50 Hz.
ERG 0a900 mvV Alta De Superficie DC a 50 Hz.
EGG 1mVal0mV. . De Superficie. DCalHz.
Media

Javier Collahuazo |




Mano Robot Mioeléctrica Capitulo 1

1.3 Registro de Bioseiales, seifiales EMG

“La Electro — mio — grafia es el registro y estudio de la actividad eléctrica de los
musculos (estriados fundamentalmente)”. (3) El término mio se refiere al musculo.
“La Electromiografia Proporciona informacion muy atil sobre el estado fisiologico
del masculo y el de los nervios que los activan”, (3) en el area médica esto resulta
muy util. Sin embargo ésta no es la Unica aplicacion de las sefiales EMG, pues se
podria trabajar con las sefiales generadas por los muasculos que se accionan
voluntariamente (musculos del brazo), suméandole una interfaz adecuada, para que
controle una protesis 0 un mecanismo de apoyo externo. Con esta perspectiva, se
pretende aprovechar estas biosefiales para comandar el dispositivo mecanico o
mano robot a desarrollarse en este trabajo.

Caracteristicas de la Sefial Electromiogréfica.

« Espectro de importancia 0-500Hz. Pero puede llegar hasta los 2khz, para registro
EMG superficial (electrodos superficiales), y hasta los 10khz para el registro
invasivo (Electrodos de aguja implantadas en el mdsculo), véase seccion 2.3.3.

*Energia dominante entre 50 - 500Hz.

*La adquisicion de sefiales EMG se ve fuertemente afectada por el ruido de linea
eléctrica (60Hz).

* Aleatoria. (Representacion por medio de distribucion Gaussiana). (15)
» Amplitudes entre 0-1mVrms aproximadamente.

*Los potenciales de accion de cada musculo presenta una Magnitud fija. (Numero
de disparos y nimero de fibras reclutadas). (15)

AMPLITUD (FOWER)

500 1000 1500 2000 2500
FRECUENCIA (Hz)

a) b)
Figura 1.13 a) Sefial EMG real capturada. (16). b) Sefial EMG en el dominio de la frecuencia
(Matlab).
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Técnica de EMG

4
M -
Um;f amplificador

Figura 1.14 Disposicion de los equipos para el registro de sefiales EMG. (16)

“Los clinicos aplican los electrodos de referencia y tierra al sujeto. Después
mientras el fisidlogo vigila un osciloscopio y escucha un parlante, el electrodo de
aguja se introduce rapidamente en el muasculo que sera examinado. La
insercion del electrodo causa una estimulacion mecénica de las fibras nerviosas
adyacentes y musculares. Esto desencadena una corta rafaga de Potenciales de
Accidn, que seran escuchados y visualizados en el T.R.C. El caracter de los
potenciales de respuesta (también de nominados ‘“potenciales de insercion™)

registrados dependera del estado del muasculo”. (3)

Parlante

-

-

Tierra

Electrodo
de Referencia

Electrodo de
Insercién.

Piel
2 mV

A IR -717 o
Masculo 0.1 mv
Axones l \{\v/ ] __N/
( = Kﬁ\%\/

(T
({( Normal Fibrilacién
C((

{ {
(S T

Figura 1.15 Registro de sefiales EMG para diagnostico clinico. (3)

Existen dos formas o métodos en los que se puede tomar una sefial EMG, la
primera es la bipolar, en la que se usan dos electrodos méas uno de referencia, que
debe ser colocado donde comienza el masculo sobre el cual se va a trabajar, tal
como se muestra en la figura 1.16 y la segunda forma de deteccién es la mono
polar, en la que se usa un solo electrodo méas uno de referencia.
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Figura 1.16 Arreglos de electrodos para la deteccion de sefiales EMG. (17)

El sistema bésico de registro de electromiografia esta compuesto por los siguientes
elementos: (16)

Electrodos superficiales

Preamplificacion (amplificador instrumental diferencial)
Filtros

Amplificacién

Sistema de Registro

[ ]
Electrodos superficiales. Recogen la actividad eléctrica del nervio. Con estos
electrodos se puede obtener una idea de la electro-génesis global del musculo. (16)

Preamplificacion. En un principio se usaron dos amplificadores, cuya finalidad es
la de amplificar los diminutos potenciales recogidos en el musculo que estan en un
rango aproximado de 100uV a 1mV, de tal forma que puedan ser visualizados en la
pantalla de un osciloscopio o0 un computador. (16)

Filtros. En la etapa de filtrado se debe tener muy en cuenta el rango de frecuencias
en las que se encuentran las sefiales EMG, de 50 a 500hz, que es donde se
concentra la mayor energia de la sefial como ya se dijo anteriormente. Para el
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proyecto se debe procurar que la etapa de filtrado distorsione lo menos posible la
sefial original, en el capitulo siguiente, se realizara un estudio méas profundo con
respecto a esta etapa y de la seleccion del filtro mas adecuado.

Amplificacion. En esta etapa se realiza de nuevo una amplificacion, pero en este
caso es de la sefial ya filtrada, dicha etapa es implementada mediante
amplificadores operacionales. (16)

Sistema de Registro. La sefial puede ser observada en un osciloscopio o en un
computador. La sefial filtrada que es analoga, se lleva al computador por medio de
una tarjeta de adquisicion de datos. Una vez en el computador, (16) se puede
utilizar el software méas adecuado para la visualizacion y el procesamiento de ser
necesario.

Anadlisis en el dominio del tiempo

El anélisis en el Dominio del Tiempo, relaciona el voltaje con la variable
independiente tiempo, dada en milisegundos. Se obtiene a partir de la onda original
que resulta del registro electromiogréfico del paciente. (18)

Se parte de una onda original y uno de los primeros interrogantes es decidir donde
inicia la actividad, (18) como se muestra en la Figura 1.17a. “La mayoria de autores
lo realiza manualmente pero también se han probado algoritmos de deteccién
automatica que funcionan muy bien”, (18) ver figura 1.17b

Sefal EMG

Peroneo

o o~ = B = e I = AN o LY o B = T i ~ * B o B » = B N~ = B
(=S Ve (=) pYs] — ) o~ P~ [aa] [ee] ~ [+ T (=) [Fa) (=1 s
£ - 2 + SN o TR =+ T o B e B~ S == B T B <+~ & om0 ™~
i — = N N M MY Y T o N D D P
[ -

a)

Valor Cuadritico Medio (RMS)

c o~ e B A - = T, n - ~ B o LY+ B I o - e B o |
a w > el — 0 o~ [aal o] ~ & - (=] Ll f= e
£ T F M @ A~ = 90 S &+ E DA
b = = N M i 8o
=

b)

Figura 1.17 Sefial EMG en el tiempo. a) Sefial original. b) Deteccidn de envolvente. (19)
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Después de la deteccion del inicio se realiza una rectificacion de la onda, ver
figura 1.18b, seguido de la interpretacién que puede hacerse para el analisis de los
picos maximos de la sefial, el analisis de la sefial media y el anélisis del
voltaje promedio mediante la integracion. (18)

1800 - v . T T T " " 1800
1000 ]
«
<
=
500 4 5 1000
o -
= €
] [
o0 18
@ =
=
-800 | {4 & oo
-1000 | ]
1800 . L . L L . L L 0 3 e
0 1000 2000 3000 4000 000 6000 7000 8000 0000 0 1000 2000 3000 400 00 6000 7000 8000 Q000

a).“...m. ;
Figura 1.18 a) Sefial EMG original, b) sefial rectificada. (20)

Analisis en el dominio de la frecuencia

Para evaluar los componentes de frecuencia de la sefial electromiografica se realiza
una grafica de Potencia vs. Frecuencia que se denominada un andlisis espectral
como se muestra en la Figura 1.19b. Los parametros que cotidianamente se evalGan
son: el pico de frecuencia, el pico de potencia y la potencia acumulada. Para ayudar a
la comprensién intuitiva se presentara a continuacion una sefial EMG con la
respectiva interpretacion de los parametros sefialados, ver Figura 1.19.

Este analisis es importante porque clinicamente se puede observar que las
frecuencias bajas aumentan cuando un sujeto se somete experimentalmente a
fatiga, modificandose el espectro en el transcurso del registro.

Comparacidn-Espectros de Fourier

Sano Voluntano
Paciente con pie caido

mv)

Arn;litu:ll

. mwm%i&hﬁmmwwww
sm 518 r B a o
Frecendalte)
Figura 1.19 Andlisis de sefial EMG en el dominio de la frecuencia. (21)
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Ruido que afecta a la Sefal EMG.

e Ruido inherente a los dispositivos electronicos (fuentes conmutadas,
motores eléctricos).

e Ruido ambiental (presente en todo el espectro de frecuencias).

e Motion artifacts (por el movimiento del paciente)

o Estabilidad inherente de la sefial (sistema muscular sano).

Caracteristicas del Ruido Eléctrico.

“El ruido puede provenir de componentes electronicos y del propio equipo de
registro. Este ruido tiene una frecuencia de O a varios cientos de Hz. Este ruido no
puede ser eliminado y suele ser reducido.

El ruido también puede provenir del ambiente ya que el cuerpo actGa como una
antena receptora. La frecuencia dominante en el ambiente es de unos 50-60 Hz y
puede tener una amplitud que es una o tres veces superior a la sefial EMG.

También puede producirse ruido por el movimiento de los dispositivos: por una
parte entre la superficie del electrodo y la piel y por otra del movimiento del cable
gue conecta el electrodo con el amplificador. Este ruido tiene una frecuencia de 0-
20 Hz”. (17)

En el capitulo siguiente, se ampliard este tema y se hara énfasis en la forma de
aminorar los efectos del ruido sobre el sistema de adquisicion de las sefiales EMG,
mediante una correcta colocacion de los electrodos, utilizacion de un circuito de
pierna derecha y filtrado de la sefial adquirida, entre otros métodos.
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CAPITULO 2

AMPLIFICADOR PARA BIOSENALES

El disefio adecuado del sistema de adquisicion de biosefales es fundamental para
este proyecto, hay que tomar en cuenta que el registro de sefiales de origen
biolégico resulta un tanto complejo, debido a que se trabaja con sefiales débiles he
inmersas en un ambiente ruidoso, este ruido puede incluso superar a dicha sefial en
varias veces su amplitud, también esté el ruido de (60hz) proveniente de la red
eléctrica. Otro aspecto importante que también dificulta el registro de la sefial
EMG, es la impedancia que presenta tanto la piel del usuario como la interfaz entre
la piel y el electrodo superficial, esto se analizard con mas detalle en el punto 2.3.
El éxito de una correcta adquisicion depende justamente de superar o aminorar
estos efectos sobre la sefial mediante hardware, de manera que la sefial quede
limpia y pueda luego ingresar a la etapa de procesamiento (DSP).

2.1 Estructura de un Amplificador diferencial

En muchas ocasiones los circuitos analégicos se precisan para medir sefiales muy
débiles y para resolver éste problema se utiliza el amplificador diferencial, el cual
amplifica la diferencia de dos sefiales con una ganancia, relativamente elevada y
también tiene la propiedad de rechazar 6 atenuar la sefial que es comun en ambas
entradas (22).

Un sistema diferencial amplifica el resultado de la resta de dos sefiales, por ejemplo
si se tiene la sefial S1 y S2, como se aprecia en la figura 2.1, se obtendra el
siguiente voltaje a la salida: (22)

Vour = G(S1 - 52) (2-1)
S1  — SD —  Vout
S2 -
Ref

Figura 2.1 Representacion de un sistema diferencial. (22)

Javier Collahuazo |



Mano Robot Mioeléctrica Capitulo 2

“Las ventajas que se obtiene al utilizar este tipo de sistema son:
e Rechazar al “ruido analdgico” presente en las entradas del sistema, lo que

quiere decir que si en las entradas de un sistema diferencial existe
presencia de ruido, la salida neta (Vout RUIDO) es idealmente cero.

e Interconexién directa de Fuentes Flotantes”. (22)
Modo Comun
Se dice que un sistema diferencial se conecta en modo comin cuando sus entradas

(S1y S2) estan al mismo potencial, é en presencia de ruido analégico (ver figura
2.2).(22)

S1
+
i uT

<5 _AI

A Debe ser pequefio por que
Ruido IN
Si 81=82

cND Ruido Out Pequefio

Figura 2.2 Ruido comin en las entradas (22)
Factor de rechazo al Modo Comun.

“Mas conocido como CMRR “Common Mode Rejection Ratio”, mide la
tendencia de rechazo de la sefial comdn a las entradas de S1 y S2. Idealmente la
salida del amplificador diferencial seria 0 (Vout=0), pero en la practica la salida del
amplificador diferencial es casi cero, Vout=O0.

Las causas para que se produzca ésta diferencia, es la asimetria del sistema
diferencial. Como se ilustra en la figura 2.3, modelando el sistema diferencial se
tiene que las resistencias ZMC del pin (+), es diferente de la resistencia ZMC del
pin (-), lo que provoca que haya diferentes caidas de tensién provocando que la
salida sea diferente de cero”. (22)
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ZMCH+=l=ZMC-
ZMC+ Resistencias Diferentes

-

-5

Caidas en las diferentes
Resistencias

Figura 2.3 Modelado del sistema diferencial. (22)

El CMRR se define matematicamente como:

CMRR = Gd (Z’:’i) (2.2)

Donde:

e Gd es la Ganancia Diferencial, es el factor de amplificacion del sistema
diferencial cuando S1#£S2.

Vout
Gd =
$1-5;

(2.3)

Normalmente éste valor es un numero grande, porque S1 y S2 son
pequefios. (22)

e VMC es el voltaje en modo comun presente en las entradas del
amplificador.

e Vout es el voltaje de salida presente a la salida del amplificador cuando la
sefial de entrada esta en modo comun.

El término CMRR es una expresion logaritmica de rechazo al modo comun, que se
expresa matematicamente como: (22)

CMR = CMRRdB - 20 log[ Ganancia Diferencial ] (2.4)

Ganancia de Modo Comun
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Donde la Ganancia de Modo Comun: es el factor de amplificacion cuando el
Sistema Diferencial estd en modo Comun (Ruido Comun en las entradas), ver

figura 2.2 (22)

__ Ruidogyr
GMC - Ruido”v/ (25)
2

El valor de la GMC debe ser un nimero pequefio, ya que en este caso S1=S2.
Normalmente este n(imero oscila entre los 10° a los 10™*2. Se puede decir entonces
gue la GD es mucho mayor que la GMC. Debido a esto el CMRR va a ser un
nimero grande, por lo que se expresa el CMRR en dB, denominado simplemente
como CMR. (22)

Para que un amplificador instrumental sea efectivo es necesario que sea capaz de
amplificar una sefal en niveles de micro-voltios mientras rechaza las sefiales del
voltaje de modo comuin presente en sus entradas, generalmente ruido proveniente
del medio, en nuestro caso del paciente. (22)

2.1.1 Amplificador Instrumental

La figura 2.4, muestra el circuito esquematico de un amplificador instrumental de 2
Amplificadores Operacionales. La topologia no simétrica de los dos Opamps en un
circuito de un amplificador instrumental puede provocar varias desventajas,
provocando la limitacion del uso de este circuito. (22)

AAAN

YVVY

Rg

R2
— WW—— —MWW—————
R1

[ R1
9 L N_TLO82
u(O——W R2
IS AA - 1 A B TLO82 o
a3y o viB z —O3

,7 +
O
Figura 2.4 Amplificador Instrumental de 2 Opamps. (22)
R1 R1
Vour = (51 = 5,) |25 + 1+ 1| + Vi (2.6)
Para obtener la ganancia de éste amplificador Instrumental:
De acuerdo a Ec. 2.1, se puede decir que la ganancia es:

Gain = Zour (2.7)
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Por lo tanto la ganancia de este amplificador quedaria

_Your _ Rl  R1
G = 51-5, = ZRg +R2 +1 (2.8)

“El circuito siguiente se denomina Amplificador diferencial de tres operacionales
(de tres etapas) . (23)

Wi

+ RZ R3
iy + Hifhyhy
R1
iy
w %
iy
R
- R'Z R'3
Ayl ‘ ’\/\f'\z—_L
VZ + =

Figura 2.5 Amplificadores instrumental con 3 Opamps. (23)
Vamos a estudiar tres aspectos diferentes en este dispositivo:

Su resistencia interna, la factibilidad de hacer variable la ganancia diferencial Gd y
gué ocurre con su CMRR (Relacion de Rechazo en Modo Comun). (23)

La figura 2.5 se dividio en dos partes, de manera que en la parte derecha se tiene un
amplificador diferencial de una etapa (ver figura 2.6), cuyo comportamiento se
define por:

Vo= =227, (B55) (), e
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Rz
R1
W1 A A
R3
Wz — A,

R4

Figura 2.6 Amplificador diferencial béasico (23)

Donde debe cumplirse que:

= (55 (a2 e
R,R; = R4R; (2.11)

Una posible solucion, para ser del tipo diferencial, seria que R2=R1 y que R3=R4
en cuyo caso obtendriamos que: (23)

Vo =~ 2 (1 = 1) (2.12)

Si somos capaces de calcular Va y Vb de la figura 2.7, podemos aplicar ese
resultado a la segunda parte. Si aplicamos el principio de superposicion,
suponemos primero que V,= 0, en ese caso nos queda.

Wi

¥a

A, i
AS

Figura 2.7 Primera etapa del amplificador instrumental de 3 operacionales.
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Vi
Va = IG(Rl + RG) = E(Rl + RG) (213)
V1
Vb - —IGR'1 + V_ = _R_Rll (214)
G

Suponemos ahora que V1 =0, como se aprecia en la figura 2.8:

Va
R
A
w 3
Wy Ve
R4

VI
Figura 2.8 Primera etapa con V;=0 (23)
Vy = Ig(Ry + Re) + Vi == (Ry + Rg) = V2 (1 +22) (2.15)
Rg Rg
V, = —I.R, = V22 (2.16)
Rg
Sumando las dos ecuaciones obtenemos.
_ R _py R
o=y (1+ RG) V2 (2.17)
— _y R R4
Vo= —Vig2+Vs (1+ RG) (2.18)

Aplicando estos valores al amplificador diferencial de una etapa que tenemos en el
lado derecho obtenemos Vo. (23)

R 1432
_ _ k3 Ry
Vo = X, V,+ 1+%Vb (2.19)

Javier Collahuazo | [k



Mano Robot Mioeléctrica Capitulo 2

Esta seria la expresion general. Una condicion ideal seria cuando se cumpliera que
R2 = R'2 y ademas R3= R'3, en ese caso tendriamos: (23)

V, = —Rz V=V, (2.20)

R,
Sustituyendo las expresiones anteriores de Vay Vb.

R’y

R
%—n:m@+é+%

)—V2(1+:—;+§—:)=(V1—V2)(1+§—;+';—'G1)

(2.21)

Ecuacion que representa el caso mas genérico. Si sustituimos para obtener Vo.
Vo=-2(14+2 45y, -V, 2.22
0__R_2( +E+E)(1_ 2) (2.22)

“Observamos que esta expresion corresponde a un amplificador diferencial a pesar
de haber supuesto condiciones Unicamente en su segunda parte. EI hecho de que R1
y R'1 sean o no iguales, no influye en el caracter diferencial del dispositivo. Ahora
bien, se suele hacer que R1 sea igual a R'1, y en ese caso la expresion toma la
forma™: (23)

R R
Vo= -2 (1+ Zé) WV, = V,) (2.23)
De donde obtenemos la expresion de la ganancia diferencial.

Ga=22(1+ zj:—;) (2.24)

R;

Si analizamos con detenimiento esta expresién observamos que también esta
ecuacioén se puede dividir en dos partes, correspondiendo cada una de ellas a una
etapa de circuito de la figura 2.5. Asi, la ganancia diferencial total se obtendria
como el producto: Gd = Gdle Gd2. Por ello, Gd2 sera debida a la parte del
amplificador diferencial de una etapa y Gd1 seré la ganancia debido a lo que queda
del circuito.

Ggu=1+22 (2.25)

La ganancia general Gd seria variable si hacemos variable R1, R'1 0 RG. El caso
mas practico seria variar Rg, a medida que disminuye esta resistencia mayor es la
ganancia diferencial. (23)
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Para calcular el CMRR sustituimos en su expresion.

CMRR = 24 = Ga16az (2.26)

GCM ?

Como no sabemos qué expresion representa al GCM, colocamos a la entrada de los
terminales una tension en modo comin VCM

Yo
Wi
R1
Ay
RG
Ay ¥
R

YoM

Figura 2.9 Primera etapa en tensiones de entrada en modo comun. (23)

Dado que en los extremos de RG la tensién es la misma (VCM), por ello la
intensidad que la atraviesa es nula y con ello se deduce que tanto Va como Vb
poseen la misma tension VCM. Con ello lo que estamos viendo es que la primera
etapa posee una ganancia unidad y por tanto GCM=GCM?2. Sustituyendo... (23)

CMRR = 24 = SarGe2 _ ¢ . CMRR, (2.27)

Gem Gemz

Obtenemos el CMRR como producto de la ganancia diferencial de la primera etapa
por el CMRR de la segunda. Para un valor dado Gd, la ganancia puede ser debida
s6lo a la primera parte Gd1, sélo a la segunda Gd2, o compartida entre ambas.

Como nos interesa que el CMRR sea grande, es necesario darle la mayor ganancia
posible (si no toda la ganancia) a la primera etapa Gd1, para que el factor que
multiplica al CMRR2 sea mayor que la unidad. (23)
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V1

+ RZ R3
Ay 4+ Ay
- R
Ay
w6 T
Ay
R1
- RZ R3
My ' W\f—_L
Nz + =

Figura 2.10 Estructura definitiva del Amplificador Instrumental. (23)

2.1.2 CI AD620AN

Normalmente los amplificadores instrumentales antes vistos no se montan con
elementos discretos, sino que los fabricantes proporcionan una de las etapas o el
circuito completo ya integrados. Hay varias alternativas en cuanto a las estructuras
proporcionadas por el fabricante. La mas sencilla es una variante del circuito ya
visto y que se puede ver en la figura 2.11. (23)

Ad e LYYy o SEMSE

RG1 g
R
ity

Vout

RGZ

R R
AN W VREF

W+ oo +

Figura 2.11 Etapa de amplificador instrumental encapsulado. (23)

Colocando una resistencia RG entre los pines RG1 y RG2, uniendo la salida
SENSE con la Vour Y la Vrer @ masa se tiene el circuito que acabamos de estudiar.

El utilizar un circuito ya integrado tiene como ventaja principal que la precision de
las resistencias es mucho mejor comparativamente que en el valor nominal

| Javier Collahuazo



Mano Robot Mioeléctrica Capitulo 2

propiamente dicho. Se consigue por tanto un CMR muy alto de aproximadamente
130 dB. Por otra parte, mediante la RG colocada se puede variar la ganancia del
amplificador segin las necesidades que tengamos. Esto es muy Util ya que
normalmente el amplificador esta conectado a la salida de un sensor que, segun lo
que estemos midiendo puede dar valores dentro de un rango muy distinto. Como la
ganancia de esta etapa es donde R1 tiene un valor conocido que proporciona el
fabricante. (23)

Se puede por tanto conocer el valor que debe tener RG para una ganancia dada,
este es el caso del circuito integrado INA129P y el AD620XX, este ultimo es el
que pasamos a analizar. Parte de la informacion que seréd colocada proviene de la
hoja de especificaciones técnicas del fabricante de este componente (ver Anexo A-
1).

Teoria de operacion del Cl AD620AN

ElI AD620 es un amplificador de instrumentacion monolitico basado en una
modificacion del clasico método de 3 amplificadores operacionales. EIl valor
absoluto ajustado le permite al usuario programar ganancia exactamente (para 0.15
% en G = 100) con s6lo un resistor. Construccion monolitica y obleas de recorte
laser permiten la adecuacion y el seguimiento estricto de los componentes de
circuito, lo que garantiza el alto nivel de rendimiento inherente a este circuito. (24)

I1é20uA @ zouAélz
8 - \A) \AZ/ L 8 10k0

~

Al

c1 c2
10kQ
v A3 OUTPUT
MA—e +
R3 L 10k 10k
$R1 R2 REF
4000 3
— IN O—AA—4 Q1 Q2 p—W——0 +IN
1 1l R4
A Rg 4+ 4000

—— WA —
GAIN GAIN
SENSE SENSE

I

_VS
Figura 2.12 Esquema simplificado del AD620. (24)

La entrada de los transistores Q1 y Q2 ofrecer un Unico par bipolar de entrada
diferencial de alta precision (Figura 2.12), sin embargo, ofrecen 10x Entrada de
bajas corrientes de bias gracias al procesamiento Super-beta. Reaccion a través de
la que el circuito Q1-Al-R1 y del circuito Q2-A2-R2 mantiene constante la
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corriente de colector de entrada de los dispositivos Q1, Q2 consecuentemente
afectando la tension de entrada exterior a través de la resistencia de fijacion de
ganancia RG. Esto crea una diferencia de ganancia de las entradas a las salidas
Al/A2 dado por: G = (R1 + R2)/R; + 1. La unidad de ganancia sustractora A3
elimina cualquier sefial de modo comin, dando un Unico conector de salida a que
se refiere el pin de potencial REF (24)

El valor de RG también determina la transconductancia de la etapa de pre
amplificacién. Como RG es reducido para mayores ganancias, la transconductancia
aumenta asintoticamente para la entrada de los transistores. Esto tiene tres ventajas
importantes: (a) La ganancia de Lazo Abierto es amplificada para incrementar la
ganancia programada, haciendo asi mas pequefio los errores de ganancia
relacionada. (b) el producto del ancho de banda de ganancia (determinado por C1,
C2 y la transconductancia de pre amplificacion) los incrementos con ganancia
programada, optimizando asi respuesta en frecuencia. (C) La tension de entrada de
ruido es reducida a un valor de 9 nV/[IHz, determinado principalmente por la
corriente de colector y la resistencia de base a la entrada de los dispositivos.

Los resistores internos de ganancia, R1 y R2, son rebajados a un valor absoluto de
24.7KQ, permitiéndole a la ganancia ser programada exactamente con un solo
resistor externo.

La ecuacion de la ganancia es luego:

_ 49.4kQ

G +1 (2.28)
Rg
O de la manera.
49.4kQ)
R; = = (2.29)

Caracteristicas técnicas

En la figura 2.13 se puede observar las caracteristicas mas relevantes de este
amplificador instrumental, el cual ofrece muchas ventajas, no solo desde el punto
de vista del espacio, sino también en cuanto a las prestaciones y de una mayor
CMRR, que para el caso de aplicaciones con sefiales biolégicas es de vital
importancia.
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AD620

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS! ORDERING GUIDE

Supply Voltage .. ... +18V

Internal Power Dissipation® ..................... 650 mW  Model Temperature Ranges |Package Options*

Input Voltage (Common Mode) .................... +Vg AD620AN _40°C to +85°C N-8

Differential Input Voltage ........................ +25V ADG20BN _40°C to +85°C N-§

Output Short Circuit Duration. . ............... Indefinite AD620AR _40°C to +85°C $0-8

Storage Temperature Range (Q) .......... —65°C to +150°C AD620AR-REEL |-40°C to +85°C 13" REEL

Storage Temperature Range (N,R) ........ —65°C 1o +125°C ADG20AR-REEL7 | —40°C to +85°C 7" REEL

Operating Temperature Range _ AD620BR _40°C to +85°C $0-8
AD()_ZO AB) —_L_}Q"C w© +8§‘:‘C ADG20BR-REEL | -40°C to +85°C 13" REEL
AD620(S) ... —-55°C w0 +125°C AD620BR-REEL7 | -40°C to +85°C 7" REEL

Lead Temperature Range _ ADG620ACHIPS | —40°C to +85°C Die Form
(Soldering 10 seconds) . ........c.ouievinnnn... +300°C AD620SQ/883B | -55°C 1o +125°C Q-8

NOTES
!Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings may cause perma- "N = Plastic DIP; Q = Cerdip; SO = Small Outline.
nent damage to the device. This is a stress rating only; functional operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational
section of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum rating
conditions for extended periods may affect device reliability.
25pec1f1ca[1on is for device in free air:
8-Lead Plastic Package: 8, = 95°C/W
8-Lead Cerdip Package: O, = 110°C/W
8-Lead SOIC Package: 8y, = 155°C/W

@)
CONNECTION DIAGRAM

8-Lead Plastic Mini-DIP (N), Cerdip (Q)
and SOIC (R) Packages

re [ o] o

M o
E OUTPUT

+IN E
s [«] aApe20 [5]rer

TOP VIEW

(b)

Figura 2.13 a) Caracteristicas técnicas del CI AD620AN. b) diagrama de conexiones. (24)
Hacer Vs. Comprar: Un error de presupuesto tipico de Aplicacion del Puente.

El AD620 ofrece el mejor rendimiento sobre los "caseros" disefio integrado de 3
amplificadores operacionales, junto con el menor tamafio, menos componentes y
10 veces menos suministro de corriente. En la aplicacion tipica, mostrada en Figura
2.14, una ganancia de 100 se requiere para amplificar a la salida del puente de 20
mV de full escala sobre el rango de temperatura industrial de - 40° Ca+85° C. La
tabla de error de presupuesto (ver tabla 2.1), muestra cdmo calcular el efecto
varias fuentes de error en el circuito de precision.

Independientemente del sistema en el cual sea utilizado, el AD620 ofrece mayor
precision, a baja potencia y precio. (24)
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0V
It > Wk 10k
R=3500 } R =13500 >_
Rg -
4990 AD620A 1000~ OP07D
+

PRECISION BRIDGE TRANSDUCER

T

REFERENCE

AD620A MONOLITHIC
INSTRUMENTATION
AMPLIFIER, G =100

SUPPLY CURRENT = 1.3mA MAX

>—

10k0* 10k

v

“HOMEBREW" IN-AMP, G = 100
*0.02% RESISTOR MATCH, 3PPM/°C TRACKING
"*DISCRETE 1% RESISTOR, 100PPM°C TRACKING
SUPPLY CURRENT = 15mA MAX

Figura 2.14 Construir vs. Comprar un Amp. Instrumental. (24)

Tabla 2.1 Construir vs. Comprar, error de presupuesto. (24)

AD620 Circuit “Homebrew” Circuit Error, ppm of Full Scale
Error Source Calculation Calculation AD620 Homebrew
ABSOLUTE ACCURACY at Ty = +25°C
Input Offset Voltage, uV 125 pvV/20 mV (150 UV x V2)/20 mV 6,250 10,607
Qutput Offset Voltage, uV 1000 puV/100/20 mV ({150 uV x 2)/100)/20 mV 500 150
Inpur Offset Current, nA 2 nAx 350 Q/20 mV (6 nAx 350 Q)/20 mV 18 53
CMR, dB 110 dB—3.16 ppm, x 5 V/20 mV | (0.02% Matchx 5 V)/20 mV/100 701 500
Total Absolute Error 7,558 11,310
DRIFT TO +85°C
Gain Drift, ppm/°C (50 ppm + 10 ppm) x 60°C 100 ppm/°C Tiackx 60°C 3,600 6,000
Input Offset Voltage Drift, uV/°C 1 uV/°C x 60°C/20 mV (2.5 UV/°C x Y2 x 60°C)/20 mV 3,000 10,607
Output Offset Voltage Drift, uV/*C 15 pV/*C x 60°C/100/20 mV (2.5 WW/°C x 2 x 60°C)/100/20 mV 450 150
Tortal Drift Error 7,050 16,757
RESOLUTION
Gain Nonlinearity, ppm of Full Scale 40 ppm 40 ppm 40 40
Typ 0.1 Hz-10 Hz Voltage Noise, UV p-p | 0.28 uV p-p/20 mV {0.38 UV p-p x \2)/20 mV 14 27
Total Resolution Error 54 67
Grand Toral Error 14,662 28,134

G=100,Vs=+15V.

(All errors are min/max and referred to input.)

Aplicaciones del Cl AD620AN

Debido a la precision y al bajo ruido que maneja este componente es ideal para la
adquisicion de biosefiales de cualquier indole, especialmente las de origen
muscular como es el caso del corazon.

Monitor médico de ECG.

La corriente ruido baja del AD620 permite su uso en monitores ECG (Figura 2.15).
Donde las resistencias altas de fuente, de 1 M o superior no son raras. La baja
potencia del AD620, los requerimientos de suministro de voltaje bajos, y el espacio
ahorrando, mini DIP de 8 pines y las ofertas del paquete SOIC hacen este una
eleccion excelente para grabadoras de datos accionadas por baterias. (24)
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Ademas, las bajas corrientes de bias y el bajo ruido de corriente de acoplamiento
con el bajo ruido de voltaje del AD620 aumentan el rango dinamico para un mejor
rendimiento.

El valor de condensador C1 esta escogido para mantener estabilidad del circuito de
recorrido de la pierna derecha. Las medidas preventivas correctas, como el
aislamiento, deben ser afiadidas a este circuito para proteger al paciente de un
posible dafio.

+3V

PATIENT/CIRCUIT
PROTECTION/ISOLATION

'

x ’2Rna.9k
c1 ( > 24 9K}
Lt ADG20A

G=7

0.03Hz

HIGH o QUTPUT
PASS 1Vimv
FILTER

OUTPUT
AMPLIFIER

¢ R2
T 24.9k()

AD705J
+

Figura 2.15 Un circuito monitor médico ECG. (24)

2.2 Disefo de Bioamplificador

A partir del estudio realizado sobre los amplificadores instrumentales diferenciales,
en los puntos anteriores, ahora realizaremos un analisis de los parametros que se
deben tomar en cuenta para el disefio de un bioamplificador, en base al tipo de
sefiales que queremos registrar, y de los inconvenientes en cuanto al ruido del
paciente, con el fin de obtener una buena calidad de sefial.

2.2.1 Caracteristicas de las Biosenales

Como se sabe existen varios tipos de sefiales eléctricas de origen bioldgico, y las
mas registradas (ver seccién 1.3) son:

E.C.G (electrocardiograma).
E.M.G (electromiograma).
E.E.G (electroencefalograma).
E.R.G (electroretinograma).
E.O.G (electrooculograma).

Las caracteristicas mas comunes en todas las biosefiales son:
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e Baja frecuencia.
e Voltajes del orden de las decenas de pvoltios a decenas de mili voltios.

Debido al enfoque del proyecto, nos concentraremos especificamente en las sefiales
Electromiograficas generadas en los musculos estriados, que se localizan en el
brazo y parte del hombro del paciente.

En el capitulo anterior en el punto 1.3 se realizé un andlisis mas profundo en
cuanto al comportamiento de estas sefiales tanto en el dominio del tiempo como en
frecuencia, ahora observaremos un caso préctico y de masculos concretos, como
son el biceps braquial y triceps braquial.

En la figura 2.16 se muestra el aspecto de la pantalla durante el registro de una
sefial EMG; se trata de la actividad eléctrica del mdsculo biceps braquial al
levantar dos veces, con una relajacion entre medias, un peso de unos 2 kg. (25)

Figura 2.16 Aspecto de la pantalla durante el registro de una
Sefial de EMG con nuestro sistema. (25)

En las Figuras 2.17 a y b, se registra la actividad del triceps braquial (izquierda) y
del biceps braquial (derecha). En el caso de la primera se ve la respuesta al sostener
un peso de unos 300 g y en la siguiente la respuesta al sostener unos 2 kg. (25)

Figura 2.17 a) Flexion débil del brazo (300 g). En negro el triceps y en rojo el biceps. b) Flexion
media del brazo (2 kg). (25)
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Con la informacion obtenida se puede realizar proceso de determinacion del indice
de fatiga que sufre el musculo al realizar las tareas mencionadas, como se muestra
en la figura 2.18 mediante el espectro de frecuencias de la sefial EMG.

Mugcle EMG SIGNAL

N\

BEGIMNMING ] -~ MIDDLE

AN | (VA

TIME

Lmee
N
g
> =
FREQUENCY
4 FATIGUE
Muscle |g,, =
Fatigue - S
Il](lcx Beginning Middle End o

CONTRACTION TIME

Figura 2.18 Determinacion de indice de fatiga de
musculos a partir de sefiales EMG. (15)

2.2.2 Requisitos del Bioamplificador

El circuito del bioamplificador debe cumplir ciertos requisitos, de forma que
asegure una buena calidad de sefial al momento de realizar el registro de la misma.

“Requisitos Principales de un bioamplificador:

e Impedancia de entrada lo mas alta posible.

e Circuito de Entrada aislado, en configuracion de Amplificador
Instrumental y protegido contra descargas de alto voltaje.

e Ancho de Banda relativamente pequefio y de bajas frecuencias.

e Ganancia Alta y ajustable.

e Factor de Rechazo al Modo Comun (ruido), lo més alto posible.
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Los amplificadores deben tener alta impedancia de entrada, de forma tal que
constituyan una carga minima a la sefial que esta siendo medida. Para garantizar
alta impedancia de entrada siempre se colocan “buffers” de alta calidad” (3). Estos
buffers son amplificadores operacionales conectados como seguidores de tension y
que poseen una altisima impedancia de entrada, esto se consigue con
amplificadores de entrada fet, el mas recomendado es el LF444 como se ve en la
figura 2.19, pero existen en el mercado otras variantes como son el TL081, TL082
0 el TL084, este ultimo posee 4 amp-op integrados en un solo encapsulado DIP.

L ul

[ o = +

Figura 2.19 Conexion de buffers a la entrada del circuito
Amplificador Instrumental AD620 (3)

Los efectos de carga que provocaria un amplificador comdn, se minimizan
notablemente al utilizar estos amplificadores, la razén de esto se analizara con
mayor detalle mas adelante en el punto 2.3.3, pues existen también impedancias
tanto en la interfaz de electrodo con la piel, como en la piel misma, que debe ser
contrarrestadas y en esto también juega un papel importante los buffers de entrada.

El efecto sobre la Biosefial de un amplificador con baja impedancia de entrada es:

* Reduccion de la amplitud.
« Distorsion de Frecuencias.

En la figura 2.20 se observa como la onda “R” de una sefial ECG sufre una
distorsion por efecto capacitivo, que provoca que esta se amplifique o acentue el
pulso QRS.
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A: ECHE con Onda "R" enfatizada.

B: ECE Normal.

Figura 2.20 Se muestra la distorsion de una sefial ECG por efecto capacitivo.

Otro de los requisitos de un bioamplificador, es que el mismo este completamente
aislado eléctricamente del paciente como se muestra en la figura 2.21. Es decir la
referencia del paciente no es la misma que la del resto del circuito de salida. Con el
fin de proteger al paciente de una posible descarga eléctrica proveniente del equipo
de registro. Esta barrera se hace aun mas necesaria si el equipo esta conectado a la
red eléctrica, porque a mas de proteger al paciente también se disminuye el ruido
proveniente de la red y de equipos que utilicen fuentes conmutadas como
computadores y equipo electronico de potencia. Este aislamiento se puede
conseguir utilizando circuitos opto-acopladores y baterias en la seccion del
circuito que esté en contacto con el paciente.

’ Barrera de Aislamiento

@

ERGECEEEEEEN

"i Ref/

] Referencia del
erencia

R Circuito de
/del Paciente Salida

Figura 2.21 Circuito de entrada aislado. (3)
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Consideraciones sobre ruido.

En la figura 2.22 se presenta un modelo de Paciente en ambiente ruidoso. El
modelo supone que el paciente es equipotencial con respecto al ruido. Las
corrientes interferentes (In_1, In_2, In_3) retornan a tierra a través del electrodo de
referencia.

110 Volts / 60 Hz.

Ji
e [in_1

Zelect_1
V_noise mc
‘_J ; V_noise Zmc
V_noise Zelect 2

j i /@ Zelect 3
[In_total=In 1+1In 2 +In 3| —P

Figura 2.22 Modelo de paciente en ambiente ruidoso.

Soluciones para minimizar ruido.

Solucion 1.
e Aumentar el CMRR del Amplificador Instrumental:
e Trabajando con la ganancia méaxima posible.
e Mejorando la simetria de la segunda etapa del Amplificador Instrumental.
o Utilizando Amplificadores Instrumentales Integrados.
Solucion 2.

Utilizar pantalla para cables
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SHIELD ( PANTALLA DEL CABLE )

\ - A

A : ], ——

W BUFFER

~ ulB

El +
[ L —
W BUFFER

GUARDA CON CABLE APANTALLADO

Figura 2.23 Cables apantallados para electrodos. (3)

Solucién 3.

Utilizar circuito de pierna derecha, este ultimo se vera en el siguiente punto.

u @

S
Ra2
Co—rvnon— . Zelect 3 /\
<' Vruido )
muestreado ')Vﬂudo_
en el equipo < en paciente

Figura 2.24 Circuito de pierna derecha. (3)

En resumen el Bioamplificador para sefiales EMG debe cumplir con:

e Ganancia. “Superior a 60 dB. La ganancia de 60dB garantiza que una
sefial de 5 microvoltios produzca una deflexion de 1 cm en el registro, en
el equipo que se utilice para el efecto”.

e Ancho de Banda. “El bioamplificador debe ser capaz de responder con
fidelidad a sefiales comprendidas entre los 40 y los 10.000 Hz”, en el caso
de la utilizacién electrodos superficiales el rango debera llegar hasta
2000Hz.
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e Numero de canales. 2 (tipicamente), sin contar con el electrodo de pierna
derecha

e Sensibilidad. 1pV/div. a 10mV/div.

e Impedancia de entrada. 100MQ y 47pF.

e CMRR|gg. Superior a 100dB. a 50Hz.

e Filtro Pasa altos. entre 0,5Hz y 3kHz (6 dB/octava).

e Filtro de Pasa Bajos. entre 0,1 y 15 kHz (12dB/octava).
e Filtro Pasa banda: con un BW entre 50Hz

e Ruido. 1pV r.m.s entre 2Hz y 10kHz con las entradas en cortocircuito. (3)

2.2.3 Circuito de Pierna Derecha.

Los efectos de voltajes de interferencia en modo comin pueden minimizarse con
alta CMRR. Pero es posible reducir aun mas la interferencia utilizando un sistema
de excitacion de pierna derecha. El partidor formado por dos resistencias de 22kQ
conectado a la salida de los amplificadores de la etapa de entrada (ver figura 2.25),
sensa el voltaje en modo comln que esta siendo detectado por los electrodos. Este
voltaje se invierte, se amplifica y se lo realimenta al cuerpo del paciente a través de
un resistor de 47KQ conectado al electrodo de la pierna derecha. La corriente de
interferencia ahora fluye al circuito de salida del op-amp. (26)

Por razones de seguridad eléctrica, el paciente deberia ser desconectado de tierra
para evitar los efectos de eventuales altos voltajes entre el paciente y tierra (masa).
Si en los electrodos aparece un voltaje alto, el amplificador auxiliar se satura, y la
resistencia efectiva entre el paciente y tierra es lo suficientemente alta para proteger
al paciente (26), en la figura 2.25 se puede observar un ejemplo de circuito de
conexion de pierna derecha, utilizado en el registro de sefiales ECG, basado solo en
un amplificador operacional, este circuito también es aplicable a sefiales EMG.
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Pulsador de
Calibracion

Pal 10K

-7 X

o, e,
A Conversidn digital

-

Rag

a4

Selector de electrodos
P
g
[z

R
T8

Opcional

R
10e,

A piema derecha R

-+

Figura 2.25 Circuito ECG con retroalimentacion de pierna derecha. (26)

Pero existen varios disefios de circuitos de pierna derecha, en la figura 2.26 se
muestra Otro ejemplo de conexion, que permite mayor estabilidad de sefial y esta
basado en parte en el ejemplo de aplicacion de monitor ECG que existe en la hoja
técnica del Amplificador AD620AN (ver figura 2.15).

3I90KQ
O—W——

Vin-
(Right Arm)

AVin = Vin+ - Vin- 5.5kQ

390kQ

Vin+
(Left Arm)

390kQ2

390kQ

20k

Common-mode Volt “‘7 Power Supply
= (Vin+ + Vin-)2 OPAI177
(Used for RL Drive)  Right Leg Drive Amplifier J
(High Inverting Gain) O
+Vs Vs

Figura 2.26 Circuito de ECG con retroalimentacion de pierna derecha estable.

Otro circuito de pierna derecha (derivado del circuito de la figura 2.15) que fue
probado en laboratorio y demostro su efectividad es el mostrado en la figura 2.27,
el condensador que es parte de la red RC del ultimo amplificador, debe ser
escogido de forma que este acorde con el espectro de frecuencias de la sefiales
bioldgicas a registrar, en nuestro caso sefiales EMG.
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E1 Referencia
[

Amplificador Instrumental

E2 Sensor
>

RS
100k

E3 Pierna Derecha

—
Salida

R6
100k

Figura 2.27 Circuito de pierna derecha mas estable utilizado en el proyecto.

2.3 Bioelectrodos

Un aspecto importante de un sistema de registro de biosefales son los electrodos,
ya que con la ayuda de los mismos se realiza la adquisicion de la Biosefial, por
consiguiente estos también influyen en la calidad de la sefial adquirida.

En Electro medicina, los electrodos se utilizan con dos propésitos fundamentales:

e Para la medicion de eventos bioeléctricos.
e Para entregar corriente al tejido vivo.

A diferencia de las mediciones clasicas (con puntas de prueba) los Bioelectrodos
en contacto con el tejido vivo generan condiciones de interfaz muy diferentes. Los
electrodos que con mas frecuencia se utilizan establecen contacto 6hmico con el
tejido "via un electrolito". (3)
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“Cuando un electrodo metélico se pone en contacto con un electrolito, ocurren
intercambios de iones y electrones. Hay una tendencia a que los electrones del
metal entren en la solucién y que los iones del electrolito se combinen con los del
metal del electrodo”. (3)

-1= o+
£z o ** B S 2 B N =
b s 1 +3 = 3t + 32z
- +| 3+ i EREE oA =+ -
+|- b o =1z 3% +THo Ta
*I- = ++ -1= = Hze Lo,
b +|.  maZ Zlz et H e Pt
b I + +7 “l= - HY- -
+]- + e - - H =z
b I +- = H -3t
- - Hore +Z

.
; 0 x 0 x
(1] x o x T
—3e e

>k e s

—,5‘-(—-

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.28 Interface Electrodo — Electrolito. Diferentes tipos de distribuciones de carga. (3)

2.3.1 Voltaje de Media Celda

El Potencial de Media Celda es el que aparece a través del interface (electrodo —
electrolito). Se caracteriza por ser variable y altamente dependiente de los
siguientes factores:

Pureza del material empleado para fabricar el electrodo.
Homogeneidad del contacto (interface).

Homogeneidad del electrolito empleado para el registro.
Movimientos del paciente (“artefactos”). (3)

a) <)
Rfl
I AT TR
-——— W 1 l||| 21 Rl Cl E
b— AN ” {lll )}

—

o
-
WA
m

—

Cl E 3 C2 E
-—-T'Ei_“—q—| || }—OZ »—5\»—”—0—{ || I—( 2
Rf Rf2

AN AN

Figura 2.29 Interface “Electrodo — Electrolito”. Modelo Eléctrico (Modelos de Warburg).
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El modelo eléctrico de la interface electrodo-electrolito se aprecia en la figura 2.29
donde se representa el voltaje de media celda como la fuente continua “E”, este
modelo toma en consideracién el comportamiento o variacion de la impedancia de
la piel en funcion de la frecuencia, (ver figura 2.30), tal como si se tratara de un
filtro pasa alto.

500 3 J-425 mA-s

/ 1350
f

A-bare( 0 mA-s)

Impedance,

0 | ] | | |
10 a0 100) 300 [T 3000 10k
Frequency, 1z

a)
S0kl -_._..q.___mb, -
B |

10 k-
G
2 |
% 1k '
_5 300 |
a |
E Loo | ] i 1 1 | I 1 | |

10 50 100 300 1000 3000 10k 30k 100k
Frequency, Hz

b)

Figura 2.30 Variacion de la Impedancia de los electrodos con la frecuencia. Variacion de
impedancia para un electrodo de AgCl. b) Magnitud de variacion de imp. vs. Freq. [Hz] (27)

| Javier Collahuazo



Mano Robot Mioeléctrica Capitulo 2

2.3.2 Interfaz de Electrodos

Es importante considerar que a través de la impedancia de ambos electrodos y la
impedancia de entrada del dispositivo de registro fluye una corriente muy pequefia
generada por el evento bioeléctrico (contraccion del misculo).

“Es por tanto absolutamente necesario que la impedancia de entrada del dispositivo
de registro sea muy elevada con respecto a la impedancia de los electrodos para
gue esa corriente sea muy pequefia y no provogue caidas de voltaje en la
impedancia de los electrodos y con ello la disminucion de voltaje o incluso la
distorsion de la sefial”, (3) una razén més para utilizar los buffers a la entrada del
bioamplificador como se analizé en el punto 2.2.2.

Electrodo

Glandulas sudoriparas
Gel y sus conductos

“r
1
1
. . s R *———
Epidermis 1
e R_,%
[
AAVAY i
- !
Dermisy
Capas subcutaneas

Figura 2.31 Interfaz electrodo-electrolito-piel. (27)

Los electrodos constituyen el transductor entre la corriente electronica en el
sistema de medida y la corriente i6nica del tejido biolégico.

El modelo eléctrico que abarca al tejido (piel), electrolito (gel de AgCl) y electrodo
(Generalmente Ag) se puede observar en la figura 2.31. La impedancia del
electrodo puede ser modelada por una resistencia (R) y una reactancia (X) en serie
cuyo valor decrece cuando la frecuencia se incrementa como ya se menciond.
Z,=R—jX (2.30)

Esta impedancia es comunmente llamada impedancia de polarizacion
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“A pesar de que se puedan identificar los pardmetros de la impedancia del
electrodo, no se puede determinar un modelo preciso, ya que la magnitud depende
del metal del electrodo, de su area, del electrolito utilizado, de la densidad de
corriente y de la frecuencia de la corriente utilizada en las medidas”. (13)

2.3.3 Electrodos Comerciales

Los electrodos utilizados en el registro de biosefiales varian de acuerdo a su
aplicacién. En el caso, de las medidas sobre el tejido del miocardio (ECG), o de
musculos estriados (EMG) in “vitro” e in vivo, utilizan electrodos de agujas de
acero inoxidable o platino. La impedancia que presentan estos electrodos es muy
alta. En el caso de utilizar electrodos superficiales en las medidas in vivo sobre el
cuerpo la situacién es distinta. En este caso debemos considerar otra interface
adicional electrolito-piel, como se vio en los puntos anteriores. (13)

Dependiendo del tipo de registro de Biosefial, existen en el mercado varios tipos de
electrodos, tanto reutilizables como desechables (ver figura 2.32), pueden ser
superficiales, profundos o invasivos (de aguja), estos ultimos pueden a su vez
dividirse en electrodos profundos mono-polares y electrodos profundos coaxiales
como se muestra en la figura 2.33.

Los electrodos que se utilizaran en nuestro prototipo son los de disco metalico
fabricados de forma artesanal pero tomando en cuenta las recomendaciones
respecto al material, de hecho algunas monedas por su contenido de platino y oro,
son ideales para confeccionar estos electrodos. También se utilizaran para efecto de
pruebas comparativas, los electrodos comerciales que ya vienen con el gel o
electrolito (AgClI) y con autoadhesivo.

Rubber bulb

Foam pad

//Snap

Mctal disk and clectrolyte

" Adhesive tack on s

surface of Lead wire
(Top) {Bottom) foam pad i ‘
(c) Contact surface

d)
Figura 2.32 Electrodos superficiales reutilizables y desechables. a) Placa metalica de Ag.
b) Disco metalico aplicado con cinta quirdrgica. ¢) Con gel de AgCl y adhesivo. (27)
d) Copa de succién para ECG (3)
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Coaxial lead wire

Lead

Hub

Insulating

coating Hypodermic needle

_Sharp metallic Central electrode
(a) point (b}
Insulation
Hypodcrn{ic Fine wire
ncedle e
Hy')(,)(l(".rl"l(. Unlnbuldlcd
——=Electrodes needle barb

(¢) Insulation ()

Figura 2.33 Electrodos de aguja. a) Mono polar. b) Coaxial. c) Hipodérmica con doble electrodo
interior. d) Electrodo de alambre fino conectado a una aguja hipodérmica antes de ser insertado (27)

También existe una variedad especial de electrodos superficiales Ilamados
electrodos de cavidad (reutilizables), justamente debido a que poseen un espacio
vacio donde se coloca el gel o la pasta conductora de AgCl, como se observa en la
figura 2.34.

Metal disk

Insulating
package

Double-sided
afdheslve-tap_e_____.m
rin,
P ,,4,?{.,/,174,
Electrolyte paste
in recess
(a) (b)

Foam pad

g, oo

Open foam .
disk saturated Metal disk Adhesive tack
with electrolyte

{c) Ppaste

Figura 2.34 Electrodos Superficiales de cavidad (3)

Debido a que la capa superficial de la epidermis esta compuesta de células muertas,
presenta caracteristicas diferentes del tejido vivo (en especial una impedancia muy
alta). Por lo tanto, antes de realizar una medida con electrodos superficiales es
aconsejable remover esta capa de células muertas en lo posible, mediante:
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frotamiento con algun papel mojado en alcohol o acetona, abrasion con papel
rugoso, con algodon y suero fisioldgico o simplemente frotar la zona con algun
cepillo. Otro problema que se presenta con los electrodos superficiales es el vello
que también afecta la interfase electrolito-piel y se traduce en un mal contacto del
electrodo, provocando artefactos en las medidas, aun a pesar de que los electrodos
comerciales tengan un electrolito solido y se fijen con adhesivo. (13)

2.4  Filtros activos

La etapa de filtrado es fundamental para eliminar la mayor cantidad de ruido
procedente ya sea del paciente o del entorno y hasta del mismo circuito de
adquisicion de biosefales.

Los filtros analdgicos encuentran humerosas aplicaciones en electrénica:

Eliminacidn de ruido.

Deteccion de tono.

Filtrado con frecuencia ajustable.
Procesamiento de sefiales de audio.

Se puede distinguir entre filtros activos (basados en circuitos electrénicos con
elementos amplificadores) o filtros pasivos (basados en elementos pasivos,
basicamente resistencia, inductancia y capacidad). Para este trabajo nos
concentraremos mas en los filtros activos debido a sus prestaciones en cuanto a
calidad y a la ganancia que puede ser controlada.

Parametros de Filtros
Como se aprecia en la figura 2.35, en el dominio de la frecuencia se distingue:

Banda de paso (fp)

Banda atenuada (fa)

Zona de transicién (fa-fp)

Ganancia en ambas bandas (Amin, Amax)
Nivel de rizado

Desfase en frecuencia
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7

Amax

~, i

..\

Filtro ideal

Filtro real

 Nivel de rizado

Figura 2.35 Parametros de filtro: dominio de la frecuencia. (28)

En el dominio del tiempo en cambio se tiene:

e Tiempo de subida (90%) y establecimiento (5%)
e Sobre oscilacién y sub oscilacion

1.2

Filtro ideal ’

_lchbreosciIacién

_._.--—-—-7\ /:JLE?/E—’

0.8

0.6

0.4

0.2

Filtro real

90% T

Suboscilacion

7,,,,,&z477;,,,,,,

%0

05 ¢ 1
T

t subida

15 { 2 2
S

t establecimiento

5

Figura 2.36 Parametros del filtro: dominio temporal. (28)

Otras definiciones y parametros:

Octava: Dos frecuencias estan separadas una octava si una de ellas es de valor

doble que la otra, o f, = 2f;.

Década: Dos frecuencias estan separadas una década si una de ellas es de valor
diez veces mayor que la otra, o f,=10f;,.

Frecuencia de corte: Es la frecuencia para la que la ganancia en tension del filtro
cae de 1 a 0.707 (esto expresado en decibelios, dB, se diria como que la ganancia
del filtro se reduce en 3dB de la maxima, que se considera como nivel de 0dB). En
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los filtros pasa banda y elimina banda existirn dos frecuencias de corte diferentes,
la inferior y la superior.

Banda de paso: Es el rango de frecuencias que el filtro deja pasar desde la entrada
hasta su salida con una atenuacion maxima de 3dB. Toda frecuencia que sufra una
atenuacion mayor quedaria fuera de la banda pasante o de paso.

Banda atenuada: Es el rango de frecuencias que el filtro atentia mas de 3dB. (29)

Orden del filtro: Los filtros son agrupados por orden, segun el numero de
elementos reactivos que lo componen. Se denomina filtro de primer orden, si esta
construido solamente por un solo elemento reactivo: un inductor es un filtro de
primer orden. Tendremos un filtro de segundo orden al combinar juntos un
inductor y un condensador, un filtro de tercer orden resulta de insertar un nuevo
inductor, y asi sucesivamente. Entonces podemos atribuir a un filtro su orden
contando los elementos reactivos que lo componen. (30)

“Cada orden esta caracterizado por su propia pendiente de atenuacion especifica.
Esto se representa en decibelios por octava (dB/oct), y es el ritmo con el cual el
filtro rechazard las frecuencias indeseadas”. (30) De forma sencilla se podria
definir asi.

e Filtro de primer orden: atenta 6dB/octava fuera de la banda de paso.
e Filtro de segundo orden: atentia 12dB/octava fuera de la banda de paso.
e Filtro de tercer orden: atenta 18dB/octava fuera de la banda de paso.

“En cuanto a la escala de magnitud, también resulta apropiada muchas veces la
utilizacion de la escala logaritmica. En los origenes de la telefonia se adopté una
escala logaritmica relativa para simplificar los calculos de ganancia de potencia y
tension debidos a amplificadores, atenuacion en lineas etc. Dichos calculos exigian
multiplicaciones (por ganancias de amplificadores) y divisiones (por atenuaciones)
que se deseaba reducir a sumas y restas. Se defini6 el Belio (simbolo B) (en honor
de Alexander Graham Bell, inventor del teléfono) como una medida logaritmica
relativa de potencias. Asi para un sistema de potencia de entrada P1 y salida P2 la
ganancia, o atenuacion en belios es”. (31)

P2
G = loglo H (231)

En la practica se comprobd que el belio era una unidad demasiado grande,
pasandose a utilizar habitualmente el decibelio (dB), 1 belio = 10 decibelios, por
tanto la medida relativa de potencia en decibelios es:
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G(dB) = 10 - log; = (2.32)

Cuando se trata de potencias referidas a una misma impedancia o resistencia de
carga, y teniendo en cuenta que P = V2 /R se tiene (31)

2
2 V2

G(dB) - 10 . loglo Vl_sz - 20 . 10g10—1 (233)
R

El factor de calidad, Q

El Q es la relacidn entre la frecuencia central de paso-banda y las frecuencias de
3dB en un circuito paso-banda, como se muestra en la figura 2.37. (32)

__fo _ Nt
Q T i f-h (2.34)

Donde: f, frecuencia central, f; frecuencia de 3dB, f, frecuencia superior de 3dB

1

0.8
0.707

0.6

Amphitud

0.4

0.2

Frecucncia

Figura 2.37 Factor de calidad Q, respuesta de filtro pasa banda. (32)

En filtros paso-baja o paso-alto el factor de calidad se definira:
b;
0= aﬂ (2.35)

Donde a; y b; son indices que corresponden a la ecuacion de funcion de
transferencia del filtro del tipo.

2o (2.36)

Fro =
(8) T (1+a;5+b,52)(1+a35+b,52)...(1+anS+bpS?)
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Y representaria la calidad del polo.

Los valores altos de Q se pueden calcular graficamente como la distancia entre la
linea de 0dB y el punto de pico de la respuesta del filtro.

40
30 _'1|-_
|
20 ]
@ Overall Filter Qs
| 10 WAl ]
= l
o
‘T 0
< ;AR
—10 2nd Stage \i"'
"3rd Stage —1—T N [|[1
-20 4th Stage = i
= |
5th Stage
_30 L L L1111l S
0.01 0.1 1 10

Frequency — Q
Figura 2.38 Representacion gréafica del factor de calidad. (33)

Estructuras de filtros Activos

Los filtros activos son una solucién valida para gran nimero de aplicaciones de
baja frecuencia y de pequefia sefial; por otro lado, las mas habituales en el campo
de la instrumentacion electronica. Las principales ventajas que aportan los filtros
activos son:

e Utilizan solo resistencias, condensadores y operacionales.

e Facilitan el encadenamiento de etapas aprovechando la baja R de los AO.

e Flexibilidad de disefio, permitiendo implementar cualquiera de las
aproximaciones matematicas que se veran mas adelante.

Sin embargo, los filtros activos no estan exentos de inconvenientes, generados en la
gran mayoria de los casos por las limitaciones del amplificador operacional:

e Ancho de banda limitado al del operacional empleado.
e Necesidad de una o, como es normal, dos fuentes de alimentacion.
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e Limitacion en los valores de Ry C necesarios, por el comportamiento del
AO.
¢ Ruido adicional generado por el propio AO. (34)

Existen numerosas estructuras fisicas para la realizacion de filtros activos. Las tres
topologias 0 estructuras mas comunes son:

Sallen-Key

Paso bajo 2° orden Paso alto 2° orden
Figura 2.39 Estructura Sallen-Key pasa bajo y pasa alto. (34)

Las caracteristicas mas relevantes de esta estructura son:

e No invierte la fase
e El menos dependiente de las caracteristicas del AO
o Preferible para Q pequefios y K=1

Realimentacion maultiple (MFB)

G
R,
C, C,
v, Voo
e Vo R v0
2
Paso bajo 2° orden Paso alto 2° orden

Figura 2.40 Estructura realimentacion. (34)
Con las caracteristicas siguientes

e Invierten la fase.
e Valores de Q y ganancia altos
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Hay que aclarar que una misma estructura, puede utilizarse para implementar
funciones y aproximaciones matematicas diferentes con sélo cambiar el valor de
los coeficientes de la funcion de transferencia.

Las estructuras Sallen-Key y MFB tienen tres importantes limitaciones:

e Son sensibles a las tolerancias de los componentes y de la temperatura.

e No permiten obtener valores de Q elevados.

e No permiten, en general, un ajuste independiente de la ganancia y del
factor de calidad. (34)

Variables de estado

Los filtros de variables de estado permiten superar las limitaciones anteriores
permitiendo alcanzar valores de Q mas elevados (hasta 100) y ajustar todos
parametros del filtro de forma independiente a costa de un mayor nimero de
componentes.

* Mayor precision.

* Ajuste independiente
de los parametros.

* Valores de Q altos.

» Filtro universal

e
Referencia Fabricante Orden | f max. Ve
UAF42 Texas Instruments 2 100kHz 15V
MAX275 Maxim 4 300kHz =5V
LTC1562 Linear Technology 3 150kHz 5V

Figura 2.41 Estructura variable de estado. (34)

La figura 2.41 muestra la estructura general de un filtro no inversor de variables de
estado. Esta compuesto por un amplificador sumador seguido de dos integradores.
Se denominan también filtros universales ya que permiten obtener, salidas paso
bajo, paso alto y paso banda. Si bien todas las salidas estan disponibles
simultdneamente, no lo estan de forma optimizada, por lo que se suele utilizar bien
cémo filtro paso alto, paso bajo o paso banda. Las aplicaciones tipicas de este tipo
de filtros se encuentran en equipos de comunicaciones, instrumentacion médica,
sistemas de adquisicion de datos, etc.
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La versatilidad y buenas caracteristicas generales de esta estructura han llevado a
los fabricantes de circuitos integrados a integrar en una sola pastilla la mayor parte
de los componentes del filtro, con lo que se consigue reducir la tolerancia de los
componentes (£0,5%) y un ahorro de espacio en la placa de circuito impreso. (34)

Sin embargo dichos encapsulados no se los encuentra con facilidad, siendo
necesario adquirirlos bajo pedido, siendo méas costoso que una red mas basica y con
buenas prestaciones como la estructura sallen-key.

Aproximaciones matematicas

Existen diversas funciones matematicas empleadas para aproximar la respuesta real
del filtro a la ideal. Cada una de estas aproximaciones busca optimizar una
determinada caracteristica del filtro. Se tienen diversas aproximaciones, las mas
comunes son: (34)

e Butterworth: ganancia plana en la banda de paso
e Chebyshev: pendiente maxima en la regién de transicién
e Bessel: respuesta de fase lineal entorno a fc

H | (dB) o
e T TTTTT] v./v,
0 — — Chebyshev | A
)
-10 2% —,Bu‘ttep?f‘o‘rltl‘l
20 A\ Bessel
\ \' _RC e
-30 T\ - ~ Chebyshev
-40 AR /. Butterworth
-50 \ \ \\\ " Bessel
-60 \
VA TN
0.1 1 10 -t

Frecuencia normalizada f/f,
Figura 2.42 Caracteristicas de las aproximaciones matematicas en forma grafica. (34)

» Butterworth: el objetivo de la aproximacion de Butterworth es obtener una
respuesta de ganancia plana en la banda de paso. Esto se consigue a costa de una
region de transicion de caida lenta y una respuesta de fase no lineal alrededor de la
frecuencia de corte. (34)

Debido a su respuesta plana, se suele usar en los filtros anti-aliasing y en
aplicaciones de conversion de datos; en general, donde sea necesario conseguir una
buena precision de medida en la banda de paso.
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Figura 2.43 Respuesta en frecuencia del filtro Butterworth. (34)

« Chebyshev: el objetivo de la aproximacion de Chebyshev es maximizar la
pendiente de la caracteristica de ganancia en la regién de transicién. Por el
contrario, presenta un cierto rizado en la banda de paso, que se incrementa al
aumentar el orden del filtro. (34)

Su utilizacién se restringira a aquellas aplicaciones en el que el contenido de
frecuencias es més importante que la magnitud.

10

-10
\\ Order

[~ 4th Order ||

|A| — Gain — dB
|
]
=
;‘-

Il

0.01 0.1 1 10 100
Frequency — ()

Figura 2.44 Respuesta en frecuencia del filtro Chebyshev. (34)
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* Bessel: el objetivo de la aproximacion de Bessel es lograr una respuesta de fase
lineal en un margen de frecuencias amplio en torno a la frecuencia de corte (ver
figura 2.45). La ganancia de la banda de paso no es tan plana como en un filtro de
Butterworth ni la pendiente en la banda de transicion tan acentuada como en un
filtro de Chebyshev. Por tanto este filtro se podria decir que es intermedio entre las
dos aproximaciones anteriores, la ventaja de este filtro radica en la baja distorsion
que le produce a la sefial en la zona de transicion, debido a esto resulta ideal para el
tratamiento de biosefales ya que se trabajara principalmente sobre la morfologia de
la sefial.

-180

0 —Phase — degrees

Bessel/
| I

2710 Butterwonh” X

L 1N
Tschebyscheff | \\%
_sso L LU 1 mani SAA|
0.01 0.1 1 10 100
Frequency — (1

Figura 2.45 Respuesta en frecuencia del filtro Bessel. (34)

Es posible simplificar el célculo de filtros siguiendo parametros ya establecidos
para los filtros Butterworth, Chebyshev, Bessel; utilizando la estructura sallen-
key y segun el orden deseado del filtro.

El circuito mostrado en la figura 2.46, es un filtro paso bajo de dos polos que puede
ser configurado como cualquier de los tres tipos basicos. La Tabla 2.2 provee la
informacién necesaria para seleccionar los condensadores y resistores correctos.
Por ejemplo, para disefiar un filtro Butterworth de 2 polos de 1 KHz, la Tabla 2.2
provee los pardmetros: k; = 0.1592 y k, = 0.586. Arbitrariamente seleccionando
R;=10k y C = 0.01uF (valores comunes para los circuitos de amplificador
operacional), R y R; pueden ser calculados como 15.95K y 5.86K,
respectivamente. Redondeando estos Ultimos dos valores para los resistores
estandar de 1 %, resultando en R = 15.8K y R = 5.90K. Todos los componentes
deberian ser de 1 % de precision o mejor. (35)
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Tabla 2.2 Parametros para el dimensionamiento de filtros de estructura sallen-key. (35)

Bessel Butterworth Chebyshev

# pﬂles kl kl ﬂ‘l kZ kl kl
2 stagel 0.1251 0.268 0.1592 0.586 0.1293 0.842
4 stage 1 0.1111 0.084 0.1592 0.152 0.2666 0.582
stage 2 0.0991 0.759 0.1592 1.235 0.1544 1.660
6 stage | 0.0990 0.040 0.1592 0.068 0.4019 0.537
stage 2 0.0941 0.364 0.1592 0.586 0.2072 1.448
stage 3 0.0834 1.023 0.1592 1.483 0.1574 1.846
8 stagel 0.0894 0.024 0.1592 0.038 0.5359 0.522
stage 2 0.0867 0.213 0.1592 0.337 0.2657 1.379
stage 3 0.0814 0.593 0.1592 0.889 0.1848 1.711
stage 4 0.0726 1.184 0.1592 1.610 0.1582 1.913

Figura 2.46 Estructura sallen-key y pardmetros necesarios. (35)

El amplificador operacional usado no es particularmente critico, con tal de que la
frecuencia de la unidad de ganancia sea mas de 30 a 100 veces superior que la
frecuencia de corte del filtro. Esto puede hacerse siempre y cuando la frecuencia de
corte del filtro este por debajo de 100kHz.

Filtros de Cuatro, seis, y ocho polos son formados para el efecto en cascada con lo
gue se logra incrementar el orden del filtro. Por ejemplo en la Figura 2.47 se
muestra el esquema para un filtro de 6 polos. (35)

0.01uF
10K Il
>— A i
T
| $ = 102K
stage 1 K | J
k, = 0.0990 > stage 2 Sk
k, = 0.040 ;L k, = 0.0941 b= stage 3 S10K
L =0364 k - 00834 =
k, = 1.023 <

Figura 2.47 Estructura de filtro Sallen-Key de sexto orden. (35)
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Como ya se mencion0, para el caso particular de este trabajo, se hara referencia
mas al filtro analégico bessel, por sus caracteristicas en la respuesta, pues este no
distorsiona la sefial. Para crear un filtro bessel de 6 polos basta con realizar la
estructura antes vista en la figura 2.47 y realizar los calculos para los diferentes
valores de resistencias y condensadores que cumplan con los parametros dados en
la tabla 2.2.

2.4.1 Filtro Muesca para 60Hz

Existen algunas alternativas de disefio de filtros para eliminar una frecuencia
determinada, estos pueden diferenciarse segun la calidad y la precision con la que
logra eliminar una frecuencia dada.

Filtro activo doble T:

La red pasiva doble T sélo tiene un Q = 0,25

1
fetiminada = mRC (2.37)

S

R/2
Vig

>

L
>

<
<

&
>

=

<

2C

Figura 2.48 Filtro doble T elimina banda

Si a la red antes vista se le afiade un amplificador operacional (ver figura 2.49)
podremos incrementar el factor Q. (33)

La funcion de transferencia seria:

k(1+52)

fis) = 1+2(2—k)S+52 (2.38)

Donde: k = 1 +22 (2.39)
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i

C
2R/2

vio

R2

Figura 2.49 Filtro doble T elimina banda activo.

Con lo que los parametros equivalentes a la funcion de transferencia genérica son:

1
G=K=1+2 (2.41)
S— 2.42
Q= 2(2-6) (2.42)

El factor de calidad Q, puede ser ajustado mediante el control de la ganancia. (33)

Doble T con Q ajustable:

—l— 2c | 3
1 oUT

IN
c
l |
[ | -
22 |
-Sv
- Q=inf
Bootstrap | /+ — 3
< I Q=1/4
\- ’

.|||

-+

Figura 2.50 Filtro T de Q ajustable.
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Filtro Elimina Banda de Frecuencia Ajustable

Finalmente se tiene un filtro cuya estructura permite especialmente ajustar la
frecuencia a eliminar de una manera mas precisa a partir del resistor variable (ver
figura 2.51), el cual puede ser de precision (resistencia bobinada). En este filtro se
le da prioridad al ajuste de frecuencia, lo cual puede ser de mucha utilidad en
algunas aplicaciones donde se necesita mayor precision.

6(R1 +R2)

in ¢ ‘_'AWT
C =
C

< out
— ==C
I—o

A
A

3

R1 R2
e

< l
o <

Figura 2.51 Filtro elimina banda de f ajustable.

=—L1 (2.43)

feliminada ~ 2nC 3R,R,

2.4.2 Filtro Pasa Bajo

Debido a las caracteristicas de baja distorsion de sefial que presenta el filtro bessel,
serd el que se utilice para el disefio de los filtros en el capitulo siguiente. Mientras
gue la estructura sallen-key vista anteriormente sera la base para la implementacién
y el andlisis de los filtros.

|H| (dB)

Figura 2.52 Respuesta en frecuencia de filtro pasa bajo. (34)
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La Funcion de transferencia para el filtro pasa bajo de la figura 2.53 es:

Vsal _ — Ao

Vent Fes) = 14[R1C; (1-A0)+(Ry +R3)C5]S+R1 Ry C1 €S2 (2.44)
S |
]
V:‘Ht
Figura 2.53 Filtro sallen-key pasa bajo de segundo orden. (32)
Donde Ao es la ganancia del amplificador operacional no inversor: (36)
Rp
Ao=-2+1 (2.45)
Rg
AsumiendoqueR =R, =R, yC=C; =C,
La frecuencia de corte sera:
1

Si se asume un valor fijo de C, se podra calcular una resistencia R vy
complementariamente a partir de la tabla 2-2 para el filtro de 2 polos se podria
escoger la el factor k1 y k2 como se muestra en las siguientes ecuaciones.

feq

R = o, (2.47)
El factor de calidad se tendra de la expresion:
0 VRiRoCi G (2.49)

T RyC1(1-A40)+ (R +R3)C,
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2.4.3 Filtro Pasa Alto

De la misma manera que para el filtro pasa bajo, se puede definir al filtro pasa alto
mediante la siguiente funcion de transferencia que corresponde al circuito sallen-
key de 2° orden mostrado en la figura 2.55.

|H| (dB)
A
Banda
de paso
0 p======< g
3 freeecaa-
’I
J—_ > f
f

c
Figura 2.54 Respuesta en frecuencia de filtro pasa alto. (34)

Vsal:F _ AOR{R,C;C,S?
Vent (8) T 14[RyC,(1-A0)+(C1+C3)R1]S+R1RyC1 C,S2

(2.50)

De igual manera que en el caso anterior la ganancia del amplificador operacional
No inversor es:

Ao=-2+1 (2.51)
Ry
El factor de calidad.
R,
Q= 4_R1 (2.52)

Como en el filtro pasa baja es posible realizar el calculo utilizando los parametros
de la tabla 2.2, con la diferencia en la estructura sallen-key intercambiado la
posicién de los condensadores con los resistores.

La ecuacion para el célculo de la frecuencia de corte sigue siendo la misma que la
del filtro anterior.
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R,
C C,
| 1
Venl I__l 3
_L 2 Vv 1|
= R- g _l_
Rg =
= RA

Figura 2.55 Filtro sallen-key pasa alto de segundo orden. (32)

2.4.4 Filtro Pasa Banda

Existen varias alternativas para conseguir un filtro pasa banda, una forma seria unir
dos filtros, uno pasa alto y el otro pasa bajo como el mostrado en la figura 2.58, o
utilizar una sola estructura como la mostrada en la figura 2.57, que directamente
genera un filtro pasa banda de segundo orden en una estructura sallen-key.

H| (dB)
A

f fo feo

Figura 2.56 Respuesta en frecuencia de filtro pasa banda. (34)

[

La funcién de transferencia para el filtro de la figura 2.57 es: (36)

Vsal _ _ (1—)A0R,C,S
Vent ) 7 14[R,C,(1-xA0)+ R, (C; +C5)]S+0XR, Ry C1 €552 (2.53)
Donde:
_ _Rs
X= RLtRS (2.54)
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R,

Figura 2.57 Filtro pasa banda de segundo orden sallen-key.

La frecuencia central vienen dada por:

1

fozfmzﬁ (255)
A, es la ganancia del amplificador operacional no inversor y que es determinada
por las resistencias tipicas R, y Rz como era el caso en las figura 2.55y 2.53

Rp

A0=1+RA

(2.56)

Finalmente el factor de calidad sera:

Q = (2.57)

Si se necesitara un ancho de banda estrecho, podriamos usar las topologias pasa-
banda como la Sallen-Key analizada, pero normalmente se usarian filtros paso-
bajo en serie con filtros pasa-alto de los Ordenes adecuados (33) que ya se
analizaron, esto permite que se fije por separado las frecuencias de corte fey y la fe,
para cada etapa respectivamente, en lugar de ajustar una frecuencia central Unica
como la mostrada en la figura 2.58.

Para el presente proyecto seria mas conveniente la alternativa de fijacién de dos
frecuencias de corte, debido al espectro que se maneja en las sefiales mioeléctricas;
gue como se vio, pueden ir desde los 50hz hasta alcanzar 10khz.
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Figura 2.58 Filtro pasa banda mediante dos filtros PA 'y PB.
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO

El analisis teorico realizado en los capitulos anteriores, nos brinda las herramientas
fundamentales para continuar ahora con la implementacion del prototipo,
adicionalmente en el presente capitulo se complementaran con algunos conceptos y
técnicas adicionales que nos llevara a obtener un trabajo de calidad y con un
sustento firme en la medida de lo posible, pero sin olvidar que el objetivo
fundamental de este prototipo es que cumpla su funcién y que es mejorar la calidad
de vida de la persona.

3.1 Disefio Funcional del Sistema

Luego de algunas revisiones para la optimizacién en cuanto al funcionamiento del
prototipo, se establecio el disefio definitivo del sistema tanto en la parte mecénica
como en la electrénica. A la que he bautizado como MROBI “mano robot
inteligente”

3.1.1 Diagrama General del Proyecto

En la figura 3.1 se puede observar el esquema o diagrama de bloques de todo el
sistema, en el se aprecian todas las etapas que lo conforman, para este disefio se
realizaron algunos ajustes al que se plante6 originalmente pero se conserva la
estructura y funciones del disefio original. Uno de los cambios principales radica en
la forma en que se comunican los diferentes modulos, pues se planteo que era
mejor una comunicacion 12C mediante un canal compartido, de tal forma que el
maodulo de interfaz o control principal actué siempre como maestro, mientras que el
médulo MROB actué siempre como esclavo. En el caso del médulo DSP en
cambio podra intercambiar el funcionamiento de su mddulo 12C, es decir en un
principio cuando el sistema arranca el MDSP lo hara como esclavo y luego de una
orden enviada por modulo de control, este pasara a modo maestro, con el fin de que
pueda entregarle las ordenes o comandos directamente al médulo MROB y
controlar asi la mano robot.
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de bloques del sistema.

Figura 3.1 Diagrama
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3.1.2 Etapa de Electrodos y Bioamplificador

Comenzando de izquierda a derecha se tiene los electrodos y sondas que seran
conectados a los musculos que el usuario pueda controlar mejor y de forma
separada, es importante recordar que para evitar interferencias o ruidos externos es
necesario que los cables sondas sean de buena calidad, esto se logra al utilizar
cables apantallados, como ya se vio en secciones anteriores, seguidamente estas
sondas se conectan a la primera etapa amplificadora que estd compuesta
principalmente por el bioamplificador (uno por cada canal) y una segunda etapa
amplificadora luego el ruido del paciente es invertido y realimentado por el circuito
de pierna derecha hacia el usuario, cuyo circuito exacto utilizado se describira mas
adelante.

Luego de esta etapa se encuentran los filtros que como ya se menciono, se
utilizar&n uno tipo muesca para eliminar la componente de ruido de la red eléctrica
de 60Hz, un filtro Bessel pasa alto de orden n=3 y posteriormente un pasa bajo de
igual orden, dando como resultado un filtro pasa banda, y la etapa final de este
moédulo contiene un preamplificador que amplifica la sefial sin el ruido, para
posteriormente ya en el segundo médulo ingresar al circuito de acoplamiento y
aislamiento eléctrico del usuario (opto acoplamiento), esto con el fin de protegerlo
de posibles descargas a través de cables que conectan la fuente del kit (GND 2) con
la fuente del computador que a su vez tiene conexion a la red eléctrica (120vac),
este acoplamiento también permite aislar el ruido proveniente de estas fuentes.
Todos estos circuitos se analizaran en detalle més adelante.

3.1.3 Etapa de Procesamiento Digital

Seguidamente en el segundo moédulo se encuentra la etapa de control,
procesamiento e interface del prototipo, el cual esta constituido por 2 procesadores,
el del médulo de control e interfaz (MINT PIC18F4550) y el de procesamiento
DSP constituido por un dsPIC (MDSP dsPIC30F4011), la intercomunicacion entre
estos modulos como se puede observar es a través del protocolo 12C, el mddulo de
interface (PIC18F4550) y control es quien se encarga de enlazar al KIT con el
computador a través de una conexion USB Bulk, en esta etapa se encuentra
también el panel de control que me permite informarme del estado del prototipo a
través de la pantalla LCD y ademas realizar algunas pruebas de diagndstico para en
caso de que no se tenga un computador para realizar este proceso.

3.1.4 Etapa de Control de Actuadores del Prototipo
Finalmente en la tercera etapa se encuentra el médulo de control del sistema

mecéanico de la mano (MROB), en el se pueden identificar los servomotores, uno
por cada dedo, mas el que permite el giro de mufieca, el procesador (PIC18F4431)
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quien controla las salidas PWM de cada servo, ademas de los sensores de fuerza
FSR que estan colocados en cada dedo y en la palma de la mano, la sefial obtenida
del partidor formado por una resistencia y un FSR es retroalimentada y captada por
las entradas del ADC del picl8, de tal modo que forma un lazo cerrado para el
control de la fuerza aplicada al objeto que se encuentre en ese momento en la
mano, este modulo utiliza dos voltajes separados, el voltaje general de 5v que
alimenta tanto a este como al anterior médulo y un voltaje estabilizado de 6v y 3A
que sirve para alimentar a los servomotores, ya que con este voltaje los
servomotores trabajan a su maximo desempefio.

3.2 Arquitectura Mecénica del Prototipo

Desde el planteamiento del primer disefio mecéanico surgieron muchos cambios en
la mano robot, estos cambios tienen que ver especialmente con los actuadores,
debido al espacio reducido que debian ocupar estos.

Se propuso algunas alternativas como la mostrada en la figura 3.2, en este disefio
tanto el mecanismo de las falanges como de la mufieca se han mantenido, dando
como resultado el disefio mostrado en la figura 3.3. Cabe destacar que para crear el
disefio mecanico se utilizo el Programa Autodesk Inventor 9 mediante el cual no
solo se puede disefiar componentes mecanicos, sino que ademas nos permite
realizar calculos referentes a masas e inercias y simular restricciones de
movimiento, dependiendo del material que se esté pensando utilizar.

Figura 3.2 Segundo disefio de mano robot con servomotores lineales.
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Figura 3.3 Estructura de falanges.
3.2.1 Disefio Mecanico

Se partio del disefio de un debo base, tomando en cuenta el disefio de falanges
como el mostrado en la figura 3.3, el cual sera utilizado para implementar los tres
dedos que tendré la mano. Como en un dedo humano real en este disefio tendremos
también 3 falanges como se puede ver en la figura 3.4.

Cada falange parte como base de una platina de aluminio de 3x15mm, en la figura
3.5 se muestra el disefio de cada falange de forma individual y de su carpo (base),
desde donde se tomara la referencia para el movimiento de cada dedo. Se ha
tratado de establecer un disefio lo mas simple posible, para que la etapa de
mecanizado o extrusion de las piezas no resulte en una complicacion innecesaria.

Figura 3.4 Disefio base para un dedo, se aprecia el carpo con el servomotor y barras actuadoras.
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h) i)
Figura 3.5 a) Primera falange. b) Segunda falange. ¢) Tercera falange. d) Base o carpo. e)
Separador de soporte para servo (carpo). f) y g) Soportes laterales de servomotor (carpo)

h) Carpo para el dedo pulgar. i) Soporte de servo y carpo para el dedo pulgar.
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El sistema dinamico para el dedo estd compuesto por barras y pasadores que
permiten que el dedo se contraiga y relaje segun el movimiento que se le dé
mediante actuador ubicado en la base o carpo del dedo (ver figura 3.4), este
actuador permitira que la punta del dedo (yema) se mueva hacia o desde la palma,
la construccion exacta se puede ver en el Anexo B, donde se encuentran los planos
de toda la estructura junto con sus medidas exactas.

Cabe mencionar que la estructura y barras de cada falange es idéntico para los tres
dedos de la mano prototipo, es decir que no solo se conservara el disefio, sino que
ademas las medidas para las barras gue acttan entre las falanges como las falanges
mismas, esto facilitara posteriormente el célculo del modelo cinematico y dindmico
para la mano, pues la Unica diferencia esta en la base donde seran ubicados los
dedos y esto solo en el caso del dedo pulgar, ya que para los dedos indice y medio
el sistema es el mismo incluso con la base donde se ubicaran los actuadores.
Ademas de que se simplifica el calculo esto facilita también la construccion de
estas piezas debido a que pueden ser mecanizadas al mismo tiempo.

3.2.1.1 Actuadores del Sistema

Luego del anélisis de los disefios anteriores para el dedo base, se llegé a la
conclusion de que el sistema con una barra adosada al brazo del servomotor, asi
como del servo motor lineal, que fue el siguiente disefio, no son aplicables por las
siguientes razones:

1. El sistema con una barra adosada al brazo del servomotor al igual que el
del actuador lineal mediante un servomotor lineal, necesitan de mas
espacio para ser ubicados, dando como resultado un sistema mecanico
demasiado robusto, con el consiguiente problema del peso y volumen, (ver
figura 3.2, figura 3.5 y figura 3.6).

2. EIl sistema con una barra adosada al brazo del servomotor implica
limitantes en el movimiento del dedo, puesto que debido a las
caracteristicas de este y a lo mencionado en el punto anterior, no permite
que el dedo alcance el rango deseado durante la flexién y la extension.

3. En cuanto al sistema del servomotor lineal, existe el inconveniente de que
el movimiento de extension y retraccion de su vastago es muy limitado, lo
que tampoco le permite al dedo flexionarse o retraerse por completo (ver
figura 3.2y 3.3).

Javier Collahuazo | )



Mano Robot Mioeléctrica Capitulo 3

Figura 3.6 Servomotor adosado a barra actuadora.

4. Finalmente el costo econdmico vs las prestaciones de sistema, que en el
caso del servomotor lineal, resulta excesivo, ya que en primer lugar estos
deben ser importados desde su fabrica en Canada, haciendo que el costo
para cada uno de estos actuadores supere los $90.00 y, con las limitantes
ya mencionadas. En el caso del servomotor HS-55 de hitec, en cambio
surge el inconveniente de que, aun a pesar de ser el servomotor mas
compacto gue se puede conseguir en la linea Hitec, su torque es muy bajo
para realizar el trabajo requerido, este servomotor también debe ser
importado, su Unica ventaja es su costo, pues es menor en comparacion con
el precio del servomotor lineal, cada unida se cotizo en aproximadamente
en $30.00, precio internacional.

Esto motivo a que se buscara otra alternativa para el mecanismo actuador de los
dedos. Encontrandose un servomotor cuyo torque supera incluso al del servomotor
estandar de hitec (el HS-311), sin que esto implique que ocupe mas espacio, Este
servomotor es el HS-225BB, el cual internamente posee un rodamiento en el eje
del brazo actuador, las letras al final indican las caracteristicas de sus engranajes
internos, si termina en BB significa que sus pifiones son plasticos, si terminan en
MG significa que sus sistema de pifiones son metélicos.

Evidentemente el servomotor con engranajes metalicos seria la mejor opcidn,
desde el punto de vista técnico (durabilidad) pero a un costo mucho mayor, razén
por la cual se opto por el de engranajes plasticos. En la figura. 3.7, se observa una
vista de este servomotor y en el Anexo A-10 se encuentra la hoja de
especificaciones técnicas del mismo.
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Figura 3.7 Mini-servomotor HS 225BB.

Como caracteristicas relevantes se destacan que: este servomotor posee un torque
méaximo de 4.8kg.cm trabajando con 6v, su rango de voltajes aceptados van desde
4.8v a 6v de CD, y sus dimensiones son 32.4x16.8x31mm y su peso en el caso de
tener engranes plasticos es de 27g.

Finalmente tomando en cuenta esta informacion, el disefio definitivo para el
actuador consiste en, un sistema de dos pifiones conicos como se puede observar en
la figura 3.8; esto permite colocar el servomotor de tal forma que no ocupe mucho
espacio e interfiera con el resto de componentes, En este disefio, el mecanismo
actuador esta conformado por el servomotor y por estos dos pifiones conicos (fig.
3.8b), los cuales fueron disefiados con ayuda del programa GeartraxAl2009, el
mismo que permite crear los bocetos en base a los parametros ingresados, de
acuerdo a nuestras necesidades, para posteriormente trabajar en Inventor 9, e
incorporarlos al disefio de cada dedo.

\\ o

e

Figura 3.8 a) Vista del disefio final para el dedo base. b) Engranaje y actuador.
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En el disefio del dedo pulgar, se puede observar que la diferencia con el dedo
medio e indice esta en su base, donde se alojan el servomotor y los pifiones
actuadores, que en este caso ya no son conicos, sino engranajes normales aunque
de diferente diametro; por lo que hay que tener en cuenta la relacion de giro de uno
con respecto al otro, por la diferencia en el nimero dientes, esto se puede ver con
claridad en la figura 3.9b. Cabe mencionar que fue necesario realizar varios disefios
antes de obtener los pifiones adecuados, tanto en dimensiones como en el himero
de dientes.

Figura 3.9 a) Vista del disefio final para el dedo pulgar. b) Engranaje y actuador.
3.2.1.2 Disefio Final del Sistema Mecéanico

Finalmente en la figura 3.10, se observa el disefio final de toda la mano ya
ensamblada, ademas en la figura 3.11 se puede observar la articulacion de la base
(mufieca) que permitira la sujecion de una férula o manga para que pueda ser
utilizada y realizar las pruebas del prototipo. Estos disefios pueden ser revisados de
manera mas agil directamente en el software Inventor 9, y como ya se dijo en el
anexo B al final de este trabajo se encuentran los planos completos del disefio
mecénico de la mano.

Figura 3.10 Disefio final de la mano, a) vista lateral superior, b) vista lateral posterior.
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La articulacion de la mufieca es accionada por un servomotor de caracteristicas
similares al HS311 de Hitec, ademés con el fin de mejorar la movilidad se colocd
un rodamiento como se puede ver en la figura 3.11, el modelo de este rodamiento
es el SNR-6002 cuyas caracteristicas se encuentran en el anexo A, la base de esta
articulacion fue disefiada ademés para sostener la tarjeta electronica o PCB del
control del sistema mecénico de la mano robot, la cual se puede apreciar en color.

a) b)
Figura 3.11 Articulacion de la mufieca y unién con el brazo.

verde, y la conexion con los servomotores de cada dedo se realiza, por medio de un
cable plano, el cual atraviesa la ranura que se encuentra a un costado del
rodamiento, esta ranura se puede apreciar mejor en la figura 3.11 a. Con el fin de
gue este cable no se enrede y se dafie por la accion del giro de la mano, se
encuentra enrollado en parte sobre el eje de plastico grilon que conecta a la mano
con la articulacion de la mufieca a través del rodamiento.

Finalmente en la figura 3.12, se observa el diagrama explosivo que contiene todas
las partes de las que estd compuesto el sistema mecéanico de la mano robot, en los
planos del sistema mecanico (Anexo B-2) se puede observar con mejor detalle
estos diagramas.
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X

b)
Figura 3.12 Diagrama Explosivo de la mano MROBI.
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3.2.2 Andlisis Cinematico

Previamente antes de comenzar con la etapa de construccién del sistema mecanico,
es necesario realizar un andlisis del comportamiento del mismo, desde el punto de
vista matematico, de tal forma que nos permita advertir algin problema con el
disefio de la mano y corregirlo; ademas el analisis cinematico constituye una base
fundamental que sustenta este trabajo y, que demuestra la funcionalidad del
sistema, esta informacion podra servir a futuro como base para continuar su
desarrollo y mejoramiento, pues en este estudio se toman en cuenta la mayor parte
de parametros en la medida de lo posible, con los cuales se podra experimentar en
posteriores disefios o0 proyectos que partan del actual modelo.

Cabe mencionar que como apoyo a este analisis, se desarroll6 varios c6digos o
programas que trabajan en el entorno de Matlab R2008, estos programas ayudaran
a realizar un andlisis mas agil, debido a que fueron disefiados de tal forma, que solo
sea necesario modificar parametros como: distancias, angulos, masas, entre otros, y
observar los resultados; el programa se encargara de realizar el calculo numérico en
base a las ecuaciones obtenidas en el analisis que se realizara a continuacion.

Para el Analisis Cinematico primero fue necesario realizar un andlisis de
dependencia angular, ya que aun a pesar de que la unidon de las falanges en el dedo
base, constituyen a primera vista tres articulaciones y grados de libertad, en
realidad solo existe un grado de libertad como tal, debido a que se trata de un solo
actuador que ejecuta el movimiento de todo el dedo.

El movimiento de cada articulacion que existe dentro de cada dedo, no es
independiente (ver figura 3.4 y 3.8), es decir el movimiento de la primera falange
depende del movimiento de la segunda falange, esta a su vez depende del
movimiento de la tercera falange, la que se mueve por accion del servomotor y por
medio de los pifiones cénicos. La transmision del movimiento se ejecuta a través de
las barras y ejes que localizan entre las falanges (ver figura 3.4). Por consiguiente
es necesario obtener las funciones matematicas que expresen esta dependencia de
movimiento, para posteriormente realizar el calculo Cinematico para un solo grado
de libertad.
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SISTEMA DE BARRAS,
MODELO GENERAL

Primera Etapa

Segunda Etapa

Figura 3.13 Esquema Vectorial para el calculo de la dependencia angular.
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3.2.2.1 Célculo de la Dependencia Angular de Falanges

Se enfrento cierta dificultad para encontrar el método adecuado que permita llegar
a las expresiones analiticas, que sirvan de apoyo para realizar el célculo cinematico
de la dependencia angular, debido a la complejidad del sistema de barras y ejes
moviles, en los que esta basado el disefio de los dedos de la mano; sin embargo se
opt6 por un método que trata de simplificar el analisis de mecanismos complejos,
que involucran movimientos dependientes de méas de tres barras o palancas, pero
con dos referencias fijas, una en el extremo de la primera y tercera barra, como se
puede ver en la figura 3.14, este método mejor conocido como analisis de grupos
de assur, “fue planteado en 1914 por el cientifico L. V. Assur, quien realizé el
estudio de los mecanismos desde su estructura”. (37)

Imag

de( nL FBA

theta ,

» Real

Imag

» Real

Figura 3.14 Referencia vectorial para el analisis de grupos de Assur en sistema de 3 barras.

Basado en el anélisis de grupos de Assur, se procede a obtener las expresiones de
dependencia angular. En un primer caso se colocara como eslabon motor al
formado por la barra A que a su vez se transforma en el vector r,.
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SISTEMA DE BARRAS,
MODELO GENERAL

Primera Etapa ‘ / /

Figura 3.15 Representacion vectorial de la primera parte del sistema de barras.

Del grafico de la figura3.13, se aisla la primera etapa figura 3.15 y se deduce que:

6, = arg(rs) + up (3.1)
a = asen (11) (3.2
CB
Oz = asen (113_y) (3.3)
B
Donde de acuerdo a la ley de los cosenos se tiene:
Y = acos (%) (3.4)
Tl =11 = lag (3.5)
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Iz =2 = lcs (3.6)
T2l = ry = Ixc (3.7)

u puede tomar solo dos valores = -1 si el giro es de rs a r, 0 rotacion horaria.

I =T;+TIg— T (3.8)
Tc=Ta+10; (3.9)
=T, +Tg (3.10)

Tg =Tp —Tg (3.11)

Segun Euler se tiene:
Ta = 1acos(0,) +j * 1xsen(0,) (3.12)
rg = lgcos(0g) +j * Igsen(0p) (3.13)

De acuerdo a la ecuacion para 7z (ecu. 3.11) se obtiene:

Ts = lacos(04) — lgcos(0p) +j * (Iasen(,) — 1gsen(6p)) (3.14)
||1’_5>|| = \/[IACOS(OA) — lgcos(6p)]? + [Iasen(68,) — lIgsen(6p)]? (3.15)

De la figura 3.15 y por vectores se obtiene el &ngulo para 7.

— lacos(0p)—-lgcos(6p) _
arg(rS) = Tacos J[lAcos(GA)—chos(GB)]z+[1Asen(9A)—lBsen(BB)]Z] R (3.16)
- M)
V= acos( 2lcplirs (3.17)

Determinacion del Angulo g5:

qs = a+ 270 + {arg(rs) + uy} (3.19)

15cos(0,) — lgcos(0g)
\/[lAcos(eA) —lgcos(0g)]? + [Iasen(6,) — Igsen(6g)]?

+ - acos <1c132 + |Irs |l - lAC2>}
2lcgllrsl

qz; = a+ 270 + {—acos [

(3.20)
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15cos(0,) — Igcos(0p) ]

J[1acos(8,) — 15cos(Bg)]% + [Iasen(8,) — Igsen(Bp)]?

qz; = a+ 270 — acos

T
- acos <1CB2 + {[lacos(8,4) — Igcos(8p)]* + [Ixsen(8,) — Igsen(6p)]*} — lAC2>
2lcp/TIacos(84) — 15cos(8p)]2 + [Ixsen(8,) — Igsen(0p)]?
(3.21)

La ecuacion 3.21, es el resultado de la primera parte, ahora en la siguiente etapa de
la estructura, se movi6 la referencia para un nuevo célculo y poder relacionar al

final el &ngulo g3 y el q5:

SISTEMA DE BARRAS,
MODELO GENERAL

Segunda Etapa

|Vre)

i aib : r:q
m 5.8 |
|
|
|

Figura 3.16 Representacion vectorial de la primera parte del sistema de barras.

92/ = arg (Z) +u Y (3.22)
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En este caso u = +1, dado que el giro es de 7, a 75 es decir en sentido anti
horario.

Y’ = acos (%) (3.23)
Iri]| = v = s (3.24)
[r2] =r2=1cs (3.25)
[7al = e =tac (3:26)

Del gréfico de la figura 3.16:

sin(w) = f’—x (3.27)
B
05 = w + 90 = asin (:’—X) +90 (3.28)
B
sin(B) = 12 (3.29)
B
m
= asin (2 3.30
B = asin (lB ) (3.30)

Se llega a una expresion similar a la de la seccion anterior:

s = 15 cos(8, ) — 15 cos(0g ) +j * (lA'sen(eA') - lB'sen(eB/)) (3.31)

||r—5)|| = \/[lAvcos(OA') - lB/cos(er)]2 + [lArsen(eA') - 1B'sen(93')]2 (3.32)

Determinacién de angulo para el vector r's

arg (r—5)> = —acos I cos(% )2—113 c0s(0) =| = 0s (3.33)
\/[IA'cos(eA')—lB'cos(OB')] +[IA'sen(eA')—lB'sen(eB')]
1,0' = acos M (3.34)
2lcg ||r's|| '

Se determina ahora la dependencia 8, con respecto a g, .
—q, =6, —B — 180 (3.35)

Por lo tanto para hacer referencia al angulo g, que buscamos y de acuerdo al
grafico de la figura 3.16 se tiene:
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0, =B +180 —q, (3.36)

Ahora dado que 0, es matematicamente igual a 8, con un desplazamiento de 180°
de la anterior etapa, es decir:

0, =6, —180 (3.37)
Por lo tanto tomando en cuenta que:
6, = arg (r5') +u Y (3.38)

Se obtiene la ecuacion para 8.

lA'cos(eA') - lBrcos(OB')

[1a cos(6,) — lB'cos(eBr)]2 + [lasen(6,) — lB'sen(OBV)]2

8, = —acos

1CB '2 +|:1A’COS(9A’)_1B yCOS(OBV):IZ + [IA'SEI’I(GA’)—IB’SEH(GB’)]Z —lACVZ

+/J' - acos = =
2lcg J[IA cos(04)-1p cos(eB')] +[1A sen(05)~1g sen(GB')]

— 180

(3.39)

1 ’cos( +180—q,)-1 ‘cos(0g'
6, = —acos A cos(B q2)-1p cos (6 )

\/[IA’cos(B+180—q2)—lBrcos(GB )]2 +[1A’sen(B+ 180—q2)—lB’sen(GB )]z

1 ’2+[1 ' (B+180—q3)-1 ' (9 ’)]2+[l ' (B+180—¢q )—IB’ (93’)]2—1462
, CB A COS B cos( 6 A Sen sen
+/J. +dcos 2 z — 180

21(;13'\/[lA'cos(ﬂ+180—qz)—13'c05(93')]2+[1A'sen(ﬁ+180—qz)—13’sen(egy)]2

(3.40)

Una vez obtenida la ecuacion que relacion al angulo g, con 6,4, se buscara ahora
relacionar esta con la ecuacion obtenida en la etapa anterior.

qz = a+ 270 — acos

15cos(04) — lgcos(0g) ]

\[1acos(8,) — Igcos(g)]? + [Iasen(8,) — Igsen(6p)]?
lep” + {[lacos(8) — Igcos(0p)]? + [Ixsen(8,) — Igsen(8p)]?} — 1Ac2>

2lcpy/[lacos(8,) — 1gcos(05)]2 + [1xsen(8,) — lgsen(0p)]2

+u- acos<

(3.41)

Donde al cambiar a 64 por su respectiva ecuacion se obtiene la funcion de
dependencia del angulo g; a g, es decir g3 = f(q,) que después fue comprobada
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a través de una hoja de calculo en Excel, la curva resultante de esta funcién como
se ve en la figura 3.4, es idéntica a la curva obtenida en base a mediciones reales
del prototipo, es decir simulando una restriccion de movimiento para las falanges
en el software Inventor 9.

COMPARATIVO DE DATOS CALCULADOS VS MEDIDOS DE PROTOTIPO

g3 en grados q3 (dato real)
60 60
50 50
40 / 40 /
30 / 30 /
2 ——g3engrados 2 ——q3(dato real)
10 m/
o 0
N ORTNMNNEZIERIIIESY NN TIRARNBIRRANTEDY
10 ERGr e s G s Ra e A 10 Ed R de s oes R ey
S EHESSRCDEERT N ERESSRAHERN
60
50
20 //'—'N
30
/ ——a3engrados
20 / —— g3 (dato real)
10 /
o
P mm e o oy swe
R R e -
10 T Ak BB i R R

Figura 3.17 Comparacion entre la curva de f(g2) y valores obtenidos de la estructura real.

Dado que los dos sistemas de barras de cada dedo son idénticas, salvo por
diferencias en las distancias y longitudes, las ecuaciones anteriores también son
aplicables a esta parte, con algunas consideraciones; el angulo a de esta etapa es
negativo y las distancias a tomar en cuenta varian, el resultado se puede ver en la
figura 3.18.

COMPARATIVO DE DATOS CALCULADOS VS MEDIDOS DE PROTOTIPO

g2 en grados q2 (Dato Real)
60 60
N N —
40 40
30 30
——q2engrados ——q2 (Dato Real)
20 / 20 /
10 10
o o
oenagmnen RN e e ome e e A
o MRRBIREERE EET L o TEREEIRRERE 'EEYEE
60
s / et
40 /
30 / ——azengrados
2 / ——q2 (Dato Real)
10 /
o
PPN ERRREREBEZESE
EEE]
-10

Figura 3.18 Comparacion entre la curva de f(ql) y valores reales.
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3.2.2.2 Cinematica para la Mano

Con los resultados de la seccion anterior es posible ahora realizar el calculo
correspondiente al comportamiento cineméatico de la mano robot, para lo cual se
toma en cuenta todos los elementos que componen el mecanismo de la mano robot,
y adicionalmente el movimiento de la barras actuadoras, para al final de esto
obtener una trayectoria para cada dedo, tomando como referencia el taléon de la
mano (articulacion mufieca).

Para realizar el calculo cinematico se recurrié al método expuesto en el capitulo 4
del libro “Fundamentos de Robdtica” (38) conocido como Algoritmo de Denavit y
Hartenberg. Antes es necesario contar con el disefio definitivo de la mano, es decir
gue en lo posterior si llegasen a darse cambios estos solo sean de tipo estético o de
dimensidn, pero no de estructura funcional, dado que esta es la base para obtener el
modelo Cinemaético de la mano.

Segln el algoritmo de D-H, que es como se lo denominara en adelante, es
necesario seguir los pasos indicados a continuacion.

1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslab6n movil de la
cadena) y acabando con n (Gltimo eslabon movil). Se numerard como
eslabon 0 a la base fija del robot.

2. Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer
grado de libertar) y acabando en n.

3. Localizar el eje de cada articulacion. Si esta es rotativa, el eje serd su
propio eje de giro. si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce
el desplazamiento.

4. Paraide0an-1situar el eje z; sobre el eje de la articulacion i+1.

5. Situar el origen del sistema de las base {Sy} en cualquier punto del eje z,.
Los ejes xq € yq. Se situaran de modo que formen un sistema dextrégiro
con Zy.

6. Para i de 1 a n-1, situar el sistema {S;} (solidario al eslabon i) en la
interseccion del eje z; con la linea normal comun z;_; y z;. Si ambos ejes
se cortasen se situaria {S;}, en el punto de corte.. Si estos ejes fuesen
paralelos {S;} se situaria en la articulacion i+1.

7. Situar x; en la linea normal comin a z;_4 Y z;.
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8. Situar y; de modo que forme un sistema dextrogiro con x; Y z;.

9. Situar el sistema {S,} en el extremo del robot de modo que z,, coincida
con la direccion de z,,_q y x,, Seanormal a z,,_1 Y z,,.

Una vez completados estos primeros pasos, es posible obtener los esquemas o
graficos para la determinacién de los pardmetros D-H, que en el caso de la mano
robot seran tres, uno para cada dedo como se puede ver en la figura 3.19

CINEMATICA DEL
DEDO INDICE
Estos parametros serviran
para obtener la tabla D-H v
(Denavit y Hartenberg) 2

95 .3 mm
/ b = 24 mm
& ¢ =12 .65 mm
d = 36 .6 mm
2,

e = 25 mm
Yo

f = 26 .3 mm
4| 5

Figura 3.19 Esquema D-H para el dedo indice.
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CINEMATICA DEL
DEDO MEDIO
Estos parametros serviran »
para obtener la tabla D-H 25
(Denavit y Hartenberg) %
B o Y
X | L

o
d
i
" /
| a "‘. v 4
[
]b ] | Z, 9> a = 95 .3 mm
== b=0.5
(] > = 0.5mm
o c =12 .65 mm
1] d = 36 .6 mm
e = 25 mm
a
f = 26 .3mm

Figura 3.20 Esquema D-H para el dedo medio.

CINEMATICA DEL
DEDO PULGAR

Estos parametros serviran
para obtener la tabla D-H
(Denavit y Hartenberg)

ﬁ
a =15.35 mm
a b = 24 mm
¢ =34 .914 mm
PR d =36 .6 mm
; - e =25 mm
Il a XN_JS S/ f =26.3mm

Figura 3.21 Esquema D-H para el dedo pulgar.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Obtener @; como el &ngulo que hay que girar en torno a z;_4 para que
x;_1Y X; queden paralelos.

Obtener d; como la distancia medida a lo largo de z;_4, que habria que
desplazar {S;_1} para que x; Yy x;_q queden alineados.

Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora coincidiria
con x;_4) que habria que desplazar el nuevo {S;_4} para que su origen
coincidiese con {S;}.

Obtener «; como el angulo que habria que girar en torno a x; (que ahora
coincidiria con x;_4), para que el nuevo {S;_1} coincidiese totalmente con

{S:}.
Obtener las matrices de transformacién :~14;.

Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con
el del Extremo del robot T = %4,, 14,.. " 14,

La matriz T define la orientacién (submatriz de rotacién) y posicion
(submatriz de traslacion) del extremo referido a la base en funcién de las n
coordenadas articulares.

Los cuatro parametros de D-H (0;, d;, a;, «;) dependen Unicamente de las
caracteristicas geométricas de cada eslabon y de las articulaciones que los unen
entre ellos. A partir del esquema de la figura 3.19 se obtiene la tabla 3.1 de
parametros D-H para el dedo indice.

Tabla 3.1 Parametros D-H para el dedo Indice.

Articulacion 0; d; a; a;
1 ¢ a c —1/2
2 q,_m/2 b d 0
3 qs 0 e 0
4 qa 0 f 0

Donde las distancias a, b, ¢, d para el dedo indice son: a = 95.3, b = —24,
c=12.65,d =36.6,e =25y f = 26.3.
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Tabla 3.2 Parametros D-H para el dedo indice (con valores numéricos).

Articulacién 0; d; a; a;
1 1 95.3 12.65 —1/2
2 Q-T2 -24 36.6 0
3 qs 0 25 0
4 Qs 0 26.3 0

De igual manera para el dedo medio y pulgar se obtienen los pardmetros mostrados
en las tablas 3.3 y 3.4 respectivamente.

Tabla 3.3 Pardmetros D-H para el dedo Medio.

Articulacion 0; d; a; a;
1 ol 95.3 12.65 —m/2
2 qy-1/2 0.5 36.6 0
3 0 0 25 0
4 s 0 26.3 0

Tabla 3.4 Parametros D-H para el dedo Pulgar.

Articulacion 0; d; a; a;
1 0 15.35 39.914 /2
2 —q, -24 36.6 0
3 —q5 0 25 0
4 —qs 0 26.3 0

Dado que la estructura basica de los tres dedos es la misma, se obtuvieron
resultados similares como se puede ver en las tablas 3.1 y 3.2, por tal razén el
desarrollo de calculo cinematico que se presenta a continuacion es practicamente el
mismo, salvo ciertas diferencias como ya se menciond, especialmente en cuanto a
los signos de los angulos de las articulaciones ademas de algunas dimensiones.

En base a los datos de la tabla 3.3 se podréa obtener las matrices homogéneas ‘~4;
(Ec 3.42), con las cuales a su vez se puede determinar la cadena cinematica, al
multiplicar las diferentes matrices hasta obtener la matriz de transformaciéon T,
como se muestra en la ecuacion 3.43.

Cgl' —Ca’l-SHi SaiSHi aiCGi
Sgi CaiCBi —SaiCBi al-SBi
0 SOfl' Cal- di
0 0 0 1

=14, = (3.42)
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Donde para comodidad al momento de realizar los célculos se denominara:

T =04, % 1A, * 243 + °A, (3.43)
Tabla 3.5 Parametros D-H para el dedo Medio.
Articulacién 0, d; q; a;
1 q: a c —1m/2
2 q,-T/2 b d 0
3 qs 0 e 0
4 44 0 f 0
Las matrices homogéneas seran:
[Cq: 0 —=Sq; cCq, ]
_(S9x 0 Cq cSq
04, = 1 1 1 3.44
L 0 0 0 11
Sq, Cq, 0 dSq,
—C S 0 —-dcC
14, = q: q: q: 3.45
2 0 0 1 b (3.45)
L 0 0 O 1
Cqz —Sq3 0 eCq;
_|Sq3 Cq; 0 eSq
245 = 3 3 3 3.46
L 0 0 0 1
Cqs —Sqs 0 fCqq
S C 0 fSq
34, = |29 44 4 3.47
S 0 1 0 (347)
L 0 0 0 1
Luego de obtener estas matrices, se calcula la matriz T.
T =04 % 1A, x 2A3 % A, (3.48)

[Cq, 0 —Sq; cCqq Sq;, Cq; 0 dSq,
Sq: 0 Cqu cSq1|,|-Cq2 Sq2 0 —dCq,

™10 -1 o a 0 0 1 b
0o 0 0 1 o 0 0 1
Cqs —Sq; 0 eCq; Cqs —Sqs 0 fCq,
=8935 Cqs 0 eSq;s Sqs Cqy 0 fSq,
o o 1 oo o 1 "o (3.49)
| 0 0 0 1 0 0 0 1
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Por la extension de la matriz se la denominaré de la siguiente forma:

Ny Ox Gy Px

T=|" % % Py (3.50)
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1

Donde cada uno de estos valores de la matriz se determiné como:

1 1
Ny =355(qs +qs+dz2 +41) +55(q4 + q3+02 — q1) (3.51)
1 1
ny =>C(qs + q3+42 = q1) =5 C(qa + G302 + q1) (3.52)
n, = C(qz +qs + qa) (3.53)
1 1
0y =5C(qs +as+a2 + 1) +5C(@4 + a3+, — q1) (3.54)
1 1
oy = —>5(qs +q3+a; — 41) +55(qs + q3+42 + q1) (3.55)
0, = =S(qa + q3+42) (3.56)
ay = —S(q1) (3.57)
ay = C(q1) (3.58)
a; =0 (3.59)

Finalmente para la posicion se tiene:

1 1 1
Px =5fS(qa+ a3+az +q1) +5S(qs + q3+q2 — q1) +5eS(q3+q2 + q1)

+%€5(Q3+QZ —-q) + %ds(ﬂh +q,) + %ds(fh —q,) —bS(qy) +cC(q,)
(3.60)

1 1 1
Py =5fC(qs+ a3+qz — q1) =5 fC(qs + q3+4q2 + q1) +5eC(q3+92 — q1)
1 1 1
—5eC(q3+qz + q1) +5dC(q; — q1) —5dC(qz + q1) + bC(q1) + cS(q1)
(3.61)

p; = fC(qs + q3+qy) +eC(qy + q3) + dC(q;) +a (3.62)

De todas estas ecuaciones, las que nos permitirian graficar la trayectoria de cada
dedo con respecto a la base o talén de la mano (articulacion de la mufieca), son las
que nos dan la posicion py, py Y p; que colocando de forma correcta se tendria.
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1 1 1
Px =5 fSen(qs + qz+q, + q1) + 5 fSen(qs + q3+q2 — 1) +5eSen(qz+q; + q1) +

~eSen(qs+q; — @) + 5 dSen(q, + q1) +5dSen(q; — ;) — bSen(q,) + cCos(qy)
(3.63)

Py = 5fC05(qs + Gs+q; — 1) — 5 fCos(qs + 45+qz + @) + 7 eCos(qs+q, — 1)
—~eCos(q3+q; + @) + 3 dCos(q, — 41) —5dCos(q, + @) + bCos(q,) + cSen(qy)
(3.64)

pz = fCos(qs + q3+q3) + eCos(q, + q3) + dCos(q,) + a (3.65)

A partir de estas ecuaciones y combinandolas con las obtenidas en el apartado
anterior para la dependencia angular, que en este caso seran la dependencia de:
qs = fun(q,) Y q4 = f(q3), que finalmente quedaria como q, = fun(fun(q,)).
Debido a que si se substituyera las ecuaciones de dependencia angular en las
ecuaciones de posicion de cada dedo, resultaria en una ecuacidn final extensa que
podria ocupar varias paginas, se optd por colocarlas por separado, pero indicandose
la relacidn entre las ecuaciones obtenidas.

Dy = %fSen(fun(fun(qz)) + fun(qy)+q, + q1) + %fSen(fun(fun(qz)) +

fun(q)+q; —q1) + ieSen(fun(qz)+q2 +q) + %eSen(fun(q2)+q2 —qq) +
~dSen(q, + q1) + 3 dSen(qz — ;) — bSen(q,) + cCos(qy)

(3.66)
py = > fCos(fun(fun(qy)) + fun(qz)+q; — q1) — 5 fCos(fun(fun(q,)) +
fun(qz)+q; + q1) + %eCos(fun(q2)+q2 —q) — ieCOS(fun(QZ)‘HIz +q) +
~dCos(q; — 41) —3dCos(qz + 41) + bCos(qy) + cSen(q,)

(3.67)

Pz = fCos(fun(fun(qz)) + fun(qz)+4q,) + eCos(q, + fun(q,)) + dCos(q,) +(g 8)

Donde las funciones de dependencia para este caso seran las mostradas en las
ecuaciones 3.40 y 3.41. Para estas ecuaciones cabe mencionar que originalmente,
en el célculo de la dependencia angular de las barras actuadoras de las falanges, se
establecieron los angulos de referencia de q; a g3, para una mayor facilidad de
manejo de las ecuaciones, pero estas referencias deben ser ajustadas al sistema de
referencia general que corresponde a toda la mano y no solo a un dedo, estos van
ahora desde g, a g4, de tal forma que las ecuaciones quedarian de la siguiente
manera:
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LA1’505(1?1"'180—}(“"(‘12))—1431'505(981’)

64, = —acos

\/[LAI’cos(ﬁ1+180—fun(q2))—L31/605(031/)]Z+[LA1/sen(ﬁl+180—fun(q2))—L31'sen(Ggll)]z]
iy
acos (LCBl'Z+[LAl'505(31‘*'180—]‘“"(%))—1481'505(931’)12‘*[1‘/}1’59"(ﬁ1+180—fun(QZ))—LBlrsen(eBl’)]Z—LA(A’Z)

2L(;31'\/[LAl'cos(ﬁ1+180—fun(q2))—L31'cos(931/)]Z+[LA1'sen(p’1+180—fun(q2))—L31/sen(931’)]Z

—180
(3.69)
qa = fun(fun(q2))
[ La1c05(841) — Lgy1c0s(8p1) ]
=aq + 270 — acos
\/[LA1COS(9A1) — Lp1c05(8p1)]% + [La1Sen(Ba1) — Lpisen(0p1)]?
+uy

. acos (LCBIZ + {[La1c05(8a1) — Lp1c05(p1)1? + [Laysen(Ba1) — Lpisen(p1)]%} — LAC12>

2Lc31\/[LA1C05(9A1) — Lg1c05(651)]? + [Laysen(8y1) — Lgysen(8p1)]?
(3.70)

Para el segundo caso se tiene:

LAZrcos(ﬁ2+180—q2)—LBZ'cos(GBZV)
8,4, = —acos — : , —
\/[LAz cos(f,+180—-qz)~Lp, 603(932 )] +[LA2 sen(B2+180-q3)-Lp; sen(GBz )]
+u , acos (LCBZ’Z+[LA2'cos(ﬁ2+180—q2)—L32/005(632,)]2+[LA2/sen(ﬁ2+180—q2)—L32/sen(BBZ')]Z—LACZ'Z>
2" - - - -
2LCBZ'J[LAZ'cos(Bz+180—q2)—LBZ'505(932 )]Z+[LAZ sen(B,+180—q,)—Lp; sen(egz )]Z
—180
(3.71)
q3 = fun(q2)
La,cos(6042)—Lpycos(6
= a, + 270 — acos 42€08(842)~Lp2c0s(6p2) ]
VILa2€05(8,42)~Lp2c0s(8p2)12+[Laz5en(6.a2)—Lp25en(6p2)]?

+Ua
. acos (LCBZZ + {[La2c05(842) — Lpc05(052)]% + [Lazsen(6az) — Lpzsen(6p2)]1%} — LA022>
ZLCBZ\/[LAZCOS(HAZ) — Lp,c05(052)1? + [Lazsen(8y;) — Lgzsen(6p;)]?
(3.72)

Dada la complejidad que se puede observar en las ecuaciones obtenidas, para el
caso de un solo dedo, se optd por crear un software que realice el calculo de forma
automatizada, de tal forma que lo Unico que ingreso a dicho programa son las
dimensiones de cada componente de la mano, dicho software fue desarrollado en
Matlab R2006b, el cual realiza en su primera etapa tanto el calculo numérico como
simbdlico, pudiendo incluso ser valido para otros sistemas mecanicos de 4 grados
de libertad, en los que se pueda aplicar el método D-H.
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En la figura3.22a se muestra una captura de pantalla de dicho programa, en la que
se puede apreciar los campos y opciones que posee. El resultado generado por este
programa es la comprobacion grafica de la dependencia angular, y que se puede ver
en la figura 3.22b, esta respuesta es similar a la obtenida en la hoja de calculo de
Excel. Ademas en la figura 3.23 se encuentra la gréafica de la trayectoria para los
tres dedos, asumiendo un angulo g, = 0, el cual corresponde al &ngulo de giro de
la mufieca, es decir esta en la posicién de reposo o neutra.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
CAiculo Ginemdtico de Mana Robat MROBI Cergarenoria | [ Barrar fiode Mana ~CINEMATIGA LISTA
arametros D-H [Eomamai | ToHe e prane TESEe [Ewemon)

Thetai  dilmm)  ai(mm) alfai Arfculacitn Thetai Al (rirm) s i Articulacién  Thetai d i e i
at ez | [ 1265 | | iz 1 at B < iz 1 qt 538 | (s | [ e

apiz 2 ED o 2 apiz b d o 2 @ E ED o
@ 0 2 o 3 @ [l . o 3 - 0 2 o
at 0 %3 0 4 at [l 1 0 4 at 0 %3 0

| Calouler Cinemdtica Resultado de pedo ndice  ~ (g Radle - [RE

Brine

Fae Edt View Tert Teols D
DEedd& k 9D (=]

Datos calculados, mediante la ecuscion 12) y 143)

60

NOTA: Sdlo esta stapa pusds Galcular expresionss iterales.
Ai2sin(q4+ra3+al +o2)+ 12 sin(q4+a3-g1+42) 1i2'cos(a4+a3+a1+42)+1 /2 cos(a4+ G361 +42) -sin(gt)
" 12t os(derd-al 46201 2ieos(ad a3l +02) oy A f2sing e g1 +2) 1 e e+ +42) ay cos(al)
= Tow
Lo [1gon7 | LW | 4 Lo [ 10 s [ GreosCat a1)+1265%c0s (1)
e [ 26 72 Lac | 153 205 Py o1sin(u2)-24"cos(e 1+12.65'sin(a 1)
La La' La La'
L geses | ¥ 1mam b qgge1 | W 23348 _
— CINEMATICA FINAL (Resuttado de trayectorio final)
by [73s | % 45 by [q3gn | B¢ 5807
Theta B Theta B' Theta B Theta B P
@z=fiat)
| bl Boprdrci v

o

N

-]

-]

=]

oR=flgtiazul g3=a)verde (GRADOS)

/

=

/

ERC
-4l {Angulo Bas en Grado:

00
) -

120

140

a)

Datos Reskes, degendencia entre dngulos, gl -> 42> o3

q2=fig1) y 43=fig2) (GRADOS)

b)

Figura 3.22 a) Captura de pantalla del programa para el calculo Cinematico.
b) Resultado grafico para el calculo de la dependencia angular.
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Figule4 = [ i=l Y

File Edit “iew Insert Tools Desktop Window Help ]

DedSES h RAN® € 0B 53

Grafica de Trayectaria todos los Dedos

- Eje ¥ - 25 .50 - Eje X-

Figura 3.23 Trayectoria resultante para los tres dedos. a) Dedo medio en verde.
b) Dedo indice en azul. ¢) Dedo pulgar en rojo.

3.2.3 Andlisis Dinamico

Para obtener el modelo de comportamiento dindmico de la mano, se utiliz6 una de
las técnicas abordadas en el libro de “Fundamentos de Robotica” (38), el cual
puede ser programado en un software (Matlab Rb2008), como es el caso del
método de LaGrange — Euler, cuyo resultado sera la siguiente ecuacion:

tT=D*xg+H+C (3.73)
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El algoritmo computacional para el modelado dindmico por Lagrange-Euler es
aplicable para los tres dedos de la mano, dicho algoritmo se lo desarrollo de
manera particular para el dedo medio pero este se puede hacer extensivo a los dos
dedos restantes, dicho algoritmo se plantea de la siguiente forma:

1.

Asignar a cada eslabdén un sistema de referencia de acuerdo a las normas
D-H.

Obtener las matrices de transformacion °4; para cada elemento i.
Estos dos primeros pasos ya fueron desarrollados en la etapa anterior para
el célculo del modelo cinematico.

Obtener las matrices U;; definidas por:

U 0°4;
ij aqj
-S, 0 —C, —cS;
%, | ¢, 0 =8 cC
M™%, "0 0 0 0 (3.74)
0 0 O 0
U,=2%_10] v,=2%-10] v,=2%-[0] (3.75
1z = 0q; N 13 0q3 B 4= 04, B '
-$,S, —=S5,C, —C; —dS$;S, —bC; —cS,
— aO.AZ — CISZ C1C2 _Sl dC]_SZ - bSl + CCl 3 76
217 9q, 0 0 0 0 (3.76)
0 0 0 0
Cc,C, —CS, 0 dC,C,
%4 $;C, —S.S, 0 dS,C
U, = 2 162 192 162 3.77
27 9q, |-S, —C, 0 —dS, 3.77)
0 0 0 0
A A
23 = a'q: = [0] Uy, = 6;142 = [0] (3.78)
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=5152C5 = 510353

515253 = 510, G5

Ve = 9%,
31 a(h
_Cl

_e515263 - 651C253 - d5152 - bC1 - CSl

C185Cs + C1CoS5  —CiSySs+ C1CoCs =Sy €CyS,Cs + €CyCoSs + dCySy — bSy + ¢C;
0 0 0 0
0 0 0 0
(3.79)
_C152$3 + 61CZC3 _C162$3 - C152C3 0 €C1C2C3 - 6C15253 + dCICZ_
U — %4, — _515253 + 51CZC3 _5152C3 - 51C253 0 65162C3 - 6515253 + dSICZ
327 aq, —C,S; — S,C;5 5583 — C,C3 0 —eS,C; — eC,S; — dS,
0 0 0 0 i
(3.80)
_C152$3 + C1C2C3 _C1CZS3 - C152C3 0 _eC152$3 + 661C2C3-
% _ | =515,5 4 S1G,C; =$15,Cs — S1CoSs 0 —eS,5,8; + eS,C,C
3= Gg, —C,S; — S,Cs $,8: — C,Cs 0 —eC,S; — eS,Cs
0 0 0 0 |
(3.81)
24
U34, = aq 3 [O] (382)
4
a°4,
U,, = —=
41 aql

{(—5152C3 - 51C253)C4}
+(515,83 — 5, C;C3)S,

{ (€15,C5 + C1C,55)C, }
+(=C15,83 + €;1C,C5)S,

0
0

Lo,

4_2 2q;

{ (=C15;53 + C,C,C3)Cy } {
+(=C1C383 — C15,C3)S,

{ (=515253 + 5:C,C3)Cy } {
+(=515,C5 — 51C;53)S,

{(—C253 - 52C3)C4}
+(85283 — C2C3)S,

0

{—(—5152C3 - 51C253)54}
+(515,83 — 510, C3)C,

{ —(€1S,C5 + €1C;53)S,4 }
+(=C15,85 + €, C;C3)C,

0
0

—(=C1S,5; + C1C2C3)S4}
+(=C1C383 — C15,C3)Cy

—(=5:5,5; + S1C2C3)S4}
+(=5152C5 — §1C,53)C,

{—(—Czss -5 C3)54}
+(8253 — C3C3)C,

0

-G

o

o

o

(=8182C3 — 516, 53)f C,,
+(515253 — $1C2C5)f Sy
—e5,5,C — €S, C,S3—dS, S,
—bC; — ¢S,

(€152C5 — C1C2S3)f Cy
+(—C18353 + €102 C3)f S,
+€C,8,Cs + €€, C,S3+dCy S,
—bS, + cC,

0

(3.83)

(=C15,85 + C1C,C3)fCy
+(=C1C353 — C15,C3)f S,
+eC1(:2C3 - 6615253+d6162
(—515283 + 51C2C5)fC,
+(=515,C3 — $1C353)f S,
+65162C3 - 6515253+d51(:2
(—C2S3 — S2CFCs
+(S5283 — C2C3)f S,
_952(:3 - eC253—d52
0

(3.84)
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U4—3

{
-t

U4—4-

{
-|l

4.

90,
0q3
—C15,53 + CC,C3)f C
CC525 + GGG ) (085 + 0GOS e
a _ _ _ 1L203 19203)) 94
+(=C1C383 — C152C3)S4)  (+(=C1C283 — €15,C3)Cy —eC15,5; + eC,C,C4
—815283 + 5,C,C3)fC
(—815583 + §1C,C5)C, } {_(—515253 + S1CzC3)S4} 0 _E(_;‘ ;‘ z‘ —;‘ é ;)ff;
- _ _ _ 19203 10293)) 94
+(=515,C5 — $1C353)S4)  +(=815,C3 — 51C385)C, —e5,5,5; + e8,C,C,
—C,53 — 5,C3)fC
{(—(:253 - 52C3)C4} {_(_CZSS - 52C3)54} 0 S_(szsz _ CECS;S:
+(5253 - C2C3)S4 +(SZS3 - CZC3)C4 +e(_’:253 — 652C3
0 0 0 -
(3.85)
_ 0%4,
0q,

—(C18;C5 + C€1C353)S, } { —(C152C5 + €1C553)Cy } { —(C183C5 + C1C383)f S }
+(=C15,55 + C1C,C3)Ch)  (—=(=C15;85 + C1C,C5)S, +(=C1S;53 + €1C5C5)fCy
—(515,C5 + 5,C,53)S4 } { —(515,C3 + 51C,53)Cy } { —(515,C3 + 51C,83)fS4 }
+(=515,55 + 51C;C5)Cy —(=515,55 + 51C3C3)S, +(—=515355 + 51C,C5)fCy
{ —(C3C5 — 5353)S, } { —(C3C5 — 5253)C4 } { —(C3C5 — 5283)f S }
+(=C3S85 — 52C3)C, —(—C353 — 5;C5)S, +(—C353 — S2C35)fCy

0 0 0 0
(3.86)
Obtener las matrices U, definidas por:
oU;;j
Ujjx = ﬁkj (3.87)

Debido a que el desarrollo de estas matrices se vuelve aun mas complejo
gue en el punto anterior, no es viable calcularlas manualmente ni
presentarlas en esta parte, pues como se vio para la etapa anterior, se
obtuvo 16 matrices como resultado y en esta etapa se incrementard a 64
matrices, razon por la que al igual que en el calculo de del modelo
cinematico de la mano robot, se cre6 un software en Matlab para que
realice el célculo del modelo dinamico de forma automatizada, y presente
los resultados finales de t de la ecuacion 3.73 es decir tanto las fuerzas
como los pares resultantes.

Obtener las matrices de pseudoinercias J; para cada elemento, que viene
definidas por:

[x?dm [x;y;dm [x;zdm [ x;dm
- Jyxidm  [yfdm  [yizdm [ydm
" S zixdm [ zydm [zEdm [ zdm

[x[dm  [yidm  [zdm  [dm

J (3.88)
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Donde las integrales estan extendidas al elemento i considerado, y
(x; y; z;) son las coordenadas del diferencial de masa dm respecto al
sistema de coordenadas del elemento.

El resultado para el dedo medio que envia el programa en Matlab es:

J1=
[Lx1% * m12, Lx1 * Lyl * m12, Lx1 * Lz1 *m12, Lx1 *m12]
[Lx1* Lyl *ml12, Ly1? *m12, Lyl * Lz1 *ml12, Lyl *m12]
[ Lx1 * Lz1 * m12, Lyl =Lzl *m12, Lz172 *m12, Lz1 * m12]
[Lx1 *m12, Lyl *m1l2, Lz1 +m12, m12]
(3.89)
J2=
[Lx2?% * m22, Lx2 * Ly2 * m22, Lx2 * Lz2 * m22, Lx2 *m22]
[ Lx2 * Ly2 * m22, Ly2?% *m22, Ly2 * Lz2 * m22, Ly2 * m22]
[ Lx2 = Lz2 * m22, Ly2 * Lz2 * m22, Lz2% * m22, Lz2 *m22]
[Lx2 * m22, Ly2 *+m22, Lz2 *+m22, m22]
(3.90)
J3=
[Lx3? * m32, Lx3 * Ly3 * m32, Lx3 % Lz3 * m32, Lx3 * m32]
[ Lx3 * Ly3 *+ m32, Ly3? xm32, Ly3 * Lz3 * m32, Ly3 * m32]
[ Lx3 = Lz3 * m32, Ly3 * Lz3 * m32, Lz3% x m32, Lz3 *m32]
[Lx3 * m32, Ly3 * m32, Lz3 * m32, m32]
(3.91)
J

x4 * Ly4 *» m42, Ly4? + m42, Ly4 * Lz4 x m42, Ly4 * m42]
Lx4 = Lz4 * m42, Ly4 * Lz4 * m42, Lz4% * m42, Lz4 * m42]
[Lx4 * m42, Ly4 + m42, Lz4 «* m42, m42]

4 =
[Lx4? * m42, Lx4 * Ly4 * m42, Lx4 * Lz4 * m42, Lx4 x m42]
[L
[

(3.92)

Donde Lx1, Lyl y Lz1, para este caso corresponden a los centros de
gravedad de la mufieca y Lx2, Ly2, Lz2, Lx3 Ly3, Lz3, Lx4, Lyd y Lz4
corresponden a las falanges que componen la estructura del dedo.

Obtener la matriz de inercias D = [d;;] cuyos elementos vienen definidos
por

n

dyj = z Traza(Uy;J i Uk;)
k=(max i,j)
(3.93)
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Coni,j =1,2,..,n donde n es el nimero de grados de libertad, que en el
caso de la mano sera n = 4. Por lo que el programa en Matlab calculara
una matriz de la forma:

dll d12 d13 d14-
d2 1 d22 d23 d24
d3 1 d32 d33 d34
d4-1 d4-2 d4—3 d4-4-

D= (3.94)

Cada elemento d;; de esta matriz es una ecuacion extensa, debido a la
complejidad de la estructura de la mano.

7. Obtener los términos h;y., definidos por:

n
Rigm = Z Traza(Ujkm]jU]-Ti

j=(max i,k,m)

(3.95)

Con i,k,m =1,2,...,n donde n es el nimero de grados de libertad, que
para nuestro caso como ya se dijo serd n = 4, dando como resultado 64
ecuaciones h;,, para cada dedo. Cabe notar que el término Traza, se
refiere a la suma de todos los componentes de la diagonal de la matriz

s T
resultante de la operacionU jy,,,J ;U j;

4
Rigm = Z Traza(Ujkm]jU]-Ti
j=1
(3.96)

8. Obtener la matriz columna de fuerzas de coriolis y centripeta H = [h;]”
cuyos elementos vienen definidos por:

n n
h; = z z hikm Gk dm

k=1m=1

(3.97)

Que como resultado se obtendra un vector H para cada dedo.
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H= (3.98)

9. Obtener la matriz columna de fuerza de gravedad € = [c;]”, cuyos
elementos estan definidos por:

n
¢ = Z(—mjguﬁf,rj)
=1
(3.99)

Coni =1,2,..,n que en este caso seran = 4

g: es el vector de gravedad expresado en el sistema de la base {S,} y viene
expresado por (gxo, 9y0, 920 O). Que para el caso de la mano robot, dicha
gravedad actuara sobre el eje y en sentido positivo y por lo que este vector
sera de la forma: [0, g, 0, 0]

f_rj: Es el vector de coordenadas homogéneas del centro de masas del
elemento j expresado en el sistema de referencia del elemento j, es decir
son las coordenadas de los centros de masa de cada uno de los elementos
de la mano, mufieca y falanges.

10. La ecuacién dindmica del sistema sera:
t=Dxg+H+C (3.100)

Donde T es el vector de fuerzas y pares motores efectivos aplicados sobre
cada coordenada q;.

Para observar estos resultados es necesario recurrir al programa
desarrollado para el efecto, por las razones mencionadas con respecto a la
extensién de dichas ecuaciones resultantes, por ejemplo, si se decidiera
imprimir la expresion generada para el torque en la articulacién q,, esta
ocuparia mas de 14 paginas.

La razon para que resulten ser ecuaciones extensas y complejas de obtener
computacionalmente, radica en el hecho mencionado en el libro
“Fundamentos de Robotica” (38), que indica que el orden de complejidad
computacional es de n*, es decir el nimero de operaciones a realizar, crece
con la potencia 4 del nimero de grados de libertad. Pero con la ventaja que
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conducen a ecuaciones finales bien estructuradas, donde aparecen de
manera clara los diversos pares y fuerzas que intervienen en el
movimiento, como son: la Inercia, fuerzas de Coriolis, Gravedad, etc. En la
figura 3.24 se observa una captura del la interfaz del programa que permite
realizar el calculo del modelo dindmico; para que los pardmetros de este
programa se carguen correctamente, es necesario que primero se ejecute el
programa del modelo cinematico, por cuanto de este programa dependen
las matrices homogeéneas °4,, °4,, °45,°4,, y finalmente, los pardmetros
calculados pueden estar en forma literal y también numérica, dependiendo
de la forma en que se requiera que estos resultados sean presentados.

T calcular_dinamica SRR AR

) UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
Pl Caiculo Dindmice de Mano Rohot MROEL “ETes

— Certros de Masa Dedo Indice (mm) — Centros de Masa Dedo Medio (mm)—__ Cenfros de Masa Dedo Pugar (i)

g
ES
8

raFalange  2daFalange  1raFalange Mufieca  SraFalange  2daFalange  1ra Falange Mufieca  9raFalange  2da Falange  1ra Falange
Mg X2 Lo [X3) L X Ld M owa |[X2] Lo [X3] L X La | o [X2] o [X8] o X ¢

¥ [ Y2[ e (YB3 Lm v Ly ¥ [ Y2[ e [ v3 Lys v L w1 o vz g vil g val g
o |22 1z |23 a3 T4 L | o |22 Lz |23 a3 T4 L | o [Z2] 2 38| i I e
w2 et (M3 w3 M et Wl g2 w2 mpz (M3 maz |mé | ez m iz [m2| w2z ™3 w3z M ma3

— Velocidades de et Direccidn de la Gravedad del Sistema

i 0 o z0
| 1 2 3 4 [ i G Calcular Dingmica Dedolndice  ~
o 0 mis’2

9

= fones de fones d"Za/t Fesultado de Calculo Dinamico (un dedo a fa vez)
Fuerza 1

Fuerza 2

Fuerza3

Fuerza d

Figura 3.24 Captura de pantalla del programa para el calculo dindmico de la mano.

Con estos resultados tanto de la parte del andlisis cineméatico como de esta seccion,
se puede determinar que el sistema mecanico no presenta problemas que
compliquen su funcionamiento, es decir al menos desde el punto de vista
matematico y dinamico, no existen bloqueos en su movimiento, la trayectoria y
comportamiento de cada dedo esta dentro de lo que se esperaba como resultado,
tomando como referencia las dimensiones y estructura de la mano real, que fue
usada como base para el disefio mecanico (ver seccién 1.1.2). Adicionalmente,
dado que se esta utilizando un software disefiado especificamente para facilitar el
célculo y manipulacion de los parametros que definen a este sistema mecanico, nos
permitird analizar el comportamiento del mismo, al modificar dichos parametros,
con el objeto de mejorar el disefio en futuros prototipos.

3.2.4 Proceso de Fabricacion

Luego del analisis matematico realizado en la seccion anterior, el cual permitio
determinar el comportamiento que tendra el sistema mecéanico. Con esta
informacion se aprobd el disefio, dando inicio al proceso de manufactura de todos
los componentes y partes mecénicas que conforman la estructura de la mano robot,
para esto se conto con la ayuda de una persona con experiencia en la fabricacion de
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toda clase de piezas como pifiones y pasadores, los cuales seran elaborados en
diferentes materiales como el aluminio, bronce, hierro y plastico grilén, los cuales
se analizara en el siguiente punto.

3.2.4.1 Resistencia de Materiales

La seleccion del material a ser utilizado en la fabricacion de los componentes o
piezas de la mano, se dio tomando en cuenta tanto el costo econémico, como las
prestaciones de cada tipo de compuesto o material.

Ley de Hooke y Mddulo de Young

“Cuando un objeto de somete a fuerzas externas, sufre cambios de tamafio o de
forma, o ambos. Esos cambios dependen del arreglo de los &omos y su enlace en el
material. Cuando un peso jala y estira a otro y cuando se le quita este peso y
regresa a su tamafio normal decimos que es un cuerpo elastico.” (39) Ver figura

v v oy
,#i 0

YYIY{Y)( h)cﬂ’;rr
l (D) ’

TTT

Figura 3.25 a) Material en reposo. b) Estructura atomlca de un material al ser
comprimido por fuerzas externas. (40)

“la relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion unitaria en una barra en
tensién o compresion simple se expresa como:

o= Ee (3.101)
Donde:

o = es el esfuerzo axial

¢ = es la deformacion unitaria axial

E = constante de proporcionalidad, llamada Médulo de Elasticidad” (40) o también
conocido como médulo de Young, que es caracteristico de cada material
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(b)
Figura 3.26 a) Barra en reposo. b) Barra sometida a estiramiento. (40)

“La denominada Ley de Hooke constituye la base de la Resistencia de Materiales y
es valida dentro de lo que se denomina régimen lineal eléstico. Esta ley establece
que si la tension normal ¢ se mantiene por debajo de un cierto valor op, llamado
tension de proporcionalidad, las deformaciones especificas y las tensiones son
directamente proporcionales.” (41)

(&)

N arctg E

“ €

Figura 3.27 Elasticidad.
Diagrama de Tensién-Deformacion

Al resolver los problemas de la Resistencia de Materiales nos encontramos con la
necesidad de tener ciertos datos experimentales previos sobre los cuales se pueda
basar la teoria. Por ejemplo, para poder establecer la ley de Hooke se hace
necesario conocer el médulo E, el cual debe determinarse experimentalmente. (41)

Para obtener los datos antes mencionados se pueden realizar distintos tipos de
ensayo, de los cuales uno muy difundido es el de traccion. Para este ensayo
usualmente se emplean probetas especiales, que consisten en barras de seccion
circular, las cuales son estiradas en una maquina especialmente disefiada para el
ensayo, cuando una barra estd sometido a un esfuerzo axial P, aparecen
internamente tensiones normales o calculables a través de la siguiente expresion:
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(3.102)

Figura 3.28 Probeta de acero.

Donde Q es el area de la seccién transversal de la barra. Sabemos también que se
originan desplazamientos 6. Si entonces se miden los valores (P; 6) para cada
escalon de carga, se pueden graficar los valores (o; €), que se evallan mediante las
expresiones ya conocidas. Para el caso del acero comdn, también llamado acero
dulce, que es de bajo contenido de carbono, el diagrama tenso-deformacion resulta
como el que se aprecia en la figura 3.29. (41)

zona eldstico
o. | 7/ T T T T T
R zona de /-/ | T~
/ fluencia /’ ' ™
G’__ AL ,‘L' _ /|L 1
LA T _—~"zonade | zong de
Gc T A 'J\-"‘f endurecimiento estriccion
\
G, \

€

\
\
\
\
\
\
\
|
€p=010 2 ER=25 a 30

Figura 3.29 Diagrama Tension — Deformacion para el acero dulce. (41)

En este diagrama pueden distinguirse ciertas zonas con determinadas
caracteristicas:

a) Periodo elastico

Este periodo queda delimitado por la tension o, (limite de elasticidad). El limite de
elasticidad se caracteriza porque, hasta llegar al mismo, el material se comporta
elasticamente, es decir que producida la descarga, la probeta recupera su longitud
inicial. En la practica, este limite se considera como tal cuando en la descarga
queda una deformacion especifica remanente igual al 0.001 %. Este periodo
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comprende dos zonas: la primera, hasta el o,, (limite de proporcionalidad), donde el
material verifica la ley de Hooke. La segunda entre o, y g, si bien es elastica, no
manifiesta proporcionalidad entre tensiones y deformaciones.

Primera zona:

do _ o _
=l=f (3.103)

Segunda zona: modulo de elasticidad reducido.

do _ _

== f(e) =E (3.103)
En general, los limites de proporcionalidad y de elasticidad difieren muy poco
entre si. (41)

b) Periodo Elasto-Plastico

Para valores de tension superiores al limite elastico, la pieza si fuera descargada no
recobraria su dimension original, aprecidndose una deformacion remanente acorde
con la carga aplicada. A medida que aumenta la solicitacion, la gréfica
representativa es la de una funcion para la cual disminuye el valor de su Tangente,
tendiendo a anularse en el tramo final del periodo, al cual se llega con un valor de
tension que se indica como oy (tension de fluencia). (41)

c) Periodo Plastico (fluencia)

Una vez arribado al valor de tension oy (limite de fluencia), el material fluye, es
decir, aumentan las deformaciones sin que exista aumento de tension. En realidad
este fendmeno no es tan simple, ya que puede verse que la tension oscila entre dos
valores limites y cercanos entre si, denominados limites de fluencia superior e
inferior, respectivamente.

La tensidn de proporcionalidad resulta ser aproximadamente el 80% de la tensidn
de fluencia.
o, = 0.80p (3.104)

Las investigaciones demuestran que durante la fluencia se producen importantes
deslizamientos relativos entre los cristales. Como consecuencia de estos
deslizamientos, en la superficie de la probeta aparecen las llamadas lineas de
Chernov - Liders, que forman con el eje de la misma un angulo de 45°, (figura
3.30). (41)
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d) Periodo de Endurecimiento y de Estriccion

Como consecuencia de un reacomodamiento cristalografico, luego de la fluencia el
material sufre un re-endurecimiento, que le confiere la capacidad de incrementar la
resistencia, es decir, puede admitir un incremento de carga. Sin embargo en este
periodo las deformaciones son muy pronunciadas. La tensidbn aumenta hasta
alcanzar un valor maximo gy, denominado “tension de rotura”, a partir del cual la
tension disminuye hasta que alcanza una determinada deformacion de rotura,
produciéndose la rotura fisica.

{ :i:.::

(a) (b)
Figura 3.30 a) lineas de Chernov - Luders b) Fenémeno de estriccion. (41)

La tensién gz no es en realidad la maxima tensién que se origina en la probeta
sometida a carga. En efecto, alcanzado el valor de la deformacion especifica
correspondiente a oz, comienza a manifestarse en la probeta un fenémeno
denominado “estriccion” (figura 3.30). Este consiste en la reduccion de una seccion
central de la pieza. Esta reduccidn, progresiva con el aumento de la carga, hace que
las tensiones aumenten y que, en realidad, el diagrama efectivo en lugar de
presentar su concavidad hacia abajo muestra un punto de inflexion en las
vecindades de oy y cambia su curvatura presentando una rama creciente hasta
alcanzar la deformacion de rotura g, (ver figura 3.31). (41)

_,/,.r,.’:_,_,_i S
T |
e \ \
,f/ VWV ‘
/:" DlagIanﬁ ‘
y { |
Er

Figura 3.31 Diagrama efectivo y diagrama convencional. (41)
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Debido a lo que hemos mencionado recientemente el diagrama que acabamos de
ver suele denominarse “diagrama convencional ¢ - €”, ya que los célculos de las
tensiones se realizan siempre sobre la base de suponer la seccion transversal
constante, con area igual a la inicial.

Una valoracion cuantitativa del fendmeno de estriccion, esta dada por el
“coeficiente de estriccion lateral”, el cual se define segln la siguiente expresion:
(41)

Ai_Af

@ = (3.105)

Af

Donde:
A; = éreainicial
Ap = area final

Materiales Utilizados en el Prototipo

A partir de los pardmetros o caracteristicas que posee cada material es posible
observar la respuesta que tendra a nivel estructural o fisico cada componente que
conforma el prototipo, el cual estara confeccionado con diversos materiales, pero
principalmente tendran como base el aluminio, el bronce y el grilon, dependiendo
de la funcién que cumpla cada parte.

a) Aluminio

En el caso del aluminio, en la figura 3.32b se puede observar la diferencia que
existe entre el acero en comparacion con el aluminio, los dos materiales son
ductiles, sin embargo existe una notoria diferencia en la curva de respuesta en el
diagrama de esfuerzo-deformacion, siendo el aluminio mas maleable, lo que
permite un mecanizado mas fécil, a mas de ser un material mas ligero que el acero
y el bronce, sin duda estos materiales tendrian una mayor resistencia, pero su peso
haria que el prototipo sea poco manejable, por lo que se recurrird a estos
materiales, especialmente al bronce solo para la fabricacién de componentes
pequefios y que forzosamente deban tener una muy buena resistencia mecanica (ver
construccidn de pifiones y barras).

No obstante, es necesario tomar en cuenta que el aluminio que se utiliza en la
manufactura de piezas mecanicas o estructuras, no es un aluminio 100% puro, de
hecho se considera aluminio puro cuando se encuentra entre el 99.5% y 99.79%,
este es un aluminio comercial. (42)
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Figura 3.32 a) Forma comercial del Aluminio. (43) b) Diagrama de
esfuerzo-deformacion de dos materiales ductiles tipicos.

Por lo general el aluminio utilizado es el 7005 y el aluminio 6061, que son
aleaciones disefiadas segun la aplicacion, en el caso del aluminio 7005 es una
aleacion de la era espacial, la cual es mas liviana y resistente que otras aleaciones,
pero a su vez es costosa y mas complicada de fabricar, como alternativa esta la
segunda aleacién, que es mas comun, y facil de conseguir, pero de buena calidad,
esta es una aleacion de aluminio con otros elementos como el Silicio, magnesio,
manganeso, cobre, zinc, cromo, hierro, etc. que incrementard su resistencia
mecénica y a la corrosion, ademas de permitir una mejor soldabilidad, la
composicion exacta de esta aleacion se puede observar en la tabla 3.6

“El aluminio 6061 —T6 tiene las siguientes propiedades mecénicas:

» Resistencia a la Tension: 45,000 psi

» Resistencia a la Elongacion: 40,000 psi

* Elongacién % en 2”: 10

* Dureza: 95 brinell

« Conductividad térmica cuatro veces mayor a la del acero
» Excelente maquinabilidad

» Buena estabilidad, con excelente acabado superficial

+ Altas propiedades mecanicas

| Javier Collahuazo



Mano Robot Mioeléctrica Capitulo 3

» No necesita tratamientos superficiales

» Altaresistencia a la corrosion y al desgaste
» Mas ligero que el acero

« Soldable

» Densidad de 2,7 g/cc”

Tabla 3.6 Algunas composiciones para aleaciones de aluminio 60XX. (42)

Others

Alloy Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn \ Ti Each Total Remarks

6060 0.30 0.35 The remainder is
0.6 0.30 0.10 0.10 0.6 005 0.15 0.10 0.05 0.15

6005A  0.50 0.40 Mn+Cr: 0.12-0.50
0.9 0.35 0.30 0.50 0.7 030 0.20 0.10 0.05 0.15 The remainder is

6106 0.30 0.05 0.40 The remainder is
0.6 0.35 0.25 0.20 0.8 020 0.10 0.05 0.10

6063 0.20 0.45 The remainder is
06 0.35 0.10 0.10 0.9 010 0.10 0.10 0.05 0.15

6082 0.7 0.40 0.6 The remainder is
13 0.50 0.10 1.0 1.2 025 0.20 0.10 0.05 0.15

6036 0.7 0.30 0.40 0.6 0.10 Zr+Ti: 0.20 max
13 0.50 11 1.0 1.2 025 0.7 0.05 015 The remainder is

6061 0.40 0.15 0.8 0.04 The remainder is
0.8 0.7 0.40 0.15 1.2 035 0.25 015 0.05 0.15

6012 0.6 040 0.6 Bi: 0.7; Pb: 0.40-
1.4 0.50 0.10 1.0 1.2 030 0.30 020 0.05 0.15 The remainder is

6262 0.40 0.15 0.8 0.04 Bi: 0.40; Pb: 0.40-
0.8 0.7 0.40 0.15 1.2 0.14 0.25 015 0.05 0.15 The remainder is

b) Bronce

Dentro del prototipo fue necesario construir ciertas partes o piezas en bronce, como
es el caso de los pifiones conicos, que permite transmitir el movimiento desde el
actuador hasta las falanges y articulaciones, este material es el mas idéneo por sus
caracteristicas. Pero al igual que el aluminio existen varios tipos o aleaciones de
bronce, en nuestro caso se utilizé el bronce UNS C90700 (denominacion anterior
SAE-65), cuya composicion se puede observar en la tabla 3.7

Figura 3.33 Presentacion comercial del bronce. (44) (45)
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El “Bronce SAE-65 (UNS C 90700), llamado también bronce para engranes. Es
una aleacion de alta dureza para usos industriales. Ofrece magnificos resultados
para trabajos pesados con condiciones normales de lubricacion. Posee una
resistencia a la traccion de 55,000 psi y una dureza de entre 98 y 105 Brinell.
Excelente para fabricar coronas, engranes, cojinetes en donde se espera soportar
altas cargas y velocidades relativamente bajas”. (46)

Tabla 3.7 Composicién quimica de aleaciones de bronce. (46)
Composicion Quimica de aleaciones de Bronce SAE/AISI (%)

Elemento SAE-660 SAE-62 SAE-64 SAE-65
Cobre 83 86-89 78-82 89
Estafio 7 9-11 9-11 9
Plomo 7 0.3 8-11 0

Zinc 3 1-3 0.75 0
Niquel 0 1 0.75 0
Hierro 0 0.15 0.15 0
Fosforo 0 0.05 0.05 0

Antimonio 0 0 0.55 0

Entre las propiedades mecéanicas del bronce podemos destacar: (47)

Elongacidn: inferior al 65

Médulo de elasticidad: entre 80 y 115 GPa
Dureza Brinell: entre 70 y 200

Resistencia a la traccion: entre 300 y 900 MPa
Resistencia a la cizalla: entre 230 y 490 MPa
Densidad: 7,6

Conductibilidad térmica: de 20 a 200°C

En la tabla 3.8 se puede observar a manera de resumen las caracteristicas mas
relevantes tanto para la aleacion de aluminio como para la aleacion de bronce.

Tabla 3.8 Propiedades de los materiales No ferrosos: (48)

e | O | M | TR | T | e | et | S| o

[Gpa] [Mpa] [Mpa] 2 pulgadas [Wim-°C] | (°C)*10®
|Aluminio puro 2710 69 17 55 25 0.33 231 23.6
IAluminio (aleacion) 2800 72 97 186 18 0.33 192 225
ICobre puro 8940 110 69 220 45 0.35 398 16.5
Latén (70Cu-30Zn) 8530 110 75 303 68 0.35 120 20.0
Bronce (90Cu-8Sn) 8800 110 152 380 70 0.35 62 18.2
Magnesio puro 1740 45 41 165 14 0.29 122 27.0
Molibdeno puro 10220 324 565 655 35 - 142 4.9
Niquel 8900 207 138 483 40 0.31 80 133
Plata 10490 76 55 125 48 0.37 418 19.0
Titanio 4510 107 240 330 30 0.34 17 9.0
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c) Grilon

El grilon es un termoplastico obtenido a partir de la poliamida 6, esta poliamida es
un termoplastico de uso técnico o de ingenieria, que difiere de los plasticos
comunes por sus excelentes propiedades mecanicas (buena resistencia a la fatiga y
desgaste), propiedades eléctricas, quimicas (a excepcién de dxidos concentrados) y
térmicas pudiendo soportar hasta 100°C en forma continua. (49)

Figura 3.34 Barras de grilon o poliamida 6 y sus aplicaciones. (50) (51)

Debido a que en el prototipo existen piezas complejas y piezas que serviran de
unién entre partes metélicas que ademas deben ser aislantes, como ya se pudo
observar en secciones anteriores, se optd por este material el cual posee una
resistencia a la deformacion, mayor a la del aluminio y mantiene un aislamiento
eléctrico que resulta Util en zonas gque estaran en contacto con tarjetas electrénicas
gue forma parte del control mecanico.

Tabla 3.9 Propiedades mecénicas del grilén 6. (52)

POLIAMIDA 6 (GRILON) (HUMEDAD 2,5%) } (HP-Azfsgm)
PROPIEDADES MECANICAS A 23°C UNIDAD ASTM DIN VALORES
PESO ESPECIFICO gricm3 D-792 53479 114
RESIST. A LA TRACC.(FLUENCIA / ROTURA) Kg/cm? D-638 53455 450/ -
RES. A LA COMPRESION (1Y 2 % DEF) Kglcm? D-695 53454 150 / 280
RESISTENCIA A LA FLEXION Kglcm? D-790 53452 400
RES. AL CHOQUE SIN ENTALLA Kg.cm/cm? D-256 53453 NO ROMPE
ALARGAMIENTO A LA ROTURA % D-638 53455 200
MODULO DE ELASTICIDAD (TRACCION) Kglcm? D-638 53457 14000
DUREZA Shore D D-2240 53505 72-76
COEF. DE ROCE ESTATICO S/ACERO D-1894 0312054
COEF. DE ROCE DINAMICO S/ACERO D-1894 0272043
RES. AL DESGASTE POR ROCE BUENA
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“Existen dos tipos basicos y diferentes de POLIAMIDA 6. La extrusionada y la
colada. La colada puede llevar aditivos anti-abrasion y lubricantes, siendo siempre
superior en caracteristicas a la extrusionada, aunque esta Gltima aguanta mejor los
impactos”. (53) En la tabla 3.9 se pueden ver las caracteristicas mas importantes de
este material, mientras que en el anexo Anexo C-3, se encuentra la tabla completa
de las caracteristicas de la poliamida 6.

3.2.4.2 Construccion de Partes

Durante la fabricacién de los componentes y piezas de la mano robot se fueron
realizando algunos cambios sobre la marcha; se observé que era posible realizar
algunos pequefios ajustes para obtener un mejor resultado y respuesta del prototipo
durante su funcionamiento, estos cambios no implican variaciones en su estructura
o funcionamiento, por lo que no afectaran al disefio planteado. Los mismos estan
relacionados mas con el tipo de tornillos usados y, piezas que fueron fusionadas en
una sola, también se realizaron agujeros para aminorar el peso en partes que
resultaron mas voluminosas 0 macizas de lo que se esperaba, especialmente en las
piezas de bronce.

Construccion de Falanges de Aluminio

Basado en el disefio matriz para cada falange se procedi6 al mecanizado de estas
piezas, para ello el material fue preparado a partir de varillas de aluminio planas y
cortadas a la medida. Como el disefio de las falanges 1 y 2 es igual para los tres
dedos, fue posible realizar el mecanizado de todas ellas al mismo tiempo en la
fresadora, obteniéndose el resultado mostrado en la figura 3.35 para la falange 2
del dedo base.

a) b)
Figura 3.35 a) Disefio de falange 2 en Inventor. b) Pieza de aluminio de Falange 2 terminada.
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En la figura 3.36 se observan las falanges primera y segunda para cada dedo, en el
caso de la primera falange, la imagen mostrada corresponde a la pieza casi
terminada, es decir aun no aparece el desbastado circular, que corresponde a la
yema del dedo. Se determind que era mejor realizar el desbastado una vez que las
piezas restantes estuvieran listas y, ensambladas junto con el separador de falanges
fabricada en grilén, de esta manera se aseguraria un acabado uniforme, lo cual es
muy importante debido a que esta parte del dedo sera la que permita sujetar
objetos, por ello también se colocaran en esta zona los sensores FSR. En imagenes
posteriores se podrd observar a estas piezas completamente terminadas y
ensambladas junto al resto de componentes.

b)
Figura 3.36 Falanges de aluminio 1y 2 para todos los dedos. a) Vista frontal. b) Vista lateral.
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Cabe mencionar que las varillas de aluminio planas utilizadas, tenian un espesor
ligeramente menor al que se considero en el disefio, por lo que fue necesario
realizar algunos ajustes en la profundidad del desbastado (ver figura 3.37),
tomando como referencia fija la distancia o separacion interior que existe entre las
falanges, de tal forma que no se afecte a otros componentes mecanicos en sus
dimensiones, como las barras, separadores de grilén y pasadores de bronce.

74 .
Figura 3.37 Separacion entre las piezas de aluminio de la 1ra falange.

Construccion de pifiones y engranes conicos y lineales

Debido a que el aluminio no es un material adecuado para construir pifiones, por
las razones ya expuestas anteriormente, estos fueron fabricados en bronce C90700,.
La dificultad en el mecanizado fue debido al tamafio del pifion resultante, pues a
pesar de los ajustes en las dimensiones realizados en la etapa de disefio, la
fabricacion solo fue posible gracias a una herramienta o dispositivo de precision
disefiado para estos fines, como se puede ver en la figura 3.38; este se conoce como
divisor y es un accesorio que se puede montar en la maquina fresadora y permite
realizar ranuras equidistantes, divididas en torno a piezas cilindricas que gira
durante el proceso de mecanizado. La relacion entre el divisor Visinfin y la corona
dentada a la que va acoplado el plato de tres garras, es de 1/40, o también 1/60.

Figura 3.38 Aparato Divisor de Visinfin. (54)
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La fabricacion de los pifiones y engranes cénicos, fueron realizados en base a los
parametros del disefio original, sin embargo, tanto el engrane conico como la
falange de bronce, fueron fabricados por separado, como se observa en la figura
3.39a y 3.40b para luego unirlas con suelda autdgena de plata y conformar una
pieza Unica, (ver figura 3.40d).

B L _ 1 . ' Lo-d -:.-‘i
]
> | | | 1 1 1 1
e et Tt et s 0
c) d)
Figura 3.39 Fabricacién de pifiones cdnicos. a) Pifiones sin dentaje. b) Montaje para mecanizado.
c) Proceso de mecanizado utilizando el divisor. d) Pifiones y engranes cénicos terminados.

La razon de construir en dos partes el engrane y la 3ra falange, obedece a la
complejidad de construir la misma en una sola pieza, dadas sus caracteristicas
geométricas; debido a esto, durante el proceso de soldado, fue necesario corregir la
posicion de algunos agujeros realizados previamente, estos agujeros son para los
tornillos y ejes de los pasadores, que a su vez seran el soporte de las barras
actuadoras. Esta correccion fue necesaria debido a la dilatacion sufrida durante el
proceso de suelda, a més de irregularidades en el material, que provocaron un
ligero desplazamiento con respecto al eje de giro principal; esta alteracion fue solo
perceptible al momento del ensamblado de las partes que conforman esta pieza,
junto con las barras y pasadores asociados.

Javier Collahuazo | VA



Mano Robot Mioeléctrica Capitulo 3

Figura 3.40 a) Engranaje conico y falange original. b) Falanges terminadas en bronce
¢) Union del engrane conico y 3ra falange con suelda autégena de plata
d) piezas terminadas.

Para asegurar un acoplamiento adecuado con el eje ranurado del servomotor, se
tallé un ranurado similar en el interior del agujero pasante, en el pifion cénico,
como el que se muestra en la figura 3.41, estas ranuras evitan que el pifion se
deslice sobre el eje pléstico y se mantenga firme y en la misma posicion siempre, al
momento en el que se acciona el servomotor.

Figura 3.41 Eje plastico de servomotor HS-225BB.

Adicionalmente, se logré asegurar este pifion mediante el tornillo que viene junto
con los accesorios del servomotor, como se puede ver en la figura 3.42c; ya que de
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lo contrario, al momento de que se accione el mismo y producto de la presion
ejercida por el servomotor, podria expulsar el pifién hacia afuera.

Después de realizar una primera prueba de ensamble de estos pifiones, con la
falange ya soldada al engrane conico, se detectd que dicha union estaba demasiado
ajustada, los dientes no engranaban correctamente dificultando su movimiento, esto
era debido a que como son engranes nuevos, a veces quedan residuos de material
que dificulta su acoplamiento, para resolver esto se vio la necesidad de utilizar un
liquido abrasivo especial, que permite que los pifiones se ajusten poco a poco segun
estos se sigan moviendo. Una vez que los pifiones se acoplaron correctamente se
removieron los residuos de este liquido, para detener el proceso abrasivo, esto es
comun que se realice, ya que como se dijo, este inconveniente se presenta en
pifiones y engranes recién fabricados.

Figura 3.42 Adaptacion de pifién y conico y eje de servomotor. a) Pifién de bronce terminado b)
Disefio en Inventor. ¢) Juego pifién y engrane antes de soldar. d) Disefio en Inventor de pifién y
engrane conico soldado a la 3ra falange.

De forma similar fue fabricado el engrane y pifion cilindrico recto del actuador del
dedo pulgar; como se vio anteriormente, mediante este juego de engranes se
transmite el movimiento al dedo pulgar, (ver figura 3.9b), el mecanizado del pifion
se puede observar en la figura 3.43c.
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c)
Figura 3.43 a) Disefio en Inventor de pifién y engrane recto. b) Pifio de brocen antes de mecanizado
de sus dientes. c) Proceso de mecanizado del pifién cilindrico.

En este caso al tratarse de un engrane geométricamente méas fécil de trabajar, fue
posible construirlo en una sola pieza con la tercera falange del dedo pulgar, en
lugar de construirlos por separado. Este proceso de mecanizado se observa en la
figura 3.44 a'y b, aqui también se utiliz6 el divisor visifin.

Como se sabe, el bronce es el material usado para la fabricacion de estos
componentes, y esta pieza en particular resulto bastante pesada, por lo que, una vez
terminado el tallado del engrane y el resto de la falange, fue necesario realizar
cortes y agujeros en diferentes areas de la pieza, para reducir su peso.
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Figura 3.44 a) Mecanizado de engrane cilindrico sobre 3ra falange del pulgar.
b) engrane terminado.

Tanto los pifiones, engranes y las falanges de aluminio, poseian residuos o rebabas
producto del mecanizado; en el caso de las piezas de bronce sometidas a altas
temperaturas por la soldadura, adicionalmente tenian una capa de herrumbre y
oxido; esto se soluciono al pulir estas superficies con lija para metal, quedando las
estructuras de cada dedo listas para ser ensambladas, como se aprecia en la figura
3.45, en ella también se observan las barras actuadoras, el proceso de construccion
de estas barras se explica en la siguiente seccion.

- 4 : i 1’ ‘
Figura 3.45 Falanges y pifiones listos para ser ensamblados.

Construccion de Pasadores y Barras Actuadoras

La parte mas delicada de la manufactura de todo el sistema mecénico, constituye la
fabricacion de estas pequefias barras de bronce, debido a que la precision en sus
dimensiones y distancias entre perforaciones, debe ser la mayor posible, con el fin
de que los movimientos sea lo mas cercanos a los obtenidos por simulacién y en el
calculo cinematico, caso contrario podrian surgir trabas en el mecanismo, en el
momento de su accionamiento o que el sistema responda de forma inesperada.

En la figura 3.46 se observa el proceso en dos partes, primero se sefiala la
ubicacién exacta de los agujeros con una broca para centrar (ver figura 3.46a),
luego de esto se termina la perforacion con la broca del didmetro definitivo.
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Figura 3.46 a) Broca para centrar. b) Perforacion guia con la broca para centrar.
¢) Taladrado de agujeros en barras actuadoras.

Este proceso se realiza para todas las barras actuadoras, las cuales se pueden
observar en la figura 3.47, junto con los pasadores que estan listos para ser
trabajados en el torno, todo en base a los parametros ya establecidos en el disefio,
en la mediad de lo posible; la precision que se obtenga en la distancia entre
agujeros de cada barra, estard limitada por la precision del equipo y de las
herramientas utilizadas en el proceso.

Figura 3.47 Barras actuadoras y pasadores de bronce.
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Debido al reducido tamafio de los pasadores, fue necesario primero realizar los
agujeros y luego proceder al mecanizado con el torno (ver figura 3.48c), de esta
forma se evita dafiar el material al momento de taladrar los agujeros mencionados,
por la reduccion en el espesor del material, estos agujeros son posteriormente
roscados con un machuelo de 2mm, esta rosca permitird atornillar y sujetar la
diversas partes de la estructura; hay que recordar la importancia doble de estos
pasadores, por cuanto a mas de ser parte del sistema mecanico que permite
extender y flexionar el dedo artificial, también permite sostener la estructura de
cada falange, estos pasadores ya terminados se observan en la figura 3.49

- - o
u u
(-
a) b) c)

Figura 3.48 a) Barra actuadora “a” soldadas a su pasador. b) Barra actuadora “b” igualmente
soldada. ¢) Pasador D16mm con agujero roscado.

Por cada dedo existen dos pasadores, que terminan en un eje que se incrusta en la
falange de aluminio, una por cada lado, este pasador fue luego soldado a la barra
actuadora a y b respectivamente, de tal forma que el resultado sea similar al disefio
en Inventor mostrado en la figura 3.48ay b.

Figura 3.49 Pasadores de bronce terminados.

Como en el caso de la falange y del engrane cénico, debido al proceso de suelda, se
presentd un exceso de material de soldadura en la zona de la unidn, este domo de
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material provoca un roce entre barras e imposibilita el movimiento libre de las
misma, por esta razon fue necesario limar parte de las barras, especialmente en el
area de la suelda pero si quitarla, de esta forma se logré que las barras trabajen
libremente, sin riesgo de que se traben durante su accionamiento.

Construccion de Carpos y Bases de Sujecion

El carpo que sostendré a cada dedo, en realidad esta conformado por 4 partes o
piezas diferentes para el dedo medio e indice, y de 2 para el pulgar, como se
establecio en el disefio definitivo (v2.4) y se muestra nuevamente en la figura 3.50
ayb; dos de estas piezas son de plastico grilon y las otras dos de aluminio; una
vez que estas son ensambladas, serviran para sostener a cada dedo y
adicionalmente alojaran y sostendran al servomotor.

Figura 3.50 Disefio de carpos ensamblados, a) Carpo dedo base. b) Carpo dedo pulgar.

Las placas de aluminio fueron fabricadas, en base a un molde o perfil
preestablecido, el cual esta confeccionado en una platina de hierro (ver figura 3,51
ayb). Larazon de utilizar un placa molde, obedece al hecho de que la estructura
mecéanica para los dedos indice y medio es idéntico, y por ende habran piezas
duplicadas, las cuales pueden ser fabricadas en un solo proceso de mecanizado,
adicionalmente, las piezas resultantes serian copias exactas, es decir con nivel de
precision muy alto; otro motivo importante para la utilizacion de estas platinas, es
que ayudan a proteger y sostener el material, mientras se esta trabajando sobre él,
de no ser asi, este podria doblarse o deformase, en el momento en que la fresa entre
en contacto y empiece a desbastar el material.
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Figura 3.51 Mecanizado de placas de soporte de servomotores en base a moldes.

Cabe mencionar, que tanto para la fabricacion de estas placas de aluminio, como
para las piezas de grilon y de bronce, se utilizO una entenalla fabricada
especialmente para trabajar con piezas pequefias 0 delgadas, esta entenalla se
observa también en la figura 3.51.

Luego de terminar con el desbastado de las placas de soporte de aluminio, fue
necesario eliminar las rebabas, para posteriormente pulirlas con lija fina para metal,
guedando listas para realizar los agujeros para los tornillos, (ver figura 3.52).

Figura 3.52 Placas de soporte de aluminio para servomotores.

Debido a que los carpos de grilon poseen una forma un tanto compleja en su
geometria, el mecanizado también requirié de mas tiempo que en el resto de piezas,
ya que la precision en las dimensiones es critico, al igual que lo fue en las barras
actuadoras, para no alterar el funcionamiento del mecanismo de flexion y extension
de las falanges, y evitar que este se trabe. Las piezas terminadas se puede observar
en la figura 3.53b, en las cuales solo hace falta realizar los agujeros para los
tornillos y ejes.
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Figura 3.53 Carpos de grilon para el dedo medio, indice y pulgar,
a) Disefios previos en Inventor, b) Piezas terminadas.

En la imagen se puede observar también el carpo para el dedo pulgar, el cual como
ya se establecio anteriormente (v2.4), estd construido en una sola pieza de grilon,
con el fin de darle mayor estabilidad a la estructura del carpo.

Construccion de la Articulacién de Mufieca

Para realizar el mecanizado de las piezas que conforman esta articulacion, se tomd
en cuenta que parte del circuito electronico que controla la mano robot, estara
alojado tanto del lado de la mufieca como del lado del brazo, tal como se observa
en la figura 3.54.
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La base donde se sujetara el servomotor HS-485HB (ver Anexo A-11), es la pieza
mas grande de todo el sistema mecénico, y dado que sostendra la placa de circuito
electronico, esta se construyd en grilén por su aislamiento.

Figura 3.54 Disefio de articulacion y soporte para servomotor de giro de mufieca.

Para unir las dos piezas de grilon y a su vez sostener el servomotor, se utilizé 4
pernos que se atornillan en los agujeros roscados hechos para el efecto en la base
de grilén, esta parte también aloja al rodamiento. Las piezas de grilon tanto del
lado de la mufieca como del lado del servomotor més el rodamiento se muestra en
la figura 3.55.

Figura 3.55 Componentes de articulacion de mufieca.

El rodamiento debe ingresar ajustado en la base de grilon, de esta manera se
mantendra firme al momento de que la mufieca gire, sin embargo para mayor
seguridad se utilizaron anillos seeger para fijarlo en su sitio. Sobre esta estructura
se fijara también el socket o la manga, que le permitira unir la mano robot al
antebrazo del usuario.
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Construccion de Separadores, Tapas y Varios

Los componentes faltantes son: la base metalica donde se sujetaran los carpos de
cada dedo; la tapa de aluminio, que a su vez es la palma de la mano y los
separadores, los cuales se pueden ver en la figura 3.56.

c) d)
Figura 3.56 a) Base metalica para carpos. b) Tapa superior o palma.
c) Separador para servomotores. d) Division de primera falange.

La base metalica principal fue elaborada de una platina de aluminio de mayor
grosor, con el fin de obtener una sola pieza, como la establecida en el disefio final
de la mano. Cabe recordar que previo a la fabricacion de esta pieza, se determin6
que era mas factible construirla de esta manera, en comparacion con el disefio
previo que contemplaba 3 componentes unidos por tornillos; con esto también se
ahorr6é material y se simplifico el disefio de la estructura de los carpos, para el dedo
indice y medio.

Esta base de aluminio ya terminada e incluso con el carpo del indice montado sobre
ella, se puede observar en la figura 3.57b, también se aprecia en la imagen el
separador del soporte fabricado en grilon.
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La placa o tapa de aluminio no fue trabajada con la fresa como en el resto de
piezas, para fabricarla se partié de una placa delgada de aluminio, que luego se
dobl6 para que adquiera la forma mostrada en el disefio (ver figura 3.56b),
posteriormente se realizaron los cortes y perforaciones necesarios para sujetarla
contra el resto de la estructura de la mano, la tapa terminada se muestra en la figura
3.57a.

Figura 3.57 a) tapa superior, “Palma”, b) base metalica para sujecion de los dedos.

Para terminar el mecanizado de la division de falanges, fue necesario ensamblar la
1ra falange, como se observa en la figura 3.58a, de esta manera la pieza no se
movera de su sitio y se podra trabajar sobre ella. Terminado este proceso se obtuvo
como resultado final el que se muestra en la figura 3.58b.

Es importante que esta superficie quede uniforme y lisa, dado que sobre ella iran
montados los sensores de presion o FSR como ya se mencion0, estos sensores son
flexibles y pueden adoptar la forma de esta superficie, adicionalmente cada sensor
posee un adhesivo que lo fijara permanentemente a la superficie de grilon.
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Figura 3.58 a) Division de falanges antes de tallar la superficie cilindrica.
b) Division y 1ra falange terminada.

Uno de los sensores FSR también sera colocado sobre la superficie de la tapa que a
su vez es la palma de la mano robot, este permitira sensar la fuerza ejercida sobre
objetos de mayor volumen y en aquellos en los que los sensores FSR de cada dedo
no puedan hacer contacto adecuadamente.

3.2.4.3 Ensamblaje de Prototipo

Luego de completado el proceso de fabricacion de cada uno de los componentes
mecanicos de la mano, ahora se procedera al ensamblado de la mano, aqui hubo
superar algunos inconvenientes relacionados con los tornillos a utilizarse, debido a
su tamafio, ya que a pesar de que se logré conseguir la mayoria de tornillos de
rosca metélica M2, previo al mecanizado de los pasadores y barras; se necesitaba
de tornillos aun mas pequefios, que serian usados por ejemplo, para sujetan la
division de falanges (yema de cada dedo); adicionalmente estos debian ser
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autoroscantes o para plastico, por lo que se tuvo que recurrir al deshuesado de
equipos electronicos obsoletos, como lectores de disco antiguos, para obtener estos
tornillos tan pequefios. Lo ideal hubiese sido trabajar con un solo didmetro y tipo
de rosca en los tornillos, asi se aseguraria la compatibilidad de los mismos, para
que puedan ser usados en cualquier parte de la estructura de la mano, Pero a pesar
de estos inconvenientes se logr6 obtener un acabado muy bueno, tanto en
resistencia estructural como en lo estético.

Ensamblaje dedo medio e indice

En la figura 3,59 se muestra el proceso de ensamble de un dedo completo, las
primeras partes en ser colocadas son los pasadores y las barras actuadoras, pero
antes de proceder con el ensamblado, es necesario identificar y numerar cada barra
y pasador, de acuerdo a los planos del sistema mecéanico (ver Anexo B), con el fin
de evitar confusiones y agilitar el proceso al momento de armar el mecanismo de
cada dedo. Una vez colocadas las barras y los pasadores en su posicion correcta, se
ajustan los tornillos de un lado, para posteriormente colocar las falanges
complementarias o gemelas, con las cuales se cubre todo el mecanismo de
accionamiento del dedo, esto se observa con mas detalle en la figura 3.59 a 'y b.

Figura 3.59 Ensamblado de falanges para dedo indice y medio.
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Una vez ensamblado el dedo, se procede a fijarlo en el carpo de grilon mediante un
pasador de bronce de 3mm que le permitird girar (origen de la articulacién), este
eje posee dos agujeros roscados, uno por cada lado para la fijacién con tornillos,
los que evitaran que el pasador se salga de su posicion, de esta forma también se
evitard que el dedo en si se mueva de su lugar, asegurando un adecuado contacto
de los pifiones conicos; esto se aprecia con claridad en la figura 3.59 b y d,
adicionalmente este pasador y el tornillo ayudan también a fijar uno de los soportes
laterales de aluminio para el servomotor (ver figura3,59 by c).

Luego de que se ha colocado correctamente el dedo es su posicion y de comprobar
gue el mecanismo de accionamiento trabaja adecuadamente, se procede a asegurar
el servomotor, con los separadores de grilén creados para el efecto, como se
observa en la figura 3,59d y 3.60a, pero primero el servomotor debe ser asegurado
con sus tornillos respectivos a la placa o base de aluminio principal que sujetara
también los dedos restantes, porque de lo contrario luego de montado el carpo de
grilén no se podra acceder a la zona de los tornillos mencionados.

Figura 3.60 Dedo indice ensamblado sobre la base principal de aluminio.

Finalmente se coloca el soporte metalico del lado contrario, tanto para sujetar el
carpo de grilén, como para sujetar los soportes de aluminio de ambos lados del
servomotor y contra la base principal de aluminio (ver figura 3.60 a y b).

Este proceso se repite para ensamblar el dedo medio, ya que parten del mismo
disefio. En la figura 3.61 a 'y b se puede observar amabas estructuras (dedo indice y
medio) montadas sobre la base de aluminio, esta placa también sostendra al dedo
pulgar como ya se menciono.
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Figura 3.61 Ensamblaje completo sobre la base de aluminio del dedo indice y medio.

En el caso del dedo pulgar, al igual que el dedo medio, el proceso de ensamblado
de las falanges es muy similar, ya que la estructura y mecanismo parten del mismo
disefio, la diferencia radica en la estructura del carpo y por ende también en su
ensamblaje, este consta del carpo de grilén y de la tapa de aluminio, que a su vez
sujeta parte del eje de bronce sobre el cual gira el dedo pulgar (articulacion).

a) b) c)
Figura 3.62 Ensamble de dedo pulgar y carpo. a) Tapa de aluminio.
b) Carpo de grilén con servomotor montado. c¢) Dedo pulgar y carpo.

Para ensamblar el carpo del pulgar, primero es necesario que el servomotor sea
montado sobre la base de grilon, como se observa en la figura 3.62 b y c, luego de
esto se coloca el pifion sobre el eje del servomotor y se lo sujeta con su respectivo
tornillo. Para acoplar la tercera falange al eje del carpo del pulgar, es necesario
montarlos por separado, es decir una vez que la primera pieza de la tercera falange
(lado si engrane) este en su sitio y se compruebe que el resto del mecanismo del
dedo esta correctamente ubicado, se procede a colocar la parte complementaria de
la tercera falange, justamente la que posee el engrane, esta debe ser fijada tomando
en cuenta la posicién en la que se encuentre el eje del servomotor, es decir, si el
dedo esta flexionado o extendido. Si el dedo esta flexionado, el angulo del
servomotor también debe corresponder a esa posicién (puesta en cero del eje), una
vez hecho esto es posible fijar la tapa o soporte de aluminio sobre la pieza de
grilon, para conformar la estructura completa del carpo pulgar. Terminado este

Javier Collahuazo |



Mano Robot Mioeléctrica Capitulo 3

proceso, es posible ahora sujetarlo a la placa base de aluminio que ya contiene a los
dedos indice y medio, quedando la estructura como se muestra en la figura 3.63, se
puede ver que la mano va tomando forma como tal.

4

Figura 3.63 Dedo indice medio y pulgar montados sobre la placa de aluminio.

El proceso de puesta a cero del eje del servomotor, que se menciond anteriormente
para el dedo pulgar, debe ser realizado también en los dedos indice y medio, con el
fin de que su rango de movimiento este dentro de los limites mecénicos, y de
acuerdo a lo establecido en la etapa de disefio, de esta forma se evitaran
inconvenientes al momento del accionamiento del servomotor, que podrian ir desde
la apertura incompleta de un dedo, hasta la rotura de los engranes internos de
servomotor, por una sobrecarga debida a una obstruccién o porque el dedo ya llego
a su limite de flexion o extension.

Ensamblaje de Articulacion y Actuador de Mufieca

La dltima etapa en ser ensamblada, es la que contiene al servomotor (ver anexo A-
11) de la articulacion de giro de mufieca, la cual esta constituida por dos secciones,
estas se conectan a través del rodamiento, la primera seccion contiene al eje
principal construido en grilén (ver figura 3.64a) y la segunda que contiene el
servomotor. El eje de la primera etapa se conecta con el eje del servomotor a través
de una pieza cuadrada de plastico, que encaja perfectamente en el eje de grilon, de
esta manera se consigue transmitir el movimiento hacia toda la mufieca.

Al momento de realizar el montaje, es necesario que este quede ajustado lo mejor
posible, de lo contrario el eje resbalara debido al peso y a la inercia en el momento
del accionamiento, a diferencia del dedo indice medio y pulgar, el ajuste de puesta
a cero de los servomotores, se lo realiza desplazando el cuadrado de plastico sobre
el eje ranurado del servomotor, hasta que se logre ubicar la posicién central, tanto
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para el servomotor, como para el eje de grilon, por lo que la posicion de centro para
que la mano gire a la derecha o a la izquierda, es como se muestra en la figura 3.66.

\ 1 ' '
a) b)
Figura 3.64 a) Eje de grilon para el giro de mufieca primera seccion (unién a)
b) Rodamiento y segunda seccion de grilon (unién b).

Para evitar que el eje se mueva o salga de su posicion, se utilizaron anillos seeger,
tanto en la parte final del eje, como para sujetar el rodamiento, basandose en el
disefio mostrado en la figura 3.65 a y b; adicionalmente en la imagen en se observa
el cuadrado de plastico, que permite acoplar el eje del servomotor al eje de grilon.
Otra funcion que debe cumplir este eje, es permitir que el cable plano que
interconecta los sensores FSR y los servomotores, pueda enrollarse sobre él y evite
dafos al girar la mano.

a) b)
Figura 3.65 Montaje de secciones de unién brazo-mufieca
a) Anillo seeger en eje de grilén b) Anillo seeger en rodamiento.

Luego de que se ha montado las dos secciones, que conforman la articulacion de la
mufieca, se procede a colocar el servomotor y sujetarlo con la contratapa de grilon
de la segunda secci6n, como se observa en la figura 3.66a, pero antes debe
asegurarse que el cable plano, haya sido colocado correctamente a través de la
ranura, de tal forma que permita girar libremente a la mano y no provoque un
blogueo, que podria dafiar al cable o estropear el servomotor por una sobrecarga,
una vez comprobado esto, es posible asegurar el conjunto mediante los cuatro
tornillos destinados para el efecto, como se aprecia en la figura 3.66b.
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b)
Figura 3.66 Unidn de articulacion de mufieca y brazo terminada.

Ensamblaje Mecanico Completo del Prototipo

Con el montaje de cada dedo sobre la base de aluminio lista, se puede ahora
acoplar la estructura de la unién con el brazo, que contiene la articulacion de
mufieca, como se observa en la figura 3.67, aqui ya se muestra la tapa que vine a
ser a su vez la palma de la mano, luego de ajustar los tornillos el resultado sera el
mostrado en la figura 3.68, aunque cabe mencionar que es un ensamble preliminar,
por cuanto aun no se colocan las tarjetas electronicas, ni el cableado hacia los
sensores, tampoco se encuentran montados los sensores de fuerza FSR.

Figura 3.67 Primer moniaj-e de todo el sistema mecanico de la mano robot.

Para montar la circuiteria electrénica y el cableado interno de la mano, debe
tomarse en cuenta el espacio reducido con el que se cuenta, por lo cual fue
necesario ser lo mas prolijo y ordenado posible, especialmente con los cables de
cada servomotor, asi como de los cables que se conectan a los sensores de fuerza.
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Adicionalmente debido a que en el interior de la mano, ira montada la tarjeta
electronica para los sensores de la mano, fue necesario colocar una mica protectora,
para aislar esta tarjeta del resto de la estructura de aluminio y evitar cortocircuitos.

Figura 3.68 Ensamble mecéanico terminado.

El montaje de los sensores de fuerza sobre la punta de cada dedo y sobre la palma
se muestra en la figura 3.69 a y b, estos sensores deben quedar ubicados de tal
forma, que permitan sujetar los objetos de manera adecuada, es decir que se pueda
mantener el control de la presion ejercida sobre los mismos en todo momento, sin
que el sensor se desplace de la posicion fijada, para ello se utilizé el autoadhesivo
con el que viene provisto cada FSR, este ayudara a que se mantenga firme sobre
superficie de grilén, como se observa en la figura 3.69a, para el caso de la yema del
dedo indice.

a) b)
Figura 3.69 a) Fijacion de sensor sobre cada dedo. b) Fijacion sobre la palma de la mano.

En el caso del sensor de la palma se acondicioné primeramente una superficie
acolchada (ver figura 3.69b) con el fin de mejorar el agarre de la mano,
especialmente con los objetos cilindricos y esféricos grandes, como vasos y
frascos, frutas y pelotas de juguete. Debido que el campo de accién o area, donde
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pueden actuar los sensores FSR de cada dedo es limitado, fue necesario
implementar un cuarto sensor, como ya se manifestd en secciones anteriores, el
cual esta montado sobre esta superficie acolchada y protegido con una cubierta
adicional de este mismo material. El montaje completo de los sensores, se puede
observar en la figura 3.70, alli también se logra apreciar el cableado que conecta
estos sensores, con la tarjeta de control segundaria, dispuesta en el interior de la
mano, estos cables también estdn protegidos, mediantes un aislante eléctrico
(espagueti), que ademas brinda también un soporte mecénico.

A v,

Figura 3.70 Sensores montados y listos.

Finalmente solo queda por montar la tarjeta electrénica, sobre la unién de la mano
con el brazo del usuario, las caracteristicas de esta tarjeta, se veran en detalle en las
secciones siguientes. Para realizar este montaje en dicha base o union, se recurre a
los agujeros que estan ya provistos para el efecto, siendo necesario solo conectar
adecuadamente el cable plano que une esta tarjeta de control, con la pequefia tarjeta
en el interior de la estructura, donde se concentran las conexiones de los sensores
FSR y servomotores, como se observa en la figura 3.71.

Figura 3.71 Montaje de tarjeta de electrénica de control de la mano robot.
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El resultado final del montaje del sistema mecanico y del circuito electrénico de
control, se aprecia en la figura 3.72, con un peso total de 1.63lb, aunque se debe
tomar en cuenta que aln no se ha montado el socket, que sirve para fijarlo al brazo
del usuario, sin embargo, esta etapa del desarrollo del prototipo, que ha resultado
compleja, queda lista para realizar las primeras pruebas del sistema, en conjunto
con la etapa electronica principal (CPU), que sera analizada en la siguiente seccion.

r

a) b)
Figura 3.72 Sistema mecénico de la mano robot. a) Vista de sensores.
b) Vista del circuito electrdnico de control.

3.3 Arquitectura de Hardware del Sistema

La parte medular del prototipo lo constituye el sistema electrénico, quien se
encarga de la deteccion de las biosefiales del usuario, el procesamiento de las
mismas Yy posteriormente, de acuerdo al resultado obtenido, controla los
movimientos ejecutados por parte del sistema mecénico de la mano.

El disefio del circuito electrénico estd compuesto por varios componentes 0
tarjetas, que cumplen funciones especificas, pero siempre apegadas al disefio
modular que se observa en la figura 3.73, y alimentadas por una fuente compuesta
por varias baterias, las que suministran la energia a las diferentes etapas, teniendo
en cuenta que la primera de ellas, la de los bioamplificadores, es una fuente
simétrica con referencia de tierra independiente del resto del circuito electronico,
esto como una medida de proteccion para el usuario (descargas eléctricas de la red)
y para aislar ruido externo que se puede transmitir a través de esta conexion, como
ya se vio en el capitulo 2.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROYECTO

A5
mrobi —— & o dare

MODULO CPU (MINT / MDSP)

MODULO
BIOAMPLIFICADOR (M8I0)

....... oo (BASADO EN EMG) -

PROCESADOR
AL

FUENTE

Figura 3.73 Diagrama de bloques del sistema.
3.3.1 Circuito de Adquisicion de Biosefiales

En base a la teoria vista en capitulos anteriores, se disefio del canal para la captura
de Biosefales, el cual consta de varias etapas como: el bioamplificador, con sus
buffers de entrada; la etapa de retroalimentacion del ruido en modo comdn o
circuito de pierna derecha; la etapa de filtrado, la cual a su vez se divide en: filtro
muesca con ajuste de precision, para eliminar la frecuencia de la red eléctrica
(60Hz), filtro pasa alto y filtro pasa bajo, con frecuencias de corte de 50Hz y 2khz
respectivamente, estos valores de frecuencias de corte estan de acuerdo al espectro
de la Biosefial que contiene informacién util, como se determiné en el capitulo 2;
finalmente se tiene una segunda etapa amplificadora, compuesta por dos
amplificadores operacionales TLO84CN, que acondicionan la sefial tanto en
amplitud como en el nivel de offset; la sefial que entrega esta etapa ingresa a un
circuito de acoplamiento Optico, conformado por varios transistores vy
especialmente por el opto-acoplador analégico HCNR200 (ver anexo A-4), esta
parte del circuito esta implementado en la tarjeta principal o CPU, el cual permite
aislar completamente la fuente simétrica del circuito bioamplificador, con la fuente
del circuito CPU que es de +5v; este circuito de acoplamiento, se vera con mas
detalle cuando se analice esta tarjeta.

3.3.1.1 Disefio del Canal de Adquisicién

El bioamplificador tiene como nulcleo principal, el amplificador instrumental
diferencial AD620AN (ver anexo A-1), que fue analizado en el capitulo 2, debido a
sus caracteristicas de fabricacion de alta precision, que aseguran una mayor
estabilidad y una mejor respuesta al ruido, especialmente al que proviene del
paciente, por su factor de rechazo en modo comun alto.
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Los buffers son fundamentales para anular el efecto de la impedancia de los
electrodos, asi como de la interfaz con la piel y la piel en si misma, (ver seccion
2.2.2 'y 2.3.2), debido a esto se trabajo con Amp. Operacionales de buena calidad,
en este caso se escogio el CI OPAMP TLO084CN (ver Anexo A-2), este
amplificador posee una elevada impedancia de entrada, debido a sus entradas FET.

Mediante las ecuaciones vistas en el capitulo 2, en el apartado sobre filtros, se
realizo el célculo de los componentes necesarios para la etapa del Filtro Bessel y en
base a la estructura mostrada en la figura 3.75. Para optimizar y agilitar el calculo
se utilizd una hoja de Excel, mediante la cual se determin6 los valores de
resistencias y condensadores, de acuerdo a las constantes k; k; y ks establecidas
para el Filtro Bessel (ver seccion 2.4). Esta hoja se aprecia en la figura 3.74.

E,,’ = @3 Caleuladora de parametros de filtro bessel 2.xis [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel - = x
— | Inico Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista Complementos @ - o x
= & T | = = H ) = Seinsettar - | X - a2
Arial -0 ~|A K[ |5 ==||¥| F | Genenl - 2! “?
B 33 - = Ela = a4 2 Bliminar = || (8]~ 7 }3'
Pegar N & § - - - A= £ . - o <8 ,%|/ Formato Darformato Estilos de | ... Ordenar  Buscary
E s @ =H)= S e 00) TR ) | rciciaral  como tabia~ celda ~ || i Formato - || G yiltrar - seleccionar -
Portapapeles & Fuente ir} Alineacién ir} Ntimero & Estilos Celdas Modificar
| o1 - £
B G D E F G H 1 J K L M N
1 | Autor Javier Collahuazo ~
2 |Fecha:Lunes 22-05-2006 CALCULO DE PARAMETROS PARA LOS FILTROS
3 |Hora:23:31 ACTUALIZACION DE INFORMACION 22 05 2006
4
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6
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8 E1 0.01251 0.268 1 N -
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14 E2 0.0941 0,364 = ——
15 E3 0,0834 1,023 ok fo
16 - -
17
18 [Parametros Resultados para las etapas i
19 [Calculo 1(si) 0 (no) 1 0 0 E1 E1 E2 E1 E2 E3
20 R 1 1| — 62,55] 5555 498 5 495 470.5 417|ohms
21 | 0.000000100 | — 0 0 0 0| [ faradi
22 fo 2000 1 — [ 0 0 0| 0] 0|Hz
23
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Figura 3.74. Hoja de céalculo para pardmetros de Filtro Bessel.

A partir de esta hoja de calculo, se obtuvo los valores que se presentan en las tablas
3.10 y 3.11. Los cuales se comprobaron satisfactoriamente, primero a partir de la
simulacion de los circuitos, para posteriormente armarlos en un protoboard, donde
también superaron las pruebas de funcionamiento, estas pruebas se vera en detalle
en la siguiente seccién.

El esquema del canal completo se presenta en la pagina o anexo B-1 del
documento, pero en la figura 3.76, se puede observar el disefio base de este
circuito, en lo referente al bioamplificador y a la etapa de filtro, para proceder con
las pruebas. En el disefio electronico, tanto de esta etapa como en el resto del
sistema electronico, se utilizo el software Protel DXP.
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R = R,
Rf = Rk,
Figura 3.75 Estructura Sallen Key y pardmetros usados en el circuito de filtrado.
Tabla 3.10 Parametros para el filtro pasa alto fc=15hz.
# DE POLOS ETAPAS K1 K2 ORDEN (OPER)
El 0,099 0,04
6 E2 0,0941 0,364 6
E3 0,0834 1,023
Valores de ETAPAS
Componentes E1l E2 E3
R(Q) 66000 62733,3333 55600
C(uF) 0.1 0.1 0.1
Fc(Hz) 50 50 50
Ri(Q) 10000 10000 10000
Rf(Q) 400 3640 10230
Tabla 3.11 Parametros para el filtro pasa bajo fc=2000hz.
# DE POLOS ETAPAS K1 K2 ORDEN (OPER)
El 0,099 0,04
6 E2 0,0941 0,364 6
E3 0,0834 1,023
Valores de ETAPAS
Componentes E1l E2 E3
R(Q) 495 470,5 417
C(uF) 0.1 0.1 0.1
Fc(Hz) 2000 2000 2000
Ri(Q) 10000 10000 10000
Rf(Q) 400 3640 10230
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Figura 3.76 Esquema electrénico preliminar del canal de biosefial.
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3.3.1.2 Pruebas en Simulador y Hardware

Es importante antes de montar un circuito real y definitivo, realizar las
simulaciones necesarias, con el fin de prevenir fallas, que en la préctica podria
significar, que ciertos componentes terminen por quemarse o que se sobrecarguen,
por una falla en su dimensionamiento, lo que al final implica costos. Ademas en
una simulacién, es posible contar con méas instrumentos que permiten monitorear
su funcionamiento, esto no siempre es posible en la practica, debido a las
limitaciones para conseguir determinados instrumentos, como son: generadores de
funciones, analizadores de espectro, osciloscopios, entre otros; sin embargo hay
que tener en cuenta que un simulador no es 100% confiable, por més sofisticado
gue este sea, por ello se tendrd que montar cada circuito en un protoboard y
comprobar su funcionamiento, como paso final antes de la construccion del circuito
definitivo en una tarjeta PCB.

Cabe destacar que, para poder realizar la simulacién del canal de registro de
Biosefial, fue necesario dividirlo en etapas, debido a que muchos programas demo,
como el Protel DXP, el PSPICE y el ISIS de Proteus 7.4, tienen un limite de nodos
0 capacidad para simular circuitos, es decir, si el circuito resulta muy complejo, el
software no conseguird procesar la informacion y presentara un mensaje de error,
esto sucedio especialmente cuando se tratd de simular la captura de una biosefial, a
través del CI AD620AN, en conjunto con el resto del circuito del canal de registro.

Pese a estos inconvenientes, el software de simulacidon que mas ventajas presenta,
es el Proteus 7.4; este software tiene una amplia variedad de componentes
analdgicos como digitales, junto con una amplia gama de instrumentos virtuales,
ademas de permitir la simulacion casi en tiempo real de microcontroladores.

Simulacion de Filtros

En la figura 3.77 se muestra el esquema del circuito para el filtro muesca o filtro
Notch implementado, en el cual se puede apreciar que los componentes utilizados,
especialmente resistencias, son de valores comerciales, ya que una ventaja
adicional del simulador es, que trabaja con componentes que se puedan conseguir
en el mercado. En la simulacién mencionada, se puede apreciar la respuesta del
mismo en el dominio de la frecuencia, donde puede notarse la atenuacién sobre los
60Hz, caracteristico de este filtro, ademas en el lado izquierdo se puede observar
también, la respuesta transitoria de este filtro, el cual se estabiliza alrededor de los
primeros 80ms de funcionamiento del circuito.
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FILTRO NOTCH 60HZ EN 2 ETAPAS

RESPUESTA EN FRECUENCIA RESPUESTA TRANSITORIA

FREGUERCY PESPONEE TAANS ENT ANALYSIS
.0 W00n[ BALTEA FILTRG | 1 1
[SALI0A FILTRG T -1

-wat
sl
.l
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Figura 3.77 Simulacion de filtro Notch 60hz, para eliminar ruido de la red eléctrica.

Seguidamente se tiene la simulacién de los filtros, pasa bajo y pasa alto bessel,
cuyos circuitos se pueden apreciar en las figuras 3.78 y 3.79; al igual que en el caso
anterior, aqui también se pueden observar las respuestas en frecuencia de cada
filtro, junto a su respuesta transitoria. Este circuito, al igual que todo el canal de
adquisicion, estard alimentado por una fuente simétrica de +/-5v. La combinacién
de estos dos filtros, actuara como un solo filtro pasa banda, con un ancho de banda
gue va desde los 50hz hasta los 2Khz.

FILTRO PASA BAJO BESSEL ORDEN N=6 (3 Etapas)

nnnnnnnnnnnnnnnnnn RESPUESTA TRANSITORIA

FRCOUENCY PECEONSE TEANSIERNT AeeLIS

1]
B3 8 8 B & B

R10

Figura 3.78 Simulacion de filtro pasa bajo Bessel.
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FILTRO PASA ALTO BESSEL ORDEN N=6 (3 Etapas)

RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL FILTRO RESPUESTA TRANSITORIA

FREGUENCY HESFONSE TRANSIENT ANALYSIS
50.2; 20@nfCal 0a e FPE
Salida oe FPB

©.00;

L s I \
Bl EZa) ) ) BoE- T

Figura 3.79 Simulacion de filtro pasa alto Bessel.

Simulacion de Circuito de Pierna Derecha

La simulacion de este circuito resulté fundamental, debido a que permitié realizar
los ajustes necesarios para acoplarlo al canal de adquisicion, este circuito (ver
figura 3.80) debe trabajar de manera 6ptima, es decir debe realimentar el ruido
hacia el usuario o paciente, de tal forma que logre anularlo casi por completo.

Es a partir de estas pruebas, que se logré determinar un problema en el circuito
previamente utilizado, ya que el mismo estaba originalmente disefiado para trabajar
con sefiales ECG, en un rango de frecuencias diferente, a la del resto del circuito de
adquisicion de Biosefiales. Luego de realizar los ajustes necesarios, se consiguio
obtener una mejor respuesta en la retroalimentacién del ruido hacia el usuario.

Para las pruebas en el simulador, se utiliz6 un conmutador (ver figura 3.80b) para
gue conecte y desconecte este circuito de la fuente de ruido artificial, creada para el
efecto, basandose en las caracteristicas que posee una biosefial ruidosa, y de esta
manera apreciar como el ruido es anulado casi en su totalidad.
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SIMULACION CIRCUITO DE PIERNA DERECHA

RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL CIRCUITO

FREGUENCY RESPONSE

Salida

0.0

Enada 1
\ E
Enrate/t 1e.9;

RIS

a)

SIMULACION DE CIRCUITO DE PIERNA DERECHA

Retroalimentacién invertida del Ruido hacia el paciente

CIRCUITO DE PIERNA DERECHA

b)
Figura 3.80 a) Respuesta en frecuencia del circuito de pierna derecha.
b) Esquema de simulacién del circuito de pierna derecha.

En la figura 3.80a se observa la respuesta del circuito, en el dominio de la
frecuencia, de alli se destaca que el mismo puede retroalimentar el ruido hasta una
frecuencia de 10Khz, que es donde se ubican la mayoria de las fuentes de ruido,
que podrian afectar al circuito. ElI esquema de simulacién principal es el que se
observa en la figura 3.80b y en la figura 3.81 se puede apreciar el comportamiento
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de este circuito, a partir de las capturas de pantalla del osciloscopio virtual, tanto en
el momento en que se realimenta el ruido (fig. 3.81b), y cuando es desconectado a
través del conmutador (fig. 3.81a), las sefiales en amarillo y azul corresponde a la
fuente de ruido, que como se analizo en el capitulo anterior, son idénticas en cada
electrodo y se usa esta caracteristica para eliminar el ruido del paciente.

a) b)
Figura 3.81 Captura de pantallas de circuito de pierna derecha.
a) Circuito con sefial ruidosa. b) Circuito con ruido retroalimentado.

Simulacion de Amplificador Instrumental

Pese a los inconvenientes y limitantes del simulador, fue posible realizar una
prueba basica, que permitid apreciar el comportamiento de la sefial desde su origen
y de como el ruido, en condiciones ideales, es rechazado por el amplificador; pero
al momento de surgir variaciones en los parametros del modelo bioeléctrico de la
interfaz del electrodo y piel humana (situacion real), surgen distorsiones que en la
practica son complejos de eliminar, debido a que dependen de la fijacion de los
electrodos sobre la superficie de la piel, por lo que es necesario asegurarse que
estos queden firmemente sujetos a la misma; como recomendacion se debe
procurar, que tanto la superficie de la piel como la del electrodo, sea previamente
limpiadas, de preferencia con suero fisiolégico o alcohol. En la figura 3.82a se
observa el esquema de simulacion y en la figura 3.82 c y b las capturas de pantallas
del osciloscopio, para sefiales con y sin ruido de 60hz respectivamente.

Las sefiales en amarillo y azul corresponden a la sefial que ingresa por cada
electrodo, luego de atravesar por la interfaz de electrodo y piel humana, cuyo
modelo bioeléctrico es tomado en cuenta para la simulacién, la sefial en rojo
corresponde a la biosefial capturada y amplificada por el Amp. Instrumental,
finalmente la sefial en verde corresponde al ruido, que se obtiene del partidor y que
se utiliza para retroalimentarlo, a través del circuito de pierna derecha.
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SIMULACION DE AMPLIFICADOR INSTRUMENTAL

Ruido de Red Blectrica 80Hz y 100my

;:/T\] & B

\_/
e

L Modelo Bla Electrico de nterfaz Plel Humana

R4

V1 (BIGSERIAL) @ b

b) c)
Figura 3.82 Simulacion de Amplificador de instrumentacion. a) Esquema y modelo
bioeléctrico de interfaz. b) Sefial sin ruido de red. c) Sefial ruidosa.

Pruebas Realizadas en Protoboard

Con el circuito montado sobre el protoboard (ver figura 3.83), se realizaron las
primeras pruebas y ajustes del canal de registro, con la ayuda de un osciloscopio;
cabe recalcar que es muy importante que los cables utilizados para los electrodos,
estén apantallados, para reducir el efecto del ruido del ambiente circundante y de
los equipos que estén funcionando cerca, como es el caso de fuentes conmutadas;
ademas como se indicd, el filtro muesca debe ser calibrado de forma tal, que el
ruido procedente de la red eléctrica (60Hz) sea eliminado en su mayor parte, de
esta manera se tendré una biosefial con menos distorsion, antes de ser digitalizada y
procesada en la siguiente etapa.
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— =

Figura 3.83 Filtros Bessel y notch montados so

En la figura 3.83 se observa una parte del canal para el registro de Biosefiales,
donde se aprecian los potencidmetros de precision, para ajustar el filtro notch, en el
caso de los filtros pasa bajo y alto, no es necesario realizar ajustes, Unicamente se
ratificd su funcionamiento de acuerdo a lo obtenido en el simulador, sin embargo,
en el caso del filtro notch , que elimina el ruido de la red, si debié ser ajustado con
la ayuda del osciloscopio, completado esto, el circuito paso las pruebas
satisfactoriamente.

Como ya se adelant6 en un primer momento, este circuito estara construido en una
tarjeta independiente a la del CPU vy, se incorpor6 una mejora adicional, que
consiste en que el disefio permita acoplar nuevos canales de adquisicion, si fuese
necesario, esto se vera en detalle en la siguiente seccién, con el disefio definitivo de
las tarjetas electrénicas o PCBs.

3.3.1.3 Disefio y Construccion del Circuito PCB

Una vez que se cuenta con toda la informacidn necesaria, especialmente de la etapa
de pruebas del circuito, es posible realizar ahora el disefio de las tarjetas de circuito
impreso o PCBs, del canal para biosefales.

En base al sistema modular de la figura 3.1, se pens6 en una tarjeta desmontable,
gue contenga al circuito bioamplificador junto con la etapa de filtrado y pre
amplificacién, para un solo canal de registro (ver figura 3.84); de tal forma que
habra una tarjeta por cada canal de registro de biosefiales, las cuales se acoplaran a
través de una peineta o conector IDE de 9x1, a la tarjeta 0 mainboard principal,
como se vera en la secciones siguientes y, serd capaz de soportar hasta 3 de estas
tarjetas.
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Figura 3.84 Esquema del disefio de tarjeta para un canal de registro.
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Parte del circuito que alojara a los modulos o canales de registro, se muestra en la
figura 3.85. Alli se puede apreciar el circuito de pierna derecha, que esta conectado
a su terminal de electrodo respectivo, el buffer para la entrada comun a todos los
canales y que estard a su vez conectado al electrodo base, también se aprecia la
conexion que tendra cada terminal de electrodo, de acuerdo al conector IDE de
cada canal.
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Figura 3.85 Tarjeta base para los canales de registro de biosefiales.

El resultado final del disefio de la tarjeta electronica, se tiene en la figura 3.86, el
PCB de Esta tarjeta esta disefiado en dos caras, con el fin de optimizar y reducir el
tamafio de la misma. Tanto este disefio como del resto de circuitos y tarjetas se
encuentran en el Anexo B-1. Finalmente en la figura 3.87 a y b se muestra a esta
tarjeta de forma virtual y en 3D, donde se puede apreciar la cara frontal, con los
componentes y en la cara posterior el plano de tierra. En la figura 3.87 c y d se
aprecia la tarjeta ya terminada, antes y después de soldar los componentes.
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Figura 3.86 Vista frontal del PCB para un canal de registro de biosefiales.
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Figura 3.87 a) Disefio 3D virtual de tarjeta PCB para un canal de registro. b) Vista posterior
3D.
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¢) Vista frontal de tarjeta PCB terminada. d)Tarjeta con componentes soldados.
3.3.2 Circuito de Procesamiento de Biosefales

Esta etapa es ahora la encargada del procesamiento de las sefiales capturadas, por
los canales de registro EMG, para ello es necesario primero digitalizar las sefales,
por medio del conversor digital, que posee tanto el microcontrolador PIC18F4550
como el dsPIC30f4011. Como ya se sabe, segin el teorema de muestreo de
Nyquist, la frecuencia de muestreo minima de una sefial debe ser igual al doble de
la frecuencia de dicha sefial, por lo tanto segln la banda que se esta manejando
para las sefiales EMG, estas llegan a un maximo de 2Khz, por ello la frecuencia
minima aceptable seria de 4Khz, sin embargo, se escogido 6Khz con el fin de
mejorar la calidad de muestreo. En un principio se estuvo manejando una
frecuencia de 8Khz, pero debido a inconvenientes derivados del software y de la
comunicacién USB, que se verd en detalle en la seccion de arquitectura de
software, impidi6 que se pueda seguir trabajando con dicha frecuencia de
muestreo, adicionalmente se utiliz6 una resolucion de 10bits en el ADC, lo que
permitio tener una mayor precisién en la sefial digital.

3.3.2.1 Disefio de Modulo de Control Principal

Este modulo seré el encargado de controlar todo el sistema, y cumplira funciones
como: establecer la interfaz de comunicacion USB con el computador; activacion y
desactivacion del resto de médulos, como son el Mdédulo DSP y el médulo MROB;
pruebas de diagnéstico de funcionamiento del sistema, ya sea de la comunicacion
entre los modulos por via 12C, como del funcionamiento mecénico de la mano;
ademas se encargard del comando para el encendido y apagado del prototipo,
mediante el control de 2 relés que conectan y desconectan la alimentacion de todo
el sistema electrdnico, a excepcion de la alimentacion del mismo pic18 (mdédulo de
control principal), quien permanecera en modo sleep o bajo consumo, cuando el
resto de circuitos se encuentren desconectados. El analisis detallado del software de
este modulo, se lo realizara en la seccion de arquitectura de software, por ahora la
atencion se centrara en el disefio electrénico en si del mainboard principal, que
alberga a este moédulo junto con el de procesamiento DSP. El acceso o control de
todas las funciones que posee este modulo, se lo realiza a través de un menu
interactivo implementado sobre el mismo, para lo cual el circuito cuenta con un
display LCD de 16x2, donde se podra monitorear en todo momento el estado del
sistema, a partir de mensajes que se desplegaran sobre este.

En la figura 3.89 se puede observar parte del esquema de la tarjeta mainboard,
donde se encuentra alojado el moédulo de control, que como se indicO estara
implementado a partir de un microcontrolador de gama alta, de la familia 18F4x5x,
en este caso el PIC18F4550 (ver figura 3.88), el cual cuenta con varias
prestaciones, como permitir una comunicacion por via USB a través del médulo
respectivo, también se puede comunicar por via 12C, en modo Méster o Slave,
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adicionalmente este chip cuenta con 4 timers y un ADC de 10 canales, con 10bits
de resolucion entre otras caracteristicas, detalles adicionales se pueden encontrar en

el Anexo A-5.
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Figura 3.88 Arquitectura Harvard del PIC18f4550 y pines en el encapsulado dip40.
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Figura 3.89 Esquema del mddulo de control principal y conector de panel frontal.

En el esquema de la figura 3.89 se puede observar también el conector del panel
frontal, el cual se analizard mas adelante. En el disefio existen un Led Naranja que
permite monitorear directamente el estado de la comunicacion 12C, con el resto de
moddulos del sistema y un Led auxiliar, que en cambio indica el estado de la
comunicacién USB, este se puede habilitar y deshabilitar mediante un jumper,
dado que ya existe un Led de monitoreo USB, pero en el panel frontal. Finalmente
en el sector izquierdo del esquema, se encuentra el circuito de acoplamiento optico,
gue permite aislar eléctricamente a los canales de registro de biosefiales, del resto
del circuitos del kit, este circuito es muy importante, debido a que protege al
usuario de posibles descargas eléctricas provenientes de la red de 120v, mientras el
kit esta conectado al computador, adicionalmente aisla o sirve de barrera contra el
ruido presente en el resto de etapas del sistema, este circuito se lo puede ver
ampliado en la figura 3.90. ElI componente principal del aislamiento éptico, lo
constituye el opto-acoplador analégico HCNR200, fabricado por Hewlett Packard
(ver anexo A-4), el cual a diferencia de los opto acopladores comunes, que
generalmente estan constituidos por un opto transistor y un diodo emisor, que solo
son Utiles para acoplar sefiales digitales (linealidad irrelevante), el HCNR200 esta
disefiado para trabajar con sefiales analdgicas, donde la linealidad es fundamental,
para que la sefial que ingresa, no se vea afectada o distorsionada a la salida; esto se
consigue a partir de un arreglo especial que posee internamente, con un emisor y
dos opto-diodos receptores, uno de ellos sirve para la retroalimentacion del
circuito, que junto al arreglo de transistores a la entrada, realizan la compensacién
necesaria en la zona no lineal de los opto-diodos, este tipo de circuitos se los utiliza
especialmente en osciloscopios digitales y en equipo médico, debido a su alto
grado de precision y simplicidad en comparacion a un acoplamiento digital, en el
cual se tendria que utilizar una modulacion por ancho de pulso o una conversion
digital, antes de que pase por el aislamiento Optico.
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Figura 3.90 Circuito de barrera 6ptica para aislamiento eléctrico de circuiios.
3.3.2.2 Disefio de Mddulo DSP

El siguiente médulo que se analizara, serd el que se encarga exclusivamente del
procesamiento de las biosefiales capturadas por los canales de registro EMG. Este
maodulo estd implementado en un microcontrolador, disefiado especificamente para
trabajar o procesar sefiales digitales, como es el caso del dsPIC30F4011, en el cual
se pueden realizar una amplia gama de operaciones DSP, este procesador es capaz
de manejar datos o palabras de 16bits directamente. Adicionalmente el dsPIC
puede trabajar hasta una velocidad de 30MIPS (Mega interacciones por segundo) o
120Mhz, segun la configuracion del multiplicador PLL del oscilador, que para este
caso seré de x16 y con un cristal de 7.5Mhz (ver Anexo A-6), pero comercialmente
no se puede conseguir un cristal exacto de 7.5Mhz, la alternativa se analiza en la
seccion 3.4.3.2.

La comunicacion, como ya se menciond, sera a través del protocolo 12C, para lo
cual el bus 12C es compartido por todos los microcontroladores del kit, esto puede
verse claramente en el esquema de la figura 3.91, también se puede observar 6
diodos Leds, quienes permitiran monitorear en todo momento, el procesamiento
gue se realiza sobre la biosefial entrante y su resultado, es decir, indicaran si se
detect6 un pulso y de qué tipo de pulso se trata, esta parte se verd mas adelante,
cuando se analice el algoritmo y la estructura del firmware de este
microcontrolador; existen también un Led azul destinado a indicar si el médulo
DSP esta en linea, al encenderse intermitentemente mientras se encuentre
trabajando; el Led naranja y el Led verde, permitirdn monitorear el estado de la
comunicacion de este médulo, a través del protocolo I12c. Finalmente se coloc6 un
buzzer para indicar mediante tonos, en que etapa o secuencia de funcionamiento se
encuentra el kit, especialmente cuando arranca el sistema, debido a que
microcontrolador podréa establecer una comunicacién 12C, en modo esclavo o
maestro, segun lo autorice el mddulo de control principal (test inicial de
comunicacion del sistema).
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Figura 3.91 Esquema del médulo DSP y conexidn del bus 12C.

Para poder enviar las sefiales y 6rdenes al modulo de la mano robot, el dsPIC se
configurard en modo maestro (permanecerd en este modo por defecto), que es
cuando procesara las sefiales y seguidamente, si es el caso, enviara una orden al
maodulo de la mano robot, para ejecutar un movimiento determinado, el esquema
completo de todo el hardware del CPU se encuentran en el Anexo B-1.2. En cuanto
a la digitalizacién de las biosefiales. el ADC del dsPIC esta configurado con los
mismos parametros de resolucién y frecuencia de muestreo que el modulo de
control, pero difieren en la forma de almacenamiento de las muestras, en el caso
del dsPIC, seran dos buffers de almacenamiento temporal de 2bytes x 8 registros,
pero en la préctica se utilizaron solo 10bits de los 16 como palabra, debido a la
resolucion del ADC; fue necesario configurarlo asi, como se vera mas adelante,
para realizar el procesamiento directo de las muestras capturadas.

3.3.2.3 Disefio de Fuentes de Alimentacién

En la figura 3.92 se puede observar en detalle la estructura de las fuentes utilizadas
para alimentar las etapas del kit. Cada fuente esta disefiada para brindar voltajes
exactos, siempre que las baterias de las cuales se alimentan, mantengan un nivel de
voltaje aceptable y sean estables durante su descarga, para conseguirlo se utiliz6
baterias de 12v, ya que los reguladores necesitan un voltaje de ingreso minimo de
2v por encima del voltaje de salida, es decir si el Cl regulador es un 7805 (5v),
necesitard minimo de 7v en su ingreso, para mantener la salida estable en 5v.
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Figura 3.92 Esquema electrénico de la fuente utilizada.

Ademas existen otras etapas del kit, como los servomotores que para obtener su
maximo torque, es necesario alimentarlos con 6v, cada servomotor consume un
aproximado de 480mA en vacio; en conjunto los 4 servomotores manejan una
corriente mayor a 1A, por esta razén se utilizd una configuracion de dopaje
mediante un transistor de potencia, con el cual se logra suministrar corrientes
mayores a 1A, pero manteniendo regulada la tensién, este dopaje también se lo
utiliza para la regulacion de 5v, que alimenta a toda la etapa digital o de los
procesadores, que en conjunto y mas aun cuando el procesador dsPIC esta
trabajando a su maxima capacidad y, por la velocidad que maneja, la corriente total
consumida aumenta, por esta causa también se puede evidenciar un aumento de
temperatura en el microcontrolador dsPIC; en condiciones normales este chip
consume un aproximado de 180mA.

Existe también una regulacion ajustable de precision que alimenta la etapa
amplificadora del acoplamiento éptico (HCNR200), el cual esta conformado por un
regulador 7805, el amplificador operacional LM358 y un potenciémetro de trimer;
la razén de este circuito es para evitar que la sefial que ingresa a los procesadores,
se corte por causa de la saturacion del amplificador operacional (ver figura 3.90),
debida la alimentacién de solo 5v. Al calibrar esta fuente a un voltaje mayor,
aproximadamente 6.5v, permitira que el rango de variacion de la sefial puede llegar
hasta los 5v, segin se requiera en las calibraciones posteriores del sistema
electronico.

La fuente que alimenta los canales de registro de sefiales EMG, como ya se analizo,
tendra una referencia de tierra completamente independiente del resto de circuitos
del kit.
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A pesar de tratarse del manejo de varias salidas reguladas, es posible controlarlas
todas al mismo tiempo, a través de dos relés de 5v, los cuales poseen 2 contactos de
tres terminales cada uno, e independientes entre si, como puede verse en el
esquema de la figura 3.92, el control de la activacion de los mismos esta a cargo
del PIC18 (Mddulo de Control Principal), este puede manejar cada relé de forma
independiente o al mismo tiempo con un solo pin, segin la posicion del jumper y
del manejo desde el firmware del pic.

Finalmente cabe mencionar, que se utilizard una bateria exclusivamente para
alimentar a los servomotores, aunque con la misma referencia de tierra que usa la
fuente de los procesadores, con el fin de evitar que el ruido generado por estos,
afecte a la sefial analdgica que ingresa a los microcontroladores.

3.3.2.4 Pruebas en Simulador y Hardware

Debido a que no se dispone ain de un software de simulacién que tenga soporte
para dispositivos DSP, como el dsPIC y permita simular circuitos de la manera
como lo realiza el software Proteus, solo es posible realizar las pruebas virtuales de
los circuitos de control principal, mas los del control de la mano robot. En este
punto se analizara la simulacion del mddulo de control principal, con la ayuda del
software PROTEUS v7.4 bajo Windows XP donde el software se mostrdé mas
estable. El esquema de simulacion utilizado se observa en la figura 3.93, alli se
puede apreciar las conexiones necesarias para realizar las pruebas.

[T

= [12¢

Figura 3.93 Esquema de simulacion de mddulo de control principal.
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Cabe mencionar que para lograr simular la conexion y comunicacion USB, es
necesario primero instalar los drivers con los que cuenta Proteus, estos se
encuentran dentro de las herramientas, que se instalan junto con el software
principal y se denomina “virtual USB”. Esta herramienta resulté de gran ayuda,
puesto que permiti6 optimizar el codigo del firmware, evaluando el
comportamiento de la transmision y recepcién de datos, entre el kit virtual y el
software de monitoreo creado en Labview, el cual serd analizado posteriormente.

A partir del display de 16x2, se logra observar, comprobar y optimizar el
despliegue de los mensajes y del mend del kit, se puede observar también varios
diodos Led, que cumplen diversas funciones para el monitoreo del funcionamiento
del kit. Una vez cargado el archivo .cof o .exe (firmaware) se puede simular el
circuito; con el archivo .cof puedo incluso ver la ejecucion del codigo fuente, linea
por linea, lo que resulta de gran utilidad para identificar fallas en el mismo durante
la depuracion.

Luego de varias correcciones y cambios especialmente en el codigo fuente, el
sistema empez0 a trabajar correctamente, estos resultados se comprobaron al final,
en el circuito real armado sobre un protoboard, como se observa en la figura 3.94.

Figura 3.94 Pruebas sobre protoboard del médulo de control.
a) Modulo MINT. b) Médulo MINT mas el moédulo DSP.

Para realizar las pruebas de simulacién con el dsPIC, se recurri6 al debugger del
entorno MPLAB v8.0, mediante la herramienta MPLAB SIM, pero con el
inconveniente de que solo es una prueba del firmware o cddigo del programa del
dsPIC30F4011 y no permite interactuar facilmente con el dispositivo, como en el
caso del Proteus con los microcontroladores PIC18F, tampoco es posible simular
algunas interfaces de comunicacion con MPLABSIM, como la comunicacién 12C.

Debido a que la comunicacion 12C si es soportada por el simulador Proteus, se vio
la necesidad de utilizar un substituto del dsPIC en la simulacién del mddulo de
control y del médulo de la mano robot mediante un pic18 (ver figura 3.93 y 3.95),
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con el fin de poder realizar las pruebas de transmision y recepcion 12C, que
involucra a los tres microcontroladores, de tal forma que luego de comprobar su
funcionamiento, se realizaron los ajustes en el circuito real, para probar la
comunicacion 12C con el dsPIC, con la seguridad de que el resto de dispositivos ya
trabajan correctamente. Por Ultimo cabe destacar que para todas las simulaciones se
utilizo sefales senoidales, configuradas con los mismos rangos de una biosefial
real, tanto en frecuencia como en amplitud; de esta forma se pudo monitorear la
sefial capturada en el programa MROBI MONITOR, para comprobar que esta
llegue integra a su destino y si perdida de informacion, desde la captura, envié y
posterior recepcion de las muestras en el PC (ver figura 3.95), asi como de la
correlacion con el procesamiento DSP, cuyos resultados comandaran en cambio,
las acciones del sistema mecénico de la mano.
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3.3.2.5 Disefio y Construccion del CPU

Esta tarjeta es la mas grande de todo el sistema electronico, debido a que agrupa a
varias etapas, que van desde: fuente o fuentes de alimentacion, circuitos base para
las tarjetas de registro de biosefales y el circuito de pierna derecha, circuitos de
aislamiento éptico de canales de registro EMG; los mddulos de procesamiento DSP
“MDSP” (dsPIC30F4011), de interfaz y control principal “MINT” (PIC18F4550);
conjuntamente con transistores, diodos Led, conectores IDE, conector USB,
conectores RCA para los electrodos de registro, conector de fuente, disipador de
calor para los reguladores de voltaje, etc. En la figura 3.96 se puede apreciar el
esquema definitivo del circuito que conforma la tarjeta CPU. Los planos del
sistema electronico se pueden consultar en el Anexo B-1.2.

| Javier Collahuazo



Mano Robot Mioeléctrica Capitulo 3

Figura 3.96 Esquema electronico de la tarjeta CPU.
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Esta tarjeta PCB, al igual que las tarjetas de registro de biosefial, esta disefiada en
dos capas o caras con pistas conductoras; en la zona de acoplamiento de las tarjetas
de registro, existiran dos planos de tierra, con el fin de ayudar a minimizar el ruido,
como se puede apreciar en la figura 3.97a; muchos de los componentes y sus
“footprints” o huellas tuvieron que ser creados, debido a que estos no existian
dentro de las librerias estandar de PROTEL DXP. Esto fue posible de realizar solo
con la ayuda de un calibrador o recurriendo a la informacién de catélogos y
datasheets. El aspecto final de la tarjeta se aprecia en la figura 3.97 b, c y d, en
forma tridimensional; se realiz6 una ultima revision y se procedio a la fabricacion
de la tarjeta, el resultado final se lo aprecia en la figura 3.97e y con los
componentes ya montados en la figura 3.97 f, donde aparecen tambien los canales
de registro acoplados sobre su base.

26-Aso-10 1450]

€) f)
Figura 3.97 Disefio de tarjeta CPU. a) Vista frontal del PCB de la tarjeta CPU.b) Vistaen 3D.¢) y
d) Vista isométrica del disefio final. €) PCB de tarjeta CPU terminada. f) Montaje final de elementos.
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3.3.2.6 Disefo y Construccién del Panel Frontal

Junto con la tarjeta CPU también se disefio una tarjeta adicional, que corresponde
al panel de control del kit, donde estan montados los pulsantes y el display LCD de
16x2, ademas de los Leds indicadores. Un detalle importante a destacar es que
debido a un dafio surgido en el LCD original de 16x2, luego de fabricada esta
tarjeta, se tuvo que realizar una adaptacion a la misma, con una tarjeta adicional
que le permita ajustarse al nuevo LCD, el cual era mas grande, ya que no fue
posible conseguir un LCD de las mismas dimensiones y disefio, pese a que su chip
controlador es el mismo (HD44780), el datasheet correspondiente se encuentra en
el Anexo A-8.

El esquema del panel de control se muestra en la figura 3.98a, la conexion con la
tarjeta CPU, se la realiza a través de un cable plano, esta tarjeta seré sujetada luego
a la carcasa del kit de tal forma que, el LCD, los botones y Leds queden al frente,
como se mostrara mas adelante. En la figura 3.98b se aprecia el disefio final de esta
tarjeta junto a la vista en 3D que me permite apreciar sus componentes, por Gltimo
en la figura 3.99 a y b, se muestra la tarjeta PCB fabricada y lista para montar sus
elementos.

PANELFRONTAL Y PANTALLA LCD

RS
10K

MUESTREQ  COMUSB

‘RO OFRo consaio)
VERLE i (ea nea)

Figura 3.98 a) Esquema Electronico del panel frontal. b) Vista frontal del la tarjeta. c) Vista 3D.
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a) 30-Ago- . b) 1 1 0-Ago-10 15146
Figura 3.99 a) Vista frontal la tarjeta PCB fabricada y lista para el montaje. b) Vista posterior.

3.3.3 Circuito de Potencia y Control de la Mano Robot

La etapa control mecénico, al igual que la de registro y procesamiento, es
fundamental, puesto que completa la interface entre el usuario y la mano robot,
para comandar los movimientos de esta, con las sefiales de sus propios musculos
ubicados en el antebrazo (sefiales EMG), dicha etapa estd conformada por el
modulo de control electrénico de los servomotores, el sistema mecéanico y los
sensores de fuerza. Hay que tomar en cuenta que en esta etapa, al trabajar con
dispositivos como los servomotores, el consumo de corriente sera elevado, esto ya
se analizé en la seccidn sobre las fuentes de alimentacién del sistema electronico.

3.3.3.1 Disefo del Mdédulo de Control de Actuadores

Este mddulo es el encargado ahora de ejecutar las 6rdenes enviadas por el CPU via
I2C, ya sea desde el médulo de control principal, como del médulo DSP; debido al
consumo de corriente de los servomotores, fue necesario utilizar mas de una
conexion o hilo conductor del cable plano, con el cual se interconectan las tarjetas
electrdnicas. El esquema de este médulo se aprecia en la figura 3.100, el ntcleo del
circuito lo conforma el microcontrolador de gama alta PIC18F4431 (ver anexo A-
7), que es el que se encarga de todo, de la comunicacion I12C, la recepcion de las
Ordenes o protocolos enviadas por los dos modulos restantes y posteriormente
ejecuta el control de movimiento de los servomotores, a traves de 4 de sus salidas
PWM.

Este modulo posee tres pulsantes para el manejo local de algunas funciones, entre
ellas colocar el sistema en linea o pausa, relajar (apagar servomotores) Yy abrir la
mano; el monitoreo del funcionamiento del médulo, se lo hace mediante diodos
Led y un buzzer como apoyo adicional, que me indica que tipo de proceso se
ejecutara o se esta ejecutando y, si el sistema esta en linea o en pausa.
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El control de la fuerza ejercida por el sistema mecanico (servomotores), se lo
realiza mediante un lazo cerrado, en el cual se utiliza el nivel de voltaje del partidor
formado por una resistencia y un sensor FSR (ver anexo A-9), ubicado en cada
dedo y més uno en la palma de la mano, para retroalimentar al microcontrolador el
nivel de fuerza ejercida sobre un objeto dado, en forma de voltaje, la captura de
este nivel de voltaje, se realiza mediante las entradas ADC del microcontrolador.

DISENO ELECTRONICO DEL MODULO MROB
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Figura 3.100 Esquema electrénico del Médulo MROB.
3.3.3.2 Pruebas en Simulador y Hardware

De igual manera que en el caso del médulo de control principal, aqui también se
utilizé el simulador Proteus V7.4, para realizar las pruebas del circuito, tanto a
nivel de hardware, como del codigo o firmware del microcontrolador. En el
esquema mostrado en la figura 3.101a, se puede observar las conexiones necesarias
para poder ejecutar la simulacion, al existir componentes como servomotores y
sensores, es posible trabajar con la calibracion de los mismos, de esta manera, solo
es necesario corroborar su funcionamiento en el circuito armado sobre un
protoboard, como se muestra en la figura 3.101b. La simulacion de este circuito se
la realizd, primero solo con el microcontrolador PIC18F4431, para determinar si el
comando de los motores es el correcto, en conjunto con la retroalimentacion de las
sefiales provenientes de los sensores FSR, que también necesitan ser calibrados;
una vez comprobado esto, se fusiond este circuito con el resto de
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microcontroladores, para realizar las pruebas de comunicacién 12C mencionadas en
la seccion del modulo de control principal y del médulo DSP (ver figura 3.93), con
las consideraciones expuestas.

HARDWARE DE SIMULACION PARA SISTEMA DE CONTROL DE SERVOMOTORES
o simutacion: 100

Versiones del Firmware para el micro; FIRM_MRO_V1000K

Figura 3.101 a) Esquema electrénico de simulacion del modulo de control de la mano robot.
b) Pruebas de funcionamiento del circuito en un protoboard.

3.3.3.3 Disefio y Construccién de Circuitos PCB

En el desarrollo y disefio de las tarjetas electronicas para este modulo, se toman en
cuenta las consideraciones hechas anteriormente para la tarjeta CPU, en cuanto al
manejo de corriente, debida a los actuadores o servomotores del sistema mecéanico;
el esquema de la tarjeta principal de este modulo, se observa en el figura 3.102, que
contiene al microcontrolador y sus componentes asociados; existe un conector
Header IDC de 5x2 que permite conectar esta tarjeta con la del CPU por via I12C.
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Figura 3.102 Esquema del disefio electrénico para la tarjeta principal de MROB.
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De forma complementaria a esta tarjeta, se disefio una adicional que facilita las
conexiones a manera de concentrador, para los servomotores y los sensores FSR,
cuya sefial se retroalimenta al circuito del modulo MROB, ver figura 3.103, la
conexion se realiza mediante un cable plano, con un conector similar al usado para
la conexion 12C, en el esquema también se observan 4 amplificadores
operacionales LM324 (ver anexo A-3) conectados en modo seguidor, para acoplar
el partidor formado por los sensores FSR con la tarjeta principal.
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Figura 3.103 Disefio de tarjeta auxiliar de conexién de sensores y servomotores.

Debido a las caracteristicas mecanicas de la mano robot y a la posicién en la cual
va montada esta tarjeta (ver figura 3.104 e y f), existe un conector individual solo
para el servomotor, que permite el giro de mufieca (conector JP2), y que pertenece
a la tarjeta principal (ver figura 3.102).

El resultado final del disefio de la tarjeta MOROB se puede apreciar en la figura
3.104 a y b, tanto para el disefio PCB de doble capa como su vista en 3D, en la
figura 3.104 c y d se observa en cambio las 2 tarjetas terminadas y listas para la
fijacion de elementos, en las siguientes imagenes se muestra la tarjeta ensamblada
e incluso montada sobre la estructura mecénica de la mano robot, (ver figura 3.104

eyf).
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Figura 3.104 Disefio y fabricacion de PCBs. a) Vista de frontal de la tarjeta b) vista en 3D.
¢) Tarjeta de MROB terminada, sin elementos. d) Tarjeta auxiliar de sensores. €) Montaje de
elementos sobre MROB. f) Tarjeta terminada y montada sobre la estructura de la Mano Robot.

3.4 Arquitectura de Software del Sistema

Otro de los aspectos de suma importancia y que complementa al registro de las
biosefiales EMG, es el desarrollo o la ingenieria del software, en este caso el
programa para cada microcontrolador, que en adelante sera referido como firmware
y que consiste en el cédigo digital en formato hexadecimal de un programa
compilado previamente, el cual se graba en la memoria flash de cada mddulo o
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PIC; el desarrollo del software no solo se enfoca al firmware de cada
microcontrolador, adicionalmente se cred el software para el monitoreo del kit y de
las biosefiales, este programa se encuentra en el Computador y se comunica con el
kit mediante una interfaz USB.

3.4.1 Software de Monitoreo e Interfaz del Prototipo

En las secciones anteriores se definid y construyé el hardware adecuado para el
registro, amplificacion y acondicionamiento de Biosefiales EMG, por lo que ahora
el enfoque del analisis se centrard en el disefio de software, tanto del
microcontrolador (firmware) como del PC, que permitiran observar la Biosefial del
usuario en tiempo real para evaluar su comportamiento, esta es su funcién
principal, pero adicionalmente me permitira configurar el sistema (parametros de
procesamiento) y diagnosticar fallos en el Kit, ya sea en la electrénica, o en el
sistema mecénico de la mano.

Para desarrollar los programas, se conto con varias herramientas de disefio y que se
detallarén en el trascurso de esta seccion, cabe destacar que la investigacion fue
amplia en lo referente a la interfaz con el PC, con la finalidad de que el Kit tenga
mayor portabilidad y un mejor desempefio en cuanto a la capacidad de muestreo
del microcontrolador, pues en experiencias anteriores se detectd una seria
limitacién en el muestreo de sefiales al utilizar una interfaz RS232, pese a utilizar
la maxima capacidad disponible en este tipo de conexion. La razén estaba ligada a
la frecuencia de muestreo del kit, que debe ser como minimo (tedricamente
hablando segun el teorema de muestreo Nyquist) dos veces la frecuencia de la
sefial a capturar, pero debido a la limitacién en la velocidad de la interfaz RS232,
no permitia cubrir todo el espectro de la sefial EMG, que llega hasta los 2Khz (ver
capitulo 1, seccion 1.3); segun el teorema, se tendria que muestrear minimo a
4Khz, pero en la préctica no se lograba alcanzar una frecuencia mayor a 2.5Khz
con esta conexion, perdiéndose parte de la informacién contenida en la sefial EMG.
Otro de los inconvenientes de la comunicacion por el puerto RS232, es que debido
al avance en el desarrollo de los PCs personales, sean estos de escritorio 0 equipos
portétiles, los puertos serial y el paralelo practicamente cayeron en desuso, a causa
de esto los equipos ya no son fabricados con estas interfaces, especialmente los
equipos portatiles. Por lo tanto para asegurar la interfaz entre el PC y el kit se
recurrié a la comunicacion por USB, dado que justamente la interfaz USB se esta
generalizando, a tal punto que casi todos los periféricos de una computadora, se
ofrecen con este tipo de conexion; de hecho un aspecto importante es que la
comunicacioén por via USB, ya se contempla en algunos microcontroladores PIC de
la empresa Microchip, como es el caso de la serie PIC18Fxx5x y concretamente el
PIC18F4550, que fue escogido como base para el modulo “MINT”, tomando en
consideracion principalmente esta caracteristica.
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3.4.1.1 Comunicacién USB

La comunicacidn a traves del USB merece un analisis especial, dado que se trabaja
con un protocolo més complejo, que el de la comunicacion serial 0 RS232 a nivel
electronico, pero que sin embargo, ofrece grandes prestaciones, como son una alta
velocidad de transmisidn, una conexidn eléctrica mas sencilla, ya que solo se usan
4 cables o hilos conductores, designados como D+, D-, VVcc (+5v) y GND.

“El USB fue co-desarollado por un consorcio de compariias como: COMPAQ/HP,
Intel, Microsoft, LSI, NEC etc. Buscando crear un solo Bus que conecte muchos
dispositivos sobre el mismo bus y que fuera facil para adicionar/remover
dispositivos periféricos conectados sobre este”. (55) Y cabe destacar que el USB
no es un puerto sino un bus de alli su nombre, que en espafiol se denominaria como
Bus Serial Universal. Existen varios tipos de transferencia que se pueden realizar
en la comunicacion USB, entre estas las més destacadas son: la transferencia
Isbcrona, transferencia de Interrupcion y transferencia Bulk, cuyas caracteristicas
son:

Transferencia Isécrona.

» Ancho de banda garantizado.

+ Latencia limitada.

» Velocidad de transferencia de datos constante garantizada a través de la
pipe.

« Encaso de error en la entrega, no se reintenta la transmision.

« Sin control de flujo.

Soélo los dispositivos high y full-speed (PIC solo Full-speed) pueden incorporar
end-points Is6cronos.

Transferencia de Interrupcion.

« Tiempo maximo de servicio (latencia) garantizado.
* Reintento de transferencia en el siguiente periodo, en caso de eventual fallo
en la entrega.

Transferencia Bulk.

«  Acceso al bus en funcion del ancho de banda disponible.

» Reintento de transferencias en caso de errores de entrega.

« Entrega garantizada de datos, pero sin garantia de latencia méxima ni de
ancho de banda.
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Debido a las caracteristicas de la comunicacion USB bulk mencionadas, se
determind que era la méas indicada para establecer la interfaz USB, este tipo de
transferencia me permite mandar una gran cantidad de informacidn, sin que se
tenga problemas por perdida de datos, con la velocidad suficiente como para que
no interfiera con el muestreo de la sefial en el PIC, esto se puede ver graficamente
en la figura 3.105.

1400
1200
1000 832
800
600 O Low
400 W Full

200 24 0. 64

1216

1023

KByte/s

Control Interrupt Bulk Iso

Tipo de transferencia
Figura 3.105 Comparacion entre tipos de transferencias para USB2.0. (55)

VIDy PID

Son valores o codigos que identifican a todo dispositivo USB, estos son necesarios
para que el dispositivo pueda ser configurado por el USB host del PC, el VID
(Vendor ID) es el cddigo de identificacion en hexadecimal del fabricante del
dispositivo o periférico, mientras que el PID (Product ID) es el cédigo del
dispositivo o del hardware especifico.

Estos nimeros son Unicos para cada fabricante y permiten diferenciar a los
dispositivos o periféricos conectados a los puertos USB del PC, por ejemplo, el
VID 0x04d8 identifica a la marca Microchip. Mientras que el PID 0x0011
identifica que dispositivo es, otro ejemplo VID puede contener el cédigo para la
marca HP, mientras el PID contendra el codigo que identifica al dispositivo, como
una impresora x modelo.

Para que dichos codigos de identificacion sean asignados, es necesario adquirir un
derecho o permiso de la entidad u organizacién que se encarga de estandarizar y
regular todo lo referente a: las versiones, tecnologia y la asignacién de los cédigos
VID y PID de la comunicacién por USB, esta organizacion se la puede contactar a
través de su péagina web (consultar bibliografia), en la misma se encuentra toda la
documentacion de las versiones disponibles, de la tecnologia de comunicacién por
USB, que incluye desde el protocolo de comunicacién, hasta las caracteristicas
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eléctricas y fisicas que debe cumplir el cable, para conectar los dispositivos.
Actualmente ya existe la version USB 3.0, pero no estd muy difundida aun y los
microcontroladores PIC solo trabajan hasta la version 2.0.

3.4.1.2 Software del Mdédulo de Interfaz y Control Principal

El desarrollo del software del microcontrolador tomo varias semanas, debido a que
se realizO por etapas, al completar cada etapa se ejecutaron las pruebas
correspondientes y necesarias, para avanzar a la siguiente, de esta forma se
aseguraba que los errores no se acumulen y provoque confusidén, mientras se
avanzaba en la programacion. El control del avance en el desarrollo de sus etapas,
se lo realizd a través de la identificacion por codigo de version numerado; el
alcance o la compatibilidad que posee cada avance o version, se encuentra
detallado de forma textual, en el encabezado que acompafia al codigo fuente y que
se ha desarrollando conjuntamente con la programacién del firmware del PIC.

Bésicamente el Firmware esta estructurado de la siguiente forma:

e [Etapa de conversion o digitalizacién de las sefales, para esto se esta
utilizando el médulo ADC del microcontrolador, configurado para trabajar
con 2 entradas analdgicas y a una frecuencia de muestreo de 6Khz, de tal
forma que capturen la sefial de los 2 canales de registro de biosefales
EMG, pero el sistema esta en capacidad de trabajar hasta con 3 canales;
como ya se menciond anteriormente, esta etapa se programé primero.

e Etapa de control e interfaz visual a través de un LCD de 16x2, donde en
principio solo se visualizaba y controlaba que el muestreo esté trabajando
correctamente, y conforme se avanz6 en el desarrollo del programa, se
consiguié visualizar mensajes y menus desplegables, que me permiten
visualizar en todo momento si el sistema esta funcionando correctamente.

e Interfaz USB con el PC. Esta fue la etapa mas compleja, debido a que fue
necesario determinar mediante pruebas y, en base a la informacion
referente al tipo de transferencia que soporta el USB, qué tipo de
comunicacion se ajustaba mejor a las necesidades del sistema, para que el
kit trabaje de manera optima. Como resultado de la investigacion de esta
tecnologia en la préactica, se determind que la mejor opcion es la
transferencia “Bulk”.

El diagrama de flujo que resume el contenido del firmware en su version final
(v3.03.03) se muestra en la figura 3.106, aqui se aprecia ya todas las etapas que
permiten el funcionamiento en conjunto, del sistema electrénico de la mano robot
y de la comunicacion e interfaz del mismo con el computador.
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Figura 3.106 Diagrama de Flujo del Mddulo de Interfaz y Control Principal.
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Para el desarrollo del firmware, se utiliz6 el compilador en lenguaje C para
microcontroladores PCW o0 més conocido como CCS, en la version V4.023 e
integrado al entorno MPLAB V8.0, el cual permite trabajar con diferentes
compiladores. La razén para escoger este compilador y el lenguaje C, es debido a
que existe una mayor cantidad de informacion disponible, tanto en ejemplos como
en asistencia, ademas este compilador dispone de una amplia variedad de librerias,
para el manejo de los diferentes mddulos que posee un microcontrolador de
Microchip, como son librerias para el manejo de LCDs matriciales o graficos,
médulo USB entre otros. En comparacion con el lenguaje C18 propio de
microchip, que aungue posee una mejor depuracion en la compilacion, es mas
complejo en su utilizacion. Por otra parte, es mucho mas amigable programar un
PIC en un lenguaje de alto nivel como el C, que en lenguaje ensamblador (lenguaje
de magquina), la Unica desventaja del C con respecto al Ensamblador, es que para el
primero se necesita una mayor cantidad de memoria de programacién, en lenguaje
ensamblador solo se programa lo necesario.

En esencia el diagrama de flujo de la figura 3.106, muestra primero la secuencia de
gjecucion durante la inicializacién del dispositivo, en cuanto se energiza el
microcontrolador, hasta el punto en el cual ingresa a modo SLEEP o bajo consumo
de energia y, se queda en ese estado en espera de la sefial del pulsante de
encendido, para que el sistema comience a trabajar.

Si se presiona el pulsante de encendido, lo primero que realizara el PIC sera:
activar los relés que controlan la alimentacion de todo el sistema, excepto la de este
PIC, quien obviamente ya se encuentra energizado desde que se conectd el cable de
alimentacion a las baterias; el paso siguiente consiste en verificar el estado de la
comunicacion de todo el Sistema, una vez que se comprueba esto se da la orden de
activacion a los modulos MDSP (dsPIC30F4011) y al mddulo MROB
(PIC18F4431); de no completarse alguna etapa de la inicializacion, se presentara
en el LCD un mensaje con el tipo de error y donde se origind.

En el blogue que indica arranque del sistema, es donde se inicializan las variables,
el LCD, el Timer 2 (base de tiempo de muestreo), el ADC y se configuran las
interrupciones. Evidentemente en el encabezado del codigo fuente, se configurar el
reloj del sistema, tomando en cuenta que se trabaja con un oscilador de 20Mhz,
pero en realidad el procesador trabaja a 48Mhz gracias a la utilizacion del PLL del
microcontrolador, la informacion completa respecto a la sintaxis exacta puede ser
consultada directamente en el cddigo fuente del firmware (FIRM_INT V3.03.03)
de este modulo.

Como se observa en la parte izquierda de la figura 3.106, la captura de muestras de
los canales en el médulo MINT, es dirigido por la interrupcion del timer 2, es decir
quién controla el periodo de muestreo y por ende la frecuencia, es el timer 2, y en
cada interrupcion realiza la toma de una muestra de cada canal, para luego
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almacenarla en un paquete (dos muestras), esto lo realiza hasta completar 15
paquetes, luego de lo cual se genera una trama de datos, que consiste como se
puede ver en la figura 3.107, en un arreglo de 15 paquetes mas una cabecera gque
identifica a la trama, y el tipo de informacion que lleva. El proceso continda hasta
que se completen 10 tramas de informacion (N = 10, ver figura 3.106), cuando se
han completado las 10 tramas, se procede a enviarlas en un solo blogue de
128bytes por via USB hacia la computadora, para visualizar la informacién de las
sefiales capturadas en la pantalla, mediante el software de monitoreo. Asi
sucesivamente mientras se mantenga la orden de envio de muestras, por parte de la
computadora.

Hay que destacar que la trama no solo puede llevar informacién de muestras de los
canales de registro, sino que también puede contener informacion referente a la
configuracion del prototipo, tanto de los parametros de procesamiento DSP, que se
analizara mas adelante y del comportamiento del sistema mecénico, que de hecho
es la primera informacidn enviada a la computadora, en cuanto se estable el enlace
por USB. Como se observa en la parte central del diagrama de flujo (ver figura
3.106), esta informacién también puede ser enviada por requerimiento de
actualizacion de la informacion, en la ventana del programa de monitoreo.

La informacion que contiene la cabecera se divide en cabecera alta y baja (ver
figura 3.107); la cabecera alta contiene el numero de trama, mientras que la
cabecera baja puede contener la siguiente informacion:

0x00 Tramas vacias

0x01 Dispositivo listo

0x80 (128,) Informacidn contiene configuracion de los modulos

OXff (2554) Informacion contiene muestras de canales de registro EMG

ESTRUCTURA DE LA INFORMACION
TRANSMITIDA 'Y RECIBIDA MEDIANTE
INTERFAZ USB

Canal con una muestra de Estructura para una trama

informacion " Enviada (MINT “canal_tx[ ][ "} N

8 87 o
Paquete 2 Canal 1 Canal 2

Estructura de un Paquete
15 015 o

‘ Paguete ds Muestras (1 muestra x canal)

‘ Canal 1 ‘ Canal 2

Estructura de un Paquete B 3 By
Recibido (MINT “dato_in[ ') - - =

Byte 1
Byte 2
Byte 3
Byte 4 1
Byte S DATOS L

Figura 3.107 Estructura de una trama de informacién enviada al PC.

Canal 1 Canal 2

Paquete 15 Canal 1 Canal 2
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Como la comunicacion USB es full duplex, puedo enviar y recibir datos al mismo
tiempo, si asi lo requiere el sistema MROBI. La computadora enviara siempre
5bytes de datos al PIC, dentro de los cuales se encontrard informacion referente a
configuracion o parametros de funcionamiento de los médulos y que el MINT debe
retransmitirlos por 12C, asi como 6rdenes de control y pruebas.

El envio de muestras en tiempo real a través del USB, no es la Unica funcion que
puede realizar este modulo, a partir del men( interactivo que se presenta en la
pantalla del LCD, esta es solo la primera opcion del mena principal. La segunda
opcidn consiste en permitir que se realice diagnosticos del dispositivo de forma
local, para ello se despliega un submenu, donde puedo realizar pruebas del estado
de la comunicacion entre los mddulos, a través del bus 12C que comparten.
También me permite realizar pruebas sobre el funcionamiento del sistema
mecanico de la mano, como comprobar la apertura de la mano, giro de mufieca,
cierre con control de presion, etc. La Ultima opcidn de este submeni, permite
revisar si se presenté algin codigo de error, durante el arranque del sistema
electronico, especialmente relacionados con la activacion de los médulos y errores
a causa de una comunicacion defectuosa.

La tercera y ultima opcion del men( principal, segun se aprecia en el diagrama de
flujo (ver figura 3.106), es la presentacion de la informacion del sistema, como
fecha del firmware, datos del autor, etc. Cabe mencionar, que en todo momento,
mientras realizan las pruebas de diagnostico o cuando el Kit est4 conectado a la
computadora, el equipo siempre me informa de su estado mediante un mensaje en
el LCD, con lo cual el usuario puede guiarse mas facilmente, al momento de
manipular la unidad CPU del prototipo.

Para la comunicacion USB, es necesario asignarle el valor PID y VID (descriptor)
al PIC, para que el prototipo sea reconocido por el computador como un dispositivo
USB, esto se realiza dentro de un archivo cabecera o Header (MROBI_USB.h), que
es facilitado por el compilador CCS, basado en la informacién proporcionada por
Microchip. Este archivo puede modificarse y personalizarse manualmente o
mediante un software, como se vera mas adelante.

Finalmente otro aspecto importante de la comunicacion, también lo conforma el
bus 12C, utilizado para enlazar los modulos como ya se mencioné antes. En el caso
del médulo de control se necesitara configurar al microcontrolador como MASTER
I2C con una velocidad fast = 400000, también se define que pines seran los
utilizados para la conexién de las lineas de datos y reloj, el formato de la
informacidn enviada y recibida se muestra en la figura 3.108.
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Formato o estructura de Trama 12C TX y RX entre
MINT ¥ 2 Esclavos (MROB Y MDSP en modo slave)

MASTER 12C (MINT-PIC18F4550) SLAVE 12C (MROB-PIC18F4431) M
saponde con

Envia Re de co dsPIC30F
T L T o T
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Figura 3.108 Estructura del paquete informacion enviada y recibida por 12C.

El cddigo fuente, tanto de este mddulo como de los restantes médulos, se encuentra
incluido en el CD que acompafia a este libro, debido a lo extenso de dichos
codigos, haciendo que resulte mas facil manipularlo de forma electrénica y no
impresa.

3.4.1.3 Driver del Dispositivo

El driver del prototipo es indispensable para que pueda existir un enlace a través
del USB, a diferencia de un dispositivo USB tipo HID (Dispositivos de Interfaz
Humana), como mousses o teclados donde existe un driver genérico para todos
ellos. En nuestro caso debido a la gran cantidad de informacion a transmitirse
(USB Bulk), es necesario crear un driver propiamente para el dispositivo MROBI.

Este driver puede ser creado de dos formas: la manual, donde se modifica
directamente el archivo “mchpusb.inf” proporcionado por microchip y, la segunda
opcion es, utilizar un software que me permita personalizar el driver para el
dispositivo, este programa se denomina “INF_Enumeration uC PIC-USB”. En la
figura 3.109 se aprecian las opciones que permite configurar este software,
basicamente lo que hace es crea un archivo de cabecera personalizado, que trabaje
con la libreria dindmica mpusbapi.dll, con la configuracion seleccionada para un
VID y PID escogidos previamente, el archivo resultante tendra compatibilidad con
el compilador CCS y podra agregarse al proyecto; al mismo tiempo este programa
también modifica los archivos “.inf” y “.sys” (driver), para que coincida con la
configuracion de la cabecera (.h); por altimo me permite asignarle un icono, de
manera que el dispositivo tenga su propia imagen y pueda ser identificado en el
administrador de dispositivos de Windows (ver figura 3.109 b y c).

Tanto para la simulacion de la seccion 3.3.2.4 como en el circuito real, con el
driver adecuado, se puede entonces instalar el dispositivo como se muestra en las
figuras 3.109 c.
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Figura 3.109 a) Programa que permite personalizar el driver para el dispositivo.
b) El dispositivo reconocido por el PC. c) Comprobacién de la instalacion.

3.4.1.4 Software de Monitoreo

Una vez que la interfaz con el mddulo MINT se encuentra lista, desde el punto de
vista del hardware, fue posible comenzar con el disefio del software de monitoreo
del kit. El desarrollo y depuracién de este programa, se lo tuvo que realizar
paralelamente al desarrollo del firmware del modulo de interfaz y control
(PIC18F4550), especialmente en lo referente a la comunicacién USB y la

visualizacion de las sefiales EMG.
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El software de monitoreo del kit MROBI fue creado en base a LABVIEW de
National Instruments, que es un entorno de programacion gréfico integrado, y es
utilizado tanto en el &mbito cientifico como en ingenieria; los programas creados
en LABVIEW se los conoce como instrumentos virtuales o VIs.

Se escogid el LABVIEW en la version 8.6 por varias razones, una de ellas es que
me permite generar un ejecutable con su respectivo instalador, esto es fundamental
para la portabilidad del sistema, ademas este programa cuenta con librerias
optimizadas y permite una programacion mas agil en aplicaciones complejas, dado
gue es un entorno de programacién de lenguaje G (grafico); esta forma de
programacion permite depurar de mejor manera un codigo, evitando
inconsistencias o errores de sintaxis, ambigliedades y bugs, que serian mas
complejos de identificar en un leguaje de codigo tipo texto como el C/C++, pues
todo se resume a tomar un elemento y colocarlo en el espacio de trabajo, para luego
conectarlo con cables, como si fuese el esquema de un circuito electrénico o un
diagrama de bloques; de existir algin error de compatibilidad en las conexiones,
especialmente con el formato de la informacion que maneja dicha conexién, el
programa lo indica sefialando la conexién o el componente en conflicto, e impide
que se pueda ejecutar el programa, hasta que el problema haya sido solucionado.
Finalmente el LABVIEW ofrece una gran compatibilidad de hardware ya sea con
tarjetas propias o de otro fabricante para la adquisicién de datos.

Al principio se hizo un poco complejo dominar este nuevo lenguaje o interfaz de
programacion, pero una vez que se consigue hacerlo, se puede apreciar el potencial
que posee, en comparacién con un lenguaje de texto como el C/C++, convirtiendo
a este software en una herramienta poderosa e indispensable.

Interfaz USB y cddigo de aplicacion.

Para la comunicacion USB, el Labview ofrece algunas alternativas. Una de ellas es
utilizar los modulos VISA USB, de la misma forma que cuando se realiza una
conexion serial via RS232, con los médulos VISA correspondientes, pero luego de
varios intentos y pruebas, no se consiguio los resultados positivos, razén por la cual
se busco otra alternativa.

Tomando en consideracion que microchip proporciona una libreria dindmica
llamada mpusbapi.dll (56) para el manejo de la interfaz USB (en transferencia
“Bulk™), entre sus microcontroladores y el programa residente en un computador,
con capacidad para trabajar con librerias dinamicas, como Visual Basic 6.0. De
hecho entre algunas de las caracteristicas y capacidades del LABVIEW, esta el
poder manejar librerias dindmicas o comunmente conocidas como “dlls”, lo que
permitié encontrar una solucién y establecer una comunicacion efectiva, entre el
kit y la aplicacion VI.
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El programa desarrollado para el monitoreo del sistema, se lo ha bautizado como
“MROBI Monitor”, cuyo nombre esta inspirado en el tema de este trabajo,
“MANO ROBOT INTELIGENTE” y que corresponde también al nombre del
dispositivo.

De la misma manera que en el firmware del PIC, en este programa también se
realizd el control en el avance de su desarrollo mediante versiones, llegando hasta
la version V2.02.02. El disefio del programa tiene como base o eje principal, la
secuencia de manejo de la interfaz USB, a la que se suma el resto de funciones o
bucles, que le permite funcionar como monitor del prototipo. Se tom6é como
referencia la documentacion disponible para el uso de la libreria mpusbapi.dll, en
la que se manifiesta que deben cumplirse ciertas acciones y secuencias para iniciar
mantener y terminar la conexién, es decir, existe un proceso para establecer la
comunicacién via USB con el PIC, a partir del manejo de las siguientes funciones
de la libreria:

MPUSBGETDEVICECOUNT(PVID_PID)

MPUSBOPEN(INSTANCE, PVID_PID, PEP, DWDIR, DWRESERVED)
MPUSBREAD(HANDLE, PDATA, DWLEN, PLENGTH, DWMILLISECONDS)
MPUSBWRITE(HANDLE, PDATA, DWLEN, PLENGTH, DWMILLISECONDS)
MPUSBCLOSE(HANDLE)

Por lo tanto la secuencia implementada en la aplicacion MROBI MONITOR, es la
gue se muestra sintetizada en el diagrama de flujo del programa, que se aprecia en
la en la figura 3.110 y que en esencia realiza lo siguiente:

e Primero es necesario realizar una deteccion del dispositivo con un VID y
PID especifico (vid_04d8&pid_0012), como se aprecia en la figura 3.124.
Para evitar inconvenientes es recomendable primero conectar el dispositivo
a la computadora y luego de que el mismo indique, con un mensaje en
pantalla, que esta “preparado”, se procede a abrir el programa.

e Segundo. Luego de que el dispositivo es detectado y enumerado es
necesario abrir las pipes (en espafiol tuberias), una pipe es un canal
bidireccional de comunicacion que posee dos end-points (puntos
terminales que en adelante se los mencionarad como EPS), uno para envio y
el otro para recepcion vistos desde el USB host en el PC; cabe destacar que
los end-points estan en el dispositivo, el EPO esta reservado para el control
gue hace el host del USB, tanto en recepcion como en el envio, cada pipe
posee 15 EPs para recibir y 15 para enviar datos; en nuestro caso debido a
las limitaciones que aun posee la libreria dinamica proporcionada por
microchip, solo nos permitira comunicarnos a través del EP1.
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Figura 3.110 Diagrama de flujo del Programa MROBI Monitor V2.02.02.
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e En tercer lugar se tiene el ndcleo o bucle principal del programa, puesto
que aqui es donde se desarrolla toda la comunicacion con el CPU de la
mano robot. Es también quien se encarga del tratamiento (separacion de
canales, normalizado, fft, etc.), de la informacion de las sefiales EMG
enviadas por el kit mientras se encuentra conectado, ademas permitira leer
y cargar las configuraciones en el dispositivo. Dentro de este bucle de
programacion, se localiza también una etapa que permite al usuario
interactuar con el sistema mecanico de la mano robot y controlar los
movimientos de esta, para comprobacion y diagnostico de su
funcionamiento.

La ejecucion de esta etapa, se repite mientras el sistema este en linea, a
través de un bucle while principal (ver diagrama de flujo), que contiene a
dicho codigo. Para detener la ejecucién de este lazo while (salir de
aplicacion), el usuario debera presionar el boton “SALIR” en la pantalla o
GUI (ver figura 3.111).

e La dltima etapa, se ejecuta luego de que el usuario presiona el botdn
RESET o SALIDA; en el primer caso se reinicia la secuencia de
comunicacién, esto se usa generalmente para tratar de recuperar la
comunicacion USB, suspendida por alguna razén, en el segundo caso en
cambio termina la comunicacion USB (cierre de sesién), cerrando los
handles abiertos (inpipes y outpipes) y la ventana del programa.

Un detalle adicional e importante del funcionamiento del programa también se
observa en el diagrama de flujo (ver figura 3.106), Ya que el mismo, solo ejecutara
un tipo de accion a la vez, es decir mientras la aplicacion estd recibiendo
informacién de muestras desde el microcontrolador (MINT), puedo pausar la
recepcidn de datos o grabar 3seg de sefial (respaldar array buffer), en un archivo en
formato binario (.dat). Pero cuando esta recibiendo muestras, no me permite el
envio de ordenes directas al sistema mecanico, esto se programé asi para evitar
interferir con las ordenes generadas por el propio usuario, mediante sus biosefiales,
para hacerlo se bebera detener nuevamente la captura de muestras.

Mientras se encuentra en modo espera (sin recibir muestras), me permite en cambio
cargar un respaldo de 3 segundos, de una biosefial disponible o previamente
guardada en el disco duro de la computadora (archivo biosefial_x.dat). Esta funcién
es de suma utilidad al momento de analizar la morfologia de las sefiales del
usuario, por cuanto permite realizar y comprobar los ajustes del prototipo, al
comparar sefiales actuales con sefiales guardadas o anteriores al ajuste realizado y,
la respuesta del sistema a cada una de ellas.

No siempre se envia y reciben datos por el USB, cuando el sistema esta en linea y
listo, se enviaran datos al PIC solo si existe algiin cambio en el estado de los
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pulsantes o en la configuracion de los pardmetros del sistema, tanto para
procesamiento DSP, como para el control de la mano robot. Si el sistema esta
recibiendo informacién de muestras por el USB también puede enviarle
informacién simultdneamente al PIC si el caso lo amerita (ordenes de control). La
aplicacion tiene la capacidad de restaurar los pardmetros de configuracion de los
modulos MDSP y MROB a sus valores por defecto, en el caso que se desee
reinicializar todo el sistema, para crear un nuevo perfil. Pero también existe la
posibilidad de respaldar los pardmetros actuales del sistema en un archivo binario
(parametros_x.dat), de tal manera que podran existir varios perfiles de
configuracion, de estos parametros, lo que resulta muy Util si se esta trabajando con
varios usuarios del dispositivo o simplemente para realizar pruebas de ajuste en el
prototipo.

En el blogue acondicionamiento de informacion de trama, se encargara de
acondicionar la informacion recibida para presentarla en pantalla, esto dependera
de la cabecera como ya se menciono. Si se tratara de una trama con muestras de los
canales de registro de sefiales EMG, estos deberan primero separarse con el fin de
poder visualizar como dos trazos independientes aunque en una misma pantalla de
manera parecida a la de un osciloscopio, para ello dicho bloque necesita realizar
algunos ajustes en el offset, amplitud y en la escala temporal de cada sefial;
completado este proceso se podra presentar el resultado en la pantalla
correspondiente al dominio del tiempo. A esta sefial se le aplica la transformada de
Fourier o FFT, para presentar su espectro de frecuencias en la segunda pantalla (ver
figura 3.111).
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En cuanto a la apariencia final o GUI del programa MROBI MONITOR v2.02.02,
se muestra en la figura 3.111. Alli se nota claramente las pantallas en las que se
podra visualizar la sefiales captadas por el CPU, de hecho en imagen se aprecia la
captura de una de estas sefiales. En resumen esta aplicacion nos permitira
monitorear y evaluar el funcionamiento del prototipo, por si existe algin problema
con el registro de la biosefial en cada canal, especialmente en lo referente a la
colocacion de electrodos y conexion de las sondas, para finalmente realizar
diagnosticos del funcionamiento mecatrénica del prototipo.

La interfaz o GUI del programa es muy amigable con el usuario, alli se aprecia con
claridad, tanto los botones de control de la aplicacion, como los de diagnostico y
prueba del sistema mecénico; en la parte superior izquierda, se observa una
pantalla de visualizacién instantanea de las biosefales que ingresa, a manera de un
osciloscopio tradicional, pero debido a que también se necesita observar la
morfologia de dichos pulsos de sefial, se debe trabajar en un rango de tiempo
mucho méas amplio (3.5 seg) y con ello realizar el seguimiento en conjunto con el
sistema mecanico; las pantallas destinadas para esto, son las que aparecen al
costado derecho de la ventana del programa, la superior presenta la sefial o sefiales
en el dominio del tiempo mientras la inferior el espectro de las sefiales que
ingresan, cada pantalla posee herramientas de navegacion que me permite
moverme en toda la grafica, ya sea de uno o dos canales al mismo tiempo.

Finalmente en la parte central de la aplicacion se observa varias pestafias, donde se
presentan los parametros de configuracion del sistema, los que pueden ser
modificados y nuevamente actualizados en el prototipo, si la configuracion es la
correcta, se puede respaldar esta informacion en disco o de lo contrario se puede
cargar un perfil existen, como ya se menciond. Justo debajo de la primera pantalla
(osciloscopio), se encuentra una pequefia ventana, que me informa en todo
momento mediante mensajes textuales, el estado del dispositivo y de la aplicacion
MROBI.

3.4.1.5 Instalador del Software de Monitoreo

Haciendo uso de una capacidad fundamental del software Labview, que permite
compilar y generar un instalador para aplicaciones, se cre6 el instalador para el
software MROBI Monitor, que le permitira instalar la aplicacion en cualquier PC
con sistema operativo Windows XP o Win 7. En el instalador se incluye el archivo
ejecutable compilado previamente, le acompafia librerias dinamicas, archivos de
sistema y sub aplicaciones que necesitan instalarse en el computador huésped para
gue el programa pueda ejecutarse sin problemas y no necesite de una instalacion
previa de labview. La carpeta que se genera con el instalador se aprecia en la figura
3.112 con la que se puede crear un CD de instalacion.
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Figura 3.112 Carpeta generada con archivos y subcarpetas de instalacion.

Para crear el instalador y el ejecutable se recurrié a la herramienta “Aplication
Builder” que viene incluida en el Labview, previamente es necesario que todos los
archivos relacionados con la aplicacion VI, como son: la libreria “mpusbapi.dil”, el
archivo des sistema “mchpusb64.sys” que estan actualizados para 64bits; asi como
de complementos, iconos y licencia, estén dentro de un mismo proyecto.

El proceso inicial de la instalacion, donde se muestra el mensaje de bienvenida al
usuario, se aprecia en la figura 3.113. Una vez instalado el programa se lo ejecuta
para comprobar de manera conjunta con el dispositivo MROBI, que todo funcione
correctamente; aunque cabe mencionar, que debido a que el sistema operativo
Windows 7 es relativamente nuevo, se presentan ocasionalmente fallos o cuelgues
del computador y conforme microchip vaya actualizando su libreria dindmica, al
tiempo que Microsoft haga lo mismo con Windows 7, seguramente se ira
solucionando estos inconvenientes, ya que Unicamente en este S.O. es donde se han
presentado este tipo de fallos esporadicos. EI mismo proceso de instalacion y
pruebas se realiz6 también en un equipo con S.0O. Windows XP SP3 vy, el sistema
trabaja con toda normalidad, sin presentar cuelgues o errores inesperados.

L Monitor MROBI V2.01.03 = Bl 4 ¥ Monitor MROBI ¥2.01.03

Bienvenido a la instalacién del software
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Figura 3.113 Proceso de instalacion de la aplicacion MROBI Monitor en Widows 7 y 64bits
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3.4.2 Procesamiento Digital de Biosefales

Las biosefiales que han sido registradas por los canales anal6gicos y posteriormente
digitalizadas en los microcontroladores, ahora deben ser procesadas en el hardware
0 CPU, por el médulo MDSP. EIl procesamiento en si se divide en dos partes, la
primera gque es el acondicionamiento de las sefiales, especialmente a través del
filtrado y la segunda que se encargard de realizar la deteccion de los pulsos
generados por el usuario. Para lograr esto el DSP ofrece algunas herramientas,
muchas de las cuales también estan disponibles en el dsPIC30F4011, que es el
nucleo del modulo MDSP.

El procesamiento digital de senales o por sus siglas en ingles “Digital Signal
Processing” DSP, desde finales de los afios 70 donde se ubica la aparicion de los
primeros procesadores digitales para sefiales analdgicas, ha experimentado un gran
avance, debido a la tendencia que surgi6 en digitalizar todos los sistemas, que antes
eran del dominio de la electrénica analdgica, como el audio y el video, al igual que
las comunicaciones, basicamente debido a que es mas fécil realizar
transformaciones de las sefiales, como la transformada de Fourier, para el
acondicionamiento y el analisis de las mismas en diversas aplicaciones, como el
mejoramiento de la sefial al eliminar ruido, amplificacién o énfasis en algin
componente de la misma y, hasta la deteccién de algun patrén o componente en el
dominio de la frecuencia, entre otras.

Un procesador digital de sefiales, es un microprocesador disefiado especialmente
para trabajar con sefiales digitales en tiempo real, posee instrucciones y mddulos
internos optimizados, para realizar operaciones matematicas sobre las sefiales
digitales, a alta velocidad y luego de terminado el proceso, permita transformarla la
sefial digital nuevamente en una sefial analdgica, a través de un DAC, un ejemplo
de esto son los ecualizadores digitales y filtros utilizados en comunicaciones, para
eliminar ruidos de fondo de la sefial de origen.

3.4.2.1 Software de Disefio de Filtros para dsPIC

Dentro de las multiples herramientas de disefio y programacion que posee
Microchip, se encuentra la aplicacion dsPICfdlite, este permitié disefiar y generar
el codigo fuente, con los coeficientes de un filtro digital, este software puede
trabajar de manera complementaria con la aplicacion dsPICWorks, ya que permite
probar los filtros, sobre sefiales generadas artificialmente por el programa o con
sefiales capturadas por la aplicacion “MROBI Monitor”, de una fuente real de
biosefiales EMG; estas pruebas permiten evaluar si el filtro esta eliminando
efectivamente el ruido. En este software puedo trabajar tanto con filtros IR como
FIR y dentro de los de respuesta infinita al impulso, se tiene la posibilidad de
disefiar filtros:
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Pasa bajos, pasa altos, pasa banda y elimina banda
Filtros hasta de orden 10 para pasa bajo y pasa alto

Filtros hasta de orden 20 para pasa banda y elimina banda

Estan disponibles cinco prototipos de filtros analdgicos
Butterworth

Tschebyscheff

Inverse Tschebyscheff

Elliptic

Bessel

Las transformaciones digitales son realizadas por el

transformacion bilinear.

Los informes muestran los detalles del disefio asi como todas
transformaciones del filtro normalizado al filtro deseado. (57)

método de

las

Los parametros que necesita el programa para comenzar con la creacion del filtro
se muestran en la figura 3.114b, Estos parametros tienen relacion con la gréfica de
la figura 3.114a, al observar la imagen lograremos comprender que parametros son
los que solicita el programa. Tanto para este filtro, como para el resto de filtros
utilizados en el procesamiento digital, la frecuencia de muestreo exacta del sistema
sera siempre 6000.25Hz, esta frecuencia se calculdé tomando en consideracion, la
frecuencia del oscilador, el multiplicador PLL x 16 y la configuracion del ADC en
el dsPIC30F4011.

Amax

Nivel de rizado

e transicion

Filtro ideal__

Filtro real __

Amin

a)
r ~ r
” Bandstop Filter _ &y P Bandstop Filter =
IIR Analog Fileer Order Estimates:

. P + Bum th 20

Filter Specification [nput Hterwar
Tschebpscheff 10
Sampling Frequency F000.25 Inverse Tschebpscheft 10
) Eliptic 3
Passband Frequencies: 1800 2200 B o
Stopband Frequencies: 1850 2180
Passband Ripple [dB]: 1
Stopband Ripple (B} 15 Erter Desied Fiker Order foptionall ]
Next Help Cancel Next Praw Help Cancsl

Figura 3.114 a) Parametros de un filtro forma grafica. b) Parametros de aplicacion dsPICfdlite.
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Para asignar los pardmetros adecuados al filtro, es necesario realizar algunas
pruebas en la generacion de los coeficientes, hasta obtener el resultado 6ptimo, en
este caso el objetivo era eliminar una frecuencia especifica (2Khz), pero sin afectar
al resto del espectro de frecuencias de la biosefial. Una forma de comprobar si el
filtro estd cumpliendo con los pardametros deseados, es observar su diagrama de
bode o de respuesta en frecuencia que genera el programa. La figura 3.115 muestra
estos diagramas como resultado final del disefio de un filtro elimina banda tipo
notch, para la frecuencia de 2Khz, los pardmetros obtenidos y definitivos se
presentan en la tabla 3.12.

.
P aspic FD Lite = a2
File Wiew Design Fjiter Output Codegen Window
E 75 Wy DO@ NEAm @B 2298
’

- O x Me

ude

P Group Dela

P tmpulse Response - O x| P step Response - | O] x| M Pole/zero Plot - glx

Ready Snap Off Q16

Figura 3.115 Diagrama de bode, polos y respuesta al impulso
resultante para el filtro EB Butterworth notch de f=2hz.

Tabla 3.12 Parametros de entrada.

F. BUTTERWORTH ELIMINA BANDA Fm=2Khz n=6
Frecuencia de Muestreo (hz) fs 6000,25
F. pasa banda 1 (hz) fpl 1800
F. banda atenuada 1 (hz) fal 1850
F. pasa banda 2 (hz) fp2 2200
F. banda atenuada 2 (hz) fa2 2150
Rizado P Banda (dB) op 1
Rizado Banda atenuada (dB) s 15

Si los parametros obtenidos son los 6ptimos, se procede a generar ahora el cddigo
fuente, que contendra los coeficientes de este filtro; el dsPICfdlite ofrece la opcidn
para generar el codigo fuente en 2 tipos de lenguaje, el primero es en lenguaje C y
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el segundo en lenguaje ensamblador para dsPIC30. De acuerdo a los ejemplos de
microchip es mejor generar el codigo en lenguaje ensamblador, el cual podra ser
anexado al proyecto del firmware principal, que se maneja en C30 si ningun
inconveniente (58). EI programa generara los archivos necesarios, entre ellos el del
cédigo ensamblador (extension .s); es recomendable que se cree primero una
carpeta, que haga referencia al filtro que contiene, como se aprecia en la figura
3.116.

r =
[1£) Filtro IR butt EBW 2khz(n6-fs6khz-ripdb L-ex) | |t

Archiva  Edicén  Ver Favoritos Hermamientas  Ayuda
| @ s - € B O eusqueds b)) cametas  [EE)-

Girecitn [f) D:\PICS 2009 Tesis\ FIRMWARE KITFIRM_DSP V1.01.00'Filtra TR butt EBW 2khzins-sskin v | (B) 1i

Tareas de archivo y carpeta 1)

~  FIRMUESCA2Kft ~ FIRMUESCA2kh
Archiva FL Archiva H
3KB 1KB

~ FIRMUESCA2ks F_IRMUESCA2k spc
Archivo § QED filter specification file
3KB 1KB

4 abjeto. Espacia disponible en disco: 432 GB 7,00 KB, i PC

Figura 3.116 Archivos de codigo ensamblador y especificaciones, que genera el programa.
3.4.2.2 Reconocimiento de Patrones de Biosefales

El papel fundamental que cumple el médulo de procesamiento digital de sefiales
“MDSP” dentro del prototipo, radica en el procesamiento que ejecuta este modulo,
sobre la biosefial registrada por los canales bioamplificadores, con el se completa el
enlace entre la parte biol6gica y el sistema mecanico de la mano. Esto se logra al
interpretar las sefiales, que son digitalizadas previamente, para establecer un patrén
gue puede ser reconocible, mediante un algoritmo adecuado.

Determinacion de comandos

Durante el desarrollo del prototipo, se ha ido adquiriendo una mayor comprension
del comportamiento de las biosefiales capturadas por el sistema, estableciendo las
caracteristicas de las sefiales generadas a voluntad por el usuario, como las que se
muestra en la figura 3.117, esta sefial fue capturada con la ayuda de la aplicacién
MROBI Monitor, en la imagen se logra distinguir claramente 8 pulsos cortos,
generados por el masculo cubital anterior del antebrazo (ver Cap. 1, figura 1.6), es
este patrén de pulsos de sefial, lo que se busca utilizar para el manejo del sistema
mecénico, a través de un protocolo de o6rdenes o comandos previamente
codificados, tomando en cuenta que también es posible generar pulsos largos y
sostenidos.
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BIOSEFIAL EN CADA ELECTRODO
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Figura 3.117 Pulsos de biosefial real capturada con MROBI Monitor.

Con esta informacion, se determindé que lo méas idoneo, es trabajar con la
envolvente de la sefial en el dominio del tiempo; para conseguirlo, en primer lugar
es necesario asegurar una sefial limpia o libre de artefactos (filtrado de ruido), para
luego utilizar un procesamiento por bloques de informacion, conforme estos
ingresen al sistema.

A partir de un proceso de aproximacion estadistica, aplicada a cada bloque
informacion que ingresa, se logra detectar la envolvente de un pulso en la biosefal,

El proceso es el siguiente:

e Se agrupan las muestras provenientes del buffer del dsPIC, en un solo
buffer de 64 muestras, como se esta trabajando con dos canales (ChO y
Chl), serd uno por cada canal, este buffer renovara su informacion en
forma continua.

e A cada sub-buffer de 64 muestras se le aplica un ajuste de offset, debido al
formato de entrega de datos del ADC (dsPIC30F4011) y posteriormente se
aplica un filtrado.

e Se obtiene el valor absoluto del bloque (rectificacion de la sefial), para
manejar solo valores positivos, esto no elimina informacion, por el
contrario acentla ciertos aspectos presentes en un pulso de sefial.
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e Se obtiene la media de cada bloque resultante (64 muestras). Este valor a
su vez se guarda en la memoria RAM, para formar otro sub-blogque con los
valores medios, obtenidos en cada secuencia de proceso de un bloque de
64 muestras.

e Cada sub-bloque se establecid en 2 valores promedio (se probd con varias
opciones), cuando ya se tiene estos dos valores para cada canal, se vuelve a
obtener un segundo promedio de entre estos valores.

e Con el valor promedio definitivo, se realiza una comparacién a manera de
deteccion de cruce de nivel, de acuerdo a un valor umbral preestablecido y
gue puede ser modificado por el usuario, ya que forma parte de los
parametros que se pueden ajustar dentro del prototipo.

e Cuando se ha detectado este cruce, se debe determinar ahora si fue un
flanco de subida o de bajada. Si fue de subida, me indicara que comenzé
un posible pulso de sefial, si en cambio fue de bajada, significara que el
pulso termino.

e Dependiendo del tiempo que el pulso haya estado en alto o en bajo,
tomando como referencia a tiempos preestablecidos y que son
modificables (pardmetros DSP), se sabra si es un pulso valido o se trata
solo de ruido en el canal registro de biosefiales.

e De ser un pulso de sefial valido, un contador registrara el nimero de pulsos
detectados en cada canal, el canal 1 tiene prioridad sobre el canal 2 en
cuanto a las 6rdenes que se deban enviar, es decir, si detecta un comando
en el Chl ya no se procesara el Ch2, debido a que el Chl maneja las
funciones principales de la mano robot y para evitar conflictos en las
ordenes (solo se puede enviar una a la vez). Por lo tanto para:

Canal 1:

= Si se presenta solo un pulso, la orden sera cerrar la mano
controlando la presion ejercida.

= Si se presenta dos pulsos, la orden sera abrir la mano totalmente
= Sij se detecta un pulso largo o sostenido, significard que se desea

girar la mano a la izquierda o a la derecha, segin sea el caso
(forma alternada).
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Canal 2:

= Sij se presenta solo un pulso, cierra la mano totalmente, pero sin
controlar la presion.

= Si se presentan dos pulsos, se ordena a la mano ponerse en
posicién de gancho, lo que le permitira jalar o tirar de un objeto,
como la puerta de un refrigerador, siempre que el esfuerzo sobre la
estructura de la mano, no sobrepase los limites tolerables.

= Pulso sostenido, resetea la mano a la posicion inicial y la pone en
modo de ahorro de energia (relajar la mano).

= Sj se detectd un comando valido, este es transmitido al médulo de control
de la mano por via 12C.

Se podra entender mejor este proceso de deteccion de envolvente de la sefial
observando la figura 3.118, esta imagen corresponde a la captura de pantalla del
programa auxiliar creado en Matlab R2008, este programa realiza a manera de
prueba, la determinacion de la envolvente de la sefial y la deteccion del pulso o
pulsos, partiendo de la sefial almacenada en disco, por parte de la aplicacion
MROBI Monitor (archivos biosefal_x.dat).

Bl Muliprexor_Canales MPLABv12

sefiscanall — safial CH1 SeRal CH2
’7 biozefial3_javier_chi mch

Sefial Canal 2

’Vser\oida\jﬂohz_fsﬁkhzjSmﬁsam.mch ‘ 100 femmnng-n

0

00 |-~

-200

RE TR
AT r——— .
T T

300 f--- -

2000 4000 G000 B0DD 10000 12000 14000 16000

0 200 4000 G000 SODD 10000 12000 14000 16000
ERAMDLY PULS0S DE SERAL

WENTE DE SEFAL

Parametros de salida
NMusstras  fs (Hz)
16100 | |6O0025

Nivel de Cruces | 14

GENERAR|  PulsosenChi +

Senplitud (41
Semplitud ()

o I i i i i i i 05 i i I I
o 5 10 15 i 5 30 3% 0 o 0 100 150 200 250

Figura 3.118 Programa de Matlab para la multiplexacion y deteccion de pulsos.

El programa de Matlab también permite multiplexar dos sefiales (chl y ch2)
almacenadas en disco, en un solo vector de datos, que luego serd utilizado por la
herramienta MPLABSIM como una sefial de estimulacién, para poder simular y
evaluar si el algoritmo implementado en el MDSP, esta funcionando correctamente
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con los parametros dados. En la imagen se observa como primero se obtiene la
envolvente, que trata de seguir el patron de la biosefal original, luego se realiza
una comparacion con un valor de cruce (trigger) o umbral preestablecido, dando
como resultado final dos pulsos cortos y dos largos en el tiempo. A partir de aqui,
solo queda establecer el tiempo de duracion de los pulsos, para validarlos y actuar
sobre los contadores respectivos (para Chl y Ch2), con los cuales se determina que
comando u orden debe ser enviada al control de la mano.

3.4.2.3 Firmware del Médulo DSP

Luego de establecido el método de procesamiento, que se aplicara en la deteccion
de los pulsos y en la determinacién de los comandos. El segundo paso es la
creacion del algoritmo y cddigo fuente del programa (firmware) que ejecutara este
proceso, el mismo se grabara en el dsPIC, nucleo del médulo MDSP. El diagrama
de flujo que se muestra en la figura 3.119, permite comprender como esta
estructurado este firmware, el cual se divide en dos etapas fundamentalmente.

La primera de ellas que se ejecuta en el momento que se enciende todo el sistema
electronico, se encarga de la inicializacién del médulo, comprobando el estado de
la comunicacion 12C (modo esclavo), de forma coordinada con el médulo MINT
(Master); si pasa con éxitos las pruebas de comunicacion y en la carga de los
parametros guardados en la EEPROM local, el médulo solo espera la orden de
activacién por 12C, luego de lo cual se reconfigura como Master 12C, para poder
comunicarse ahora con el modulo de control de la mano robot (MROB).

En esta segunda etapa del programa, se habilitan la conversién ADC, comienzan a
llenarse los buffers con la informacion de las muestras de los dos canales, y cada
vez que se tiene un bloque completo de 64 muestras, el firmware entra a
procesarlo. Al final de cada secuencia de proceso, independientemente de si se
detectd o no un pulso de sefial, el programa comprueba mediante la comunicacion
I2C, si existe algin mensaje de requerimiento por parte del MINT, de suspender el
procesamiento de la informacion y que este se reconfigure nuevamente como
esclavo I12C, esto solo ocurrira si el sistema esta realizando alguna comprobacion
de funcionamiento o para actualizar algin parametro del procesamiento de las
sefiales (actualizacion de la EEPROM del dspic30F4011).

Como en el caso del firmware de MINT, aqui también es de suma importancia que
el microcontrolador dsPIC este correctamente configurado, para que pueda trabajar
adecuadamente, aprovechando en lo posible todas sus capacidades, como su alta
velocidad de procesamiento (30 MIPS), a través del multiplicador de frecuencia
PLL (x16), y una seleccion adecuado del cristal, segun lo indica su respectivo
datasheet.
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Diagrama de Bloques del Médulo DSP

FIRM_DSP V1.01.06

Figura 3.119 Diagrama de flujo del FIRM_DSP V1.01.06.
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En la préctica no fue posible conseguir un cristal exacto 7.5Mhz que seria lo ideal,
para alcanzar los (30 MIPS) de velocidad, sin embargo, se consiguié uno cercano,
el cual trabaja a 7.3728Mhz. Realizando los célculos apropiados para este cristal,
da como resultado que el dsPIC podra trabajar a una velocidad de 29.4 MIPS y
todos los célculos y ajustes dentro del programa tendran que referirse a esta
velocidad como base.

Dentro de la segunda etapa de funcionamiento, que se puede observar en el
diagrama de flujo, se encuentra la seccién de filtrado de los bloques de informacion
capturada por el ADC y que se almacena en el buffer del dsPIC, los filtros
implementados son los siguientes:

e Filtro muesca (elimina banda) IIR Butterworth para eliminar la frecuencia
de 60Hz de la Red eléctrica.

e Filtro muesca (elimina banda) IIR Butterworth para eliminar una
frecuencia de 2 Khz que aparece ocasionalmente pero con gran amplitud,
posiblemente este ruido es generado por fuentes conmutadas cercanas.

e Filtro pasa banda IIR Butterworth con fmin = 15Hz a fmax = 1.6Khz para
que solo pasen las frecuencias que estan dentro del rango de las sefiales
EMG.

De ser necesario se podrian implementar mas filtros, debido a que cada uno
corresponde a un codigo de parametros independiente en lenguaje ensamblador,
gue como ya se vio, se generan con la ayuda de la herramienta dsPICfdlite y solo
deben incorporarse al proyecto del compilador C30.

Todo este proceso se monitorea en el dsPIC, a partir de los diodos Led, azul, verde
y naranja y especialmente el verde, que parpadeara en los primeros segundos de
arranque del mddulo, hasta que finalmente el diodo azul, junto con el naranja y el
verde parpadearan ciclicamente, para indicar que el médulo DSP esté en linea.

Muestreo en el dsPIC

La subetapa de procesamiento esta conducida por la interrupcién del conversor
ADC y por la bandera “FLAG.ESP” (ver figura 3.119). En el primer caso surgira
una interrupcion cada vez que el buffer (ADCBUFO hasta el ADCBUFF), se haya
llenado por completo con muestras tomadas de las dos entradas anal6gicas
habilitadas (ANO, AN1). En el segundo caso, tras multiples interrupciones del
ADC, se llega a completar el sub buffer con capacidad para 64 muestras, haciendo
que la bandera “FLAG.ESP” se levante (puesta en 1), lo que a su vez permite
empezar a procesar este blogue de muestras.
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La configuracion del ADC para el muestreo permite un buffer temporal de 8
muestras por canal sobre el buffer 16 muestras (llenado intercalado de la
informacion de ANO Y AN1), a una fs = 6Khz o mas exacto 6000.25Hz,
coincidente con la configuracién del MINT (PIC18F4550). Como nota final se
destaca que no es necesario normalizar la informacion presente en los buffers,
debido a que en el formato en si ya se contempla esta normalizacién (sefial varia
entre +/- 1), consultar "Section 17. 10-bit A/D Converter”. (59), para el manejo del
ADC en dsPICs.

La deteccion de la envolvente de la sefial se lo realiza de manera similar a como se
lo hizo en el programa de disefio auxiliar en Matlab (ver figura 3.118), pero a
diferencia de este, en el dsPIC se procesa un bloque a la vez, como se aprecia en la
figura 3.120, debido a la poca memoria RAM de la que se dispone localmente y el
resultado se lo respalda en un vector (promedios de cada blogue).

1- BIOSENAL ORIGINAL 2- BIOSENAL RECTIFICADA

UN BLOQUE DE 64 MUESTRAS
QUE SERA PROMEDIADOD

3- VECTOR DE PROMEDIOS DE CADA BLOQUE 4- RESULTADO FINAL DE ENVOLVENTE

| NIVEL UMBRAL

A Va
TOMA SEGUNDO PROMEDIO DE 2 PULSOS DETECTADOS

BLOQUES PARA DETERMINAR LA
ENVOLVENTE FINAL

Figura 3.120 Deteccidn de envolvente de una biosefial y pulsos en el dsPIC.

Con el resultado final de la deteccion de envolvente de la sefial, se puede trabajar
ahora en la deteccion del pulso, siguiendo el proceso analizado anteriormente,
comparando el nivel de la sefial con uno de referencia (umbral), de manera
parecida a como trabaja un detector de nivel analégico (utilizando un amplificador
operacional y un potenciémetro), este valor de referencia es de suma importancia,
debido a que permite adaptar el sistema a la intensidad que tenga la sefial el
usuario, por ello es uno de los pardmetros que pueden modificarse (ya sea por el
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usuario o el programador). También se trabaja con el flanco del pulso, si este es de
subida indica que el pulso empezd y un contador empezara a registrar el tiempo
gue este pase en alto, hasta cuando se dé un flanco de bajada finalizando el conteo,
seguidamente se procedera a evaluar si es un pulso valido y cuantos ya se han
registrado en el programa, para generar la orden respectiva, este proceso se puede
entender mejor en el diagrama de flujo de este mddulo (ver figura 3.119).

Si el sistema detecta que existe una orden valida, inmediatamente la transmite por
el canal 12C hacia el modulo de control del sistema mecanico, para que ejecute los
movimientos correspondientes a la orden recibida.

Comunicacién 12C

En la comunicacion 12C, cabe destacar un detalle muy importante en cuanto a las
funciones que posee el médulo 12C de este microcontrolador, pues me permite
configurar al dispositivo como master 12C, para luego sobre la marcha
reconfigurarlo como esclavo, pudiendo regresar al modo maestro de la misma
manera. Esto es de gran utilidad, por cuanto permite al médulo MDSP (esclavo)
comunicarse directamente con el médulo MINT (méster), para el envio de
informacién. Cuando completa el proceso de la etapa como esclavo
(inicializacién), se le ordena ahora reconfigurarse como master, para que pueda
enviar la informacion de procesamiento directamente hacia el médulo MROB
(PIC18F4431), en definitiva con esto se evita utilizar el médulo MROB como
repetidor o medio de enlace entre el dsPIC y el PIC18F4550. El formato de la
informacion enviada y recibida, sigue el mismo patrén que el de comunicacion
entre el médulo MINT y el médulo MROB.

3.4.3 Programacién de Comandos para el Control de Actuadores

Como parte final de este capitulo, se analizara el firmware que se encuentra en el
modulo de control del sistema mecénico de la mano. Como en los mddulos
anteriores, el nlcleo de este médulo MROB, es un microcontrolador PIC18F4431,
el cual esta disefiado para poder manejar varias salidas PWM, razon que motivo
que se lo escogiera, puesto que el control de los servomotores que accionan los
dedos y la mufieca, se lo realiza mediante una salida PWM. Otro aspecto
importante es el tratamiento que se realizara sobre la sefial de los sensores FSR, a
partir de los cuales se controla el nivel de presién ejercida sobre un determinado
objeto.

3.4.3.1 Manejo de Sensores FSR y Servomotores

Como se menciond en la seccion sobre el hardware de este médulo, el control de la
presion que se ejerce sobre los objetos que toma la mano, se lo hace mediante
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sensores FSR (ver anexo A-9), este sensor actla disminuyendo su resistencia al
realizar presion sobre la superficie del mismo, esta cualidad se la utiliza en un
partidor de tension (ver figura 3.121), donde la variacion de voltaje que surja por la
variacion de presion, ingresa a un amplificador configurado como seguidor de
tension, de cuya salida se toma la sefial que luego ingresa al PIC18, a través de la
una entrada anal6gica y es digitalizada por el ADC, la captura de esta sefial acarrea
un proceso inmediato, pero no de manera ciclica por lo que no se hablaria de un
muestreo como tal de esta sefial.

Suggested Electrical Interfaces

Basic FSRs
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Figura 3.121 Conexion tipica de un sensor de fuerza FSR. (60)

El control de la variacién de esta sefial, mientras se cierran los dedos de la mano,
permite al sistema electrénico saber el momento exacto en que debe detener el
movimiento del servomotor y por ende el mecanismo del dedo correspondiente;
con esto se evita dafar tanto al objeto que tenga en esos momentos en la mano,
como al mecanismo en si. El control de los dedos es individual, es decir cada dedo
se detendra solo si, la presion ejercida y sensada por el respectivo FSR asi se lo
indique, mientras tanto, los dedos restantes continuaran funcionando, hasta que se
supere la presiébn maxima en cada uno, de esta manera se asegura un mejor agarre
de la mano.

Sin embargo, este sistema no esta exento de errores, aunque sean esporadicos,
derivados de una mala ubicacién del objeto a tomar o porque simplemente esta
fuera del campo de accion de los sensores (yemas de los dedos). Es por esto que
existe un sensor FSR adicional, colocado en la palma de la mano, como se
menciond en la construccion del sistema mecanico (ver figura 3.74), este sensor
actla por sobre los sensores de los dedos, es decir, que si se detecta que la presion
en la palma superd el limite, el microcontrolador (MROB) inmediatamente detiene
a todos los servomotores; un ejemplo de esto seria cuando se toma objetos
esféricos pequefios, como frutas o pelotas de juguete, mientras que los sensores de
cada dedo, estarian mas aptos para tomar objetos planos (pinza) o cilindricos
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medianos y, en aquellos en los que se observe que el campo de accion de los
sensores, no se encuentre afectado. Por tanto, este aspecto tiene que ver mas con el
nivel de entrenamiento que tenga el usuario, para manejar la mano correctamente.

Lo ideal seria cubrir toda la parte interna de los dedos, con sensores de presion, y
tener un mejor control en la manipulacién, pero debido a los costos por tratarse de
un prototipo, a mas de que técnicamente resultaria complejo colocar sensores de
este tipo en estas zonas, no es una opcidn viable en el presente trabajo, pero queda
abierta la posibilidad de incorporar mejoras en el futuro, tanto a nivel mecénico,
como electronico.

Otro aspecto importante a tomar en cuenta, es el manejo de los servomotores
mediante PWM (pulse-width-modulation) o modulacién por ancho de pulso, por lo
general la sefial pwm obedece a un estandar en la mayoria de los servomotores del
mercado, como los servomotores HITEC, donde la frecuencia que manejan es de
50hz, con un ancho de pulso maximo de 2.5ms y un minimo de 0.5ms, como se
muestra en la figura 3.122, para una variacion total de 180°.

Los servomotores utilizados en el prototipo, como se menciond en secciones
anteriores, es principalmente el HS-225BB por sus caracteristicas técnicas
(dimensiones y torque) y para el actuador de la mufieca el HS-485HB que ofrece
un torque de hasta 6kg.cm, Ahora se hara hincapié en las caracteristicas eléctricas y
de funcionamiento, que se resumen en la tabla 3.13. El consumo de corriente sin
carga en el eje que es de 340mA, pudiendo llegar hasta los 780mA a maxima carga
(para el hs-225bb); si la sobrecarga fuese mayor, se correria el riesgo de quemar el
circuito interno (CI driver) o de romper los pifiones del servomotor (pifion fusible),
para evitar esto, juega un papel importante los sensores FSR, como ya se analizg, al
controlar la presion. Las caracteristicas técnicas completas se pueden revisar en el
anexo A-10 y A-11, para el servomotor HS-225HB y HS-485BB respectivamente.

CARACTERISTICAS DE SENIAL PWM PARA SERVOMOTORES HITEC

PWM ‘ ‘
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Figura 3.122 Manejo de sefial PWM de 50Hz para servomotores HITEC.

| Javier Collahuazo



Mano Robot Mioeléctrica Capitulo 3
Figura 3.123 Servomotor HS-225BB. (61)
Tabla 3.13 Resumen de caracteristicas de servomotores.
VALORES TECNICOS HS-225BB (MINI PRECISION) HS-485BB
4.8v 6v a8v | 6v

Control de Ancho de Pulso, punto central 1500us (PWM)
Desde 4.8v hasta 6v
Desde -20°C hasta 60°C

Sistema de control
Rango de voltaje de operacion
Rango de temperatura de operacion

Velocidad de operacion

0.14seg/60°

0.11seg/60°

0.22seg/60°

0.18seg/60°

Torque 3.9kg.cm 4.8kg.cm 4.8kg.cm 6kg.cm
Consumo de Corriente IDLE 8mA 8.8mA 8mA 8.8mA
Consumo de Corriente Func. Sin carga 300mA 340mA 150mA 180mA

Peso
Dimensiones

27g
32.4x16.8x31mm

45g
39.8x19.8x38mm

Para poder calcular la posicién de la forma més exacta posible y configurar
adecuadamente las salidas PWM, se definié una ecuacién basada en el reloj de
12Mhz del microcontrolador PIC18F4431, para obtener el valor equivalente de
paso, que deberd ingresarse en la instruccion “set_power_pwm2_duty(X)”.

X = [(G" +90) (ﬂ)] +95

o (3.111)

Donde X es el nimero de pasos equivalente, para fijar el duty pwm (configuracion
de salida pwm) y G° es la posicion en grados del eje del servomotor, tomando
como referencia +/- 90° de campo de accion.

3.4.3.2 Firmware para el Control de la Mano

En las primeras etapas del desarrollo del firmware del médulo MROB, fue
fundamental la utilizacion del simulador PROTEUS, pues este hizo que se
prescindiera de las pruebas del sistema mecéanico, mientras este se encontraba en
proceso de construccion. Pero conforme se avanzé con el montaje del circuito,
sobre un protoboard y con el ndcleo del programa listo, se pudo realizar las pruebas
de funcionamiento necesarias, como paso previo a la construccion y montaje del
circuito electronico definitivo (ver seccion 3.3.3).
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Ya con la estructura de la mano robot lista, se montaron los servomotores y
sensores FSR sobre la estructura, para realiaz las pruebas de todo el sistema de
control de la mano y observar su comportamiento. De esta manera, se podia
comprobar directamente el funcionamiento de la etapa mecénica y realizar algunas
calibraciones, en el movimiento, velocidad de cierre y en la presién ejercida por los
dedos de la mano, el firmware definitivo resultado de este proceso, se lo analiza
por etapas.

En la figura 3.124 se observa el diagrama de flujo del firmware del médulo MROB
version 1.01.03, donde se pueden distinguir claramente las etapas y procesos que
realiza este programa. Aunque el diagrama luce mas corto en comparacién con sus
antecesores, también reviste cierta complejidad y es igual de importante, dada la
funcién que cumple, al encargarse exclusivamente del control electromecénico del
prototipo.

A causa de que las salidas PWM (médulo Power-Control-PWM) no pueden
trabajar con una FOSC mayor a 12Mhz y a la vez mantener los 50Hz de frecuencia,
para que trabajen los servomotores (Servomotores Hitec), se tuvo que establecer
como frecuencia oscilador (cristal) méxima, los 12Mhz de forma directa (cristal de
12Mhz y sin PLL).

El médulo 12C del PIC18F4431 (MROB), se configura como esclavo usando la
direccion 0x08, que lo identifica ante el médulo MINT, y dado que los pines
estandar del microcontrolador, estan siendo usadas para otra funcion, se asigné el
pin RC4 como SDA y el pin RC5 como SCL, esto solo es posible gracias a la
ventaja ofrecida por el compilador CCS, que me permite asignar estas salidas a
cualquier pin 1/O que se encuentre libre.

Segun se aprecia en el diagrama de flujo del médulo MROB (ver figura 3.124), en
cuanto se enciende el circuito del médulo, la primera operacidn a realizarse es la
inicializacion de las variables del Sistema (variables en RAM), luego se inicializa
el conversor ADC para los pines donde estan conectados los sensores FSR,
también se configura e inicializa el médulo PCPWM, para las 4 salidas de control
de los servos. Posteriormente se realiza la carga de pardmetros de control del
sistema mecanico, almacenados en la memoria EEPROM vy, coloco esta
informacién en el vector de transmision 12C, para su envio al médulo de control
principal (MINT), durante la secuencia general de comprobacidn de enlace 12C.

El paso siguiente a la inicializacion de variables, es la comprobacion del enlace 12C
con el moédulo de control principal (MINT). Como parte de esta secuencia de
comprobacion de enlace, el PIC envia informacion local de los pardmetros de
control mecanico, para que MINT a su vez los reenvie al computador via USB,
para ser presentados en el programa MROBI Monitor.
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Si el test de comunicacion 12C es satisfactorio, el mddulo de control MINT le
enviara una orden de activacion (com. 0hC2), para que MROB empiece a trabajar y
esté listo a recibir 6rdenes, ya sea desde el médulo MINT o del MDSP; a partir de
aqui, el sistema es conducido por la interrupcion del 12C, es decir, en cuanto llegue
informacién, el microcontrolador lo procesara de inmediato, esta informacion
puede ser, una orden de movimiento para la mano, la peticién de actualizar un
parametro de control en la EEPROM vy hasta el pedido para retransmitir mensajes,
los que deberan ser recogidos por el médulo MDSP.

Pero mientras espera el ingreso de informacion por el bus I12C, el sistema se
mantendra vigilando el estado de 3 pulsantes que estan sobre la tarjeta electronica
del sistema mecénico (ver figura 3.104 b e y f), estos permiten controlar dos
funciones basicas del sistema, como es relajar (modo ahorro de energia), abrir la
mano y una funcién especial que ya fue mencionada, la cual permite poner al
moédulo MROB en Pausa. Por defecto cuando el sistema arranca, lo hace en este
modo, es decir para que el sistema empiece a trabajar con las ordenes que recibe
del 12C, debo colocarlo en linea mediante este pulsante, al momento de hacerlo una
sefial sonora (buzzer) me indica que el sistema esta en linea y empezara a ejecutar
las érdenes enviadas por MDSP.

Esto se pensé como una medida de proteccion, debido a que, cuando arranca el
sistema electronico del prototipo, empieza inmediatamente a procesar las sefiales
procedentes de los musculos del usuario y a generar ordenes, para posteriormente
enviarlas por 12C; si el dispositivo estuviera siempre en “linea” y el usuario no
estuviese listo para usarlo o peor adn, si los electrodos no estuvieran bien sujetos,
es posible que se filtren artefactos al sistema, donde existe una probabilidad de que
se interpreten como sefiales validas, lo que a su vez llevaria a generar ordenes
falsas, que podrian causar dafios al mecanismo de la mano o a los objetos que tenga
en ese momento entre los dedos. Esta opcion también es muy Util si no voy a usar
el dispositivo por un corto tiempo pero sin retirarlo del brazo (desconectar
electrodos, CPU y mano robot).

En la comunicacién 12C, el registro mas importante es el de comandos (ver figura
1.125), el cual contiene el codigo en hexadecimal de una orden especifica.
Dependiendo de la orden, se desarrollara una accion determinada en el
microcontrolador, como por ejemplo, los cédigos que empiezan con “OhAx”, estan
relacionados con los movimientos que puede realizar la mano, si recibe el cdigo
de comando OhALl, significa que debe “cerrar la mano con control de presion”, el
comando OhA2 en cambio “Abre mano totalmente”, etc. Cabe recalcar que estos
codigos pueden venir tanto del médulo MDSP, como del médulo MINT a través
del cual también puede recibirse una orden desde el Programa MROBI Monitor,
que reside en la computadora.
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En resumen, la lista completa de las 6rdenes que puede ejecutar el médulo MROB
y sus descripciones, se encuentra en la tabla 3.14; para seguir la secuencia de cada
una, se debe revisar el diagrama de flujo expuesto en la figura 3.124.

Formato o estructura de Trama |2C TX y RX entre
MINT ¥ 2 Esclavos (MROB Y MDSP en mado slave)

MASTER 12C (MINT-PIC18F4550) SLAVE 12C (MROB-PIC18F4431)
Envia Res & oo
T a 7 o
Tx_buffer Byta Rx_buffer Rx_buifer
o Estado a Codign Respursta o Cédigs Resuesta
1 Comarndas i Fuerza Maxima L 1 Pulsa Carto
2 Dace_H 2 Fuerza Magima H 2 Mivel Cruce
Datag L k] Parsey Mikel e L i} Tolerancia Pulas coflo
= Faso Maxmo H N Nl = 000
5 Paso Minme 3 Pulse Lergo
& Velacidad de ders: 8 Talerancia Pulso Largn
Welooidad de Girs T Tiempa en baje Madme

Figura 3.125 Trama de datos 12C visto desde MINT.

Tabla 3.14 Resumen de comandos de control del médulo MROB.

Comando Descripcion
0hAO Reservado
0hAl Sujetar objeto, cierra la mano controlando la presion ejercida.
0hA2 Abrir mano, extiende los dedos totalmente
0hA3 Girar mufieca a la izquierda
0hA4 Girar mufieca a la derecha
0hA5 Cierra mano totalmente

0hA6 Modo auxiliar
OhA7 Resetea la posicion de los dedos y entra en modo ahorro de energia (relajar)

0hBO Restablece parametros guardado en la EEPROM a por defecto.

0hB1 Cambiar parametro Fuerza Maxima. (Nuevo valor reg. Datos H y Datos L de la trama)

0hB2 Cambiar parametro Paso mdximo alcanzable.
0hB3 Cambiar pardametro Paso minimo alcanzable.
0hB4 Cambiar parametro Velocidad de cierre.

0hB5 Cambiar parametro Velocidad de giro de muiieca.

0hCO Pregunta estado de MROB, este contesta con 0hCA como “OK” si todo estd bien

0hC1 Pide que se envie la trama con los pardmetros de control actuales en MROB.

0hC2 Ordena que se active el médulo MROB

0hC3 Ordena detener el proceso en MROB

O0hC4 Ordena el envio de mensaje “cod. OhCB” al MDSP, (para que cambie a I12C esclavo)
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0hC5 Ejecutar secuencia DEMO MROBI.

0hC6 Detener giro de mufieca. (Relacionado con A3y A4)

0hFO El Médulo MDSP tomo el mensaje de MINT (método no utilizado)

OhF1 El moédulo MDSP pregunta si hay mensaje para él. (Relacionado con 0hC4)

OhF2 El médulo MDSP contesta que ya ejecuto peticion del MINT

OhF3 El médulo MDSP indica que ya tomo el mensaje, ahora paso la respuesta a MINT

Para girar la mufieca, el médulo MDSP enviard un codigo especifico para cada
sentido de giro, como se muestra en la tabla 3.14, el médulo MROB lo recibe e
inicia la secuencia de giro del servomotor HS-485HB (ver anexo A-11), pero
mientras no reciba la orden de detenerse, este continuara girando hasta llegar a su
angulo maximo o tope. La orden para detener el giro, se activa en el momento que
decae voluntariamente el pulso (sostenido) generado por el usuario (ver
procesamiento DSP), enviando el codigo (OhC6) hacia MROB, este lo ejecuta de
manera inmediata, en el momento mismo de la interrupcion 12C.

Un aspecto importante que se debe asegurar con la comunicacién 12C, en un bus
compartido, es que la misma se encuentre libre de conflictos, que pudiesen generar
colisiones de datos o interrupcién de las secuencias de comunicacion, porque de lo
contrario se producira el congelamiento del sistema, especialmente de MROB.

La direccion o address (0h08), generalmente se asocia con la escritura en el
esclavo, mientras que el valor inmediato, en este caso el 0h09, con la lectura (LSB
del address es W/R), pero con el compilador CCS (62) el manejo del i2c se
simplifica, pues el mismo internamente se encarga de realizar esta diferenciacion y
comprobacion, por tanto se asumira que 0h08 es la direccion de MROB.

A causa de lo extenso que resulto el codigo fuente (firmware), implementado en
cada médulo del sistema, se determind que lo mas adecuado para su revisién y
consulta, es trabajar directamente sobre un documento electrénico y no sobre una
version impresa, que dicho sea de paso resultaria extensa, por ejemplo en el
firmware del médulo MINT, son mas de 3800 lineas de codigo, que equivaldria a
aproximadamente 51 péaginas de texto y en formato A3 para que este sea
comprensible. Por lo tanto el cdédigo fuente de todos los médulos del kit, se
encuentra incluido en el disco que acompafia a este libro.

Con esto concluye el analisis de las etapas implementadas que componen la
estructura de sistema MROBI, tanto del hardware como del software, la intension
era mostrar el nivel de desarrollo que se ha logrado alcanzar con la implementacién
de este prototipo y su posterior utilidad, abriendo con ello la posibilidad de
continuar con la investigacion en procura de mejorar el dispositivo.
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CAPITULO 4

EVALUACION GENERAL DEL SISTEMA

El resultado del esfuerzo desarrollado a nivel técnico, en el disefio, construccién y
programacion del prototipo, sera puesto a prueba ahora; es necesario corroborar el
funcionamiento mediante pruebas de campo, es decir establecer la funcionalidad y
especialmente la utilidad alcanzada con el prototipo, para cumplir ciertas funciones
de una mano real, en los casos de amputacién de la misma. Esto solo es posible si
el prototipo es utilizado por una persona que sufra este tipo de discapacidad, pero
para conseguir Optimos resultados, el sistema debe ser primero calibrado de
acuerdo a las caracteristicas de biosefiales del usuario, luego de lo cual el
voluntario tendrd que empezar a entrenarse en el manejo del mismo. Al final de
todo el proceso se planteara posibles mejoras, en base a las observaciones y
experiencias del usuario, asi como de las experiencias a nivel técnico.

Antes de proceder es importante que tengamos en cuenta y que no olvidemos el
factor humano, muchas de las veces para una persona sobrellevar una experiencia
traumatica, como la pérdida de un miembro, puede tomarle tiempo, dependiendo de
la actitud que esta tenga y si cuenta con la ayuda de un profesional psicélogo, para
afrontar lo que se denomina como “proceso de duelo” (63). ES por esto que
debemos tener siempre presente el respeto y el trato digno que merece una persona
discapacitada. Lo méas adecuado en estos casos, es realizar una entrevista previa y
de esta manera evaluar si el voluntario esta en capacidad de enfrentar las pruebas y
el entrenamiento necesario; claro esta que el profesional indicado para esta
evaluacion seria un Psicblogo, pero en una primera entrevista ya se podra tener una
idea, de si se puede o no continuar adelante con los ensayos del dispositivo.

4.1 Pruebas Técnicas de Funcionamiento

De una forma complementaria a las pruebas y simulaciones hechas a nivel técnico
en el capitulo anterior, se busca ahora observar el comportamiento que tendra el
prototipo al ser manipulado por el usuario (Voluntario), de esta manera se
determinara que ajustes y calibraciones se deberan realizar al kit para su adecuado
manejo, sin olvidar que los resultados mejoraran conforme la persona aprenda a
controlar correctamente el dispositivo (entrenamiento de comandos).

Un aspecto importante que cabe resaltar antes de comenzar con las pruebas, es que
el voluntario que amablemente acepté colaborar en las mismas, posee una
discapacidad diferente a la que se estableci6 como base para desarrollar este
trabajo, es decir el prototipo, como se ha mencionado en muchas ocasiones, esta
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disefiado y enfocado a una prétesis para una persona que ha perdido Unicamente la
mano (desarticulacion de mufieca o trans-radial) ver figura 4.1. Pero en el caso de
nuestro voluntario, el sufre de una amputacién de antebrazo con mufién corto bajo
el codo en 1/3 proximal, es decir a mas de la mano, le falta gran parte del
antebrazo. Debido a este inconveniente, para conseguir que el paciente porte el
prototipo, es necesario construir el socket para la fijacion del dispositivo como una
prétesis y que le permita trabajar adecuadamente con la mano artificial.

g f e s

Figura 4.1 Tipo de amputacion base para el disefio de MROBI.

Dada la experiencia que posee el Centro de Proteccién para Discapacitados
(CEPRODIS), en la construccion de sockets para protesis y la ayuda social que
prestan en general a personas con discapacidad, se solicitd su asistencia en la
construccién del socket. El centro que actualmente es administrado por el
Ministerio de Inclusiéon Econdmica y Social (MIES), acept6 brindar su apoyo y de
forma gratuita, dado que el prototipo servira para ayudar al voluntario.

En un primer momento se enfrent6 cierta dificultad con la construccion del socket,
debido a que se intentd reproducir en parte el mecanismo conocido como
articulacion de codo que poseia la protesis, que actualmente usa nuestro voluntario.
Pero CEPRODIS no poseia en stock esta articulacion, aparte de que era muy
costosa. Debido a esto se intentd reproducir dicho mecanismo, el cual enclava el
antebrazo en cualquier posicion, con un movimiento del mufién (ver figura 4.2a).
Desgraciadamente el mecanismo fabricado result6 mas pesado de lo que se
esperaba y si se sumaba al peso del socket y de la mano robot, el prototipo iba a
resultar practicamente inmanejable, raz6n por la cual se optd por la construccion de
un socket Unico, para que sea directamente el brazo quien lo sostenga, como se ve
en la figura 4.2b, a pesar de esto, el socket junto con la mano ain es un poco
pesado, para solucionar este problema se colocd una especie de arnés y una banda
elastica que le ayude a sostener el peso del brazo.
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El resultado final se muestra en la figura 4.2b, este socket estd construido en
policarbonato (cavidad para el mufién), espuma de poliuretano (relleno), fibra de
vidrio (cubierta) y varillas de aluminio que une la estructura de la mano con el
socket.

—

Figura 4.2 a) Socket de prdtesis del voluntario. b) Socket construido con la ayuda de CEPRODIS.

El hecho de que sea directamente el mufién el que mueva el antebrazo hizo que se
presentara otro inconveniente, que resulta bastante complejo solucionarlo, ya que
para mover el socket (antebrazo), el voluntario tiene que contraer varios musculos
del brazo, pero adicionalmente y sin querer también contrae el masculo del cual se
toma la sefial de control de la mano, esto crea un problema a la hora de detectar los
comandos, pues se genera una interferencia (ruido EMG de musculos cercanos)
que se mescla y distorsiona la sefial verdadera (pulsos de comando), la Unica
solucion posible a este problema es que el voluntario realice un entrenamiento
especial para lograr contraer sélo los muasculos necesarios y de manera
independiente, cuando mueva el brazo, Pero si se logra liberar del esfuerzo al
masculo se podria bajar la distorsion de las sefiales, es por esto que se pensd
también en la alternativa de la banda elastica, ya que al sostener el peso del socket,
limita la carga sobre el masculo que controla el dispositivo.

4.1.1 Calibracion

La calibracion del sistema se refiere al establecimiento de los parametros DSP
(procesamiento de biosefiales) y de los parametros de movimiento de la mano
(control mecanico). En el primer caso, se buscara obtener los parametros 6ptimos
de procesamiento de la biosefial, para que a su vez la deteccion de comandos en el
CPU (MDSP) sea de acuerdo a las caracteristicas morfol6gicas de la misma, con
esto se personaliza el sistema para su utilizacién. En el segundo caso, los
parametros a modificar estan relacionados con la velocidad de cierre de la mano,
asi como de la presién que puede ejercer la misma al momento de sujetar algo, esta
calibracion se realiza utilizando objetos que formen parte del entorno habitual del
usuario, como son frutas, utensilios, frascos, etc. que podrian ser faciles de tomar
de acuerdo a, su tamafio, forma y peso.
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El objeto de estas primeras pruebas es determinar el nivel de adaptacioén que el
voluntario presenta para comandar el dispositivo.

Antes de comenzar, es necesario recordar que debido a que surgieron
inconvenientes con las sefiales registradas, a causa del ruido EMG de los musculos
colindantes o cercanos al utilizar el socket, evidentemente habra diferencia en las
sefiales que se tomaron en primer lugar sin este (ver figura 4.3a) y luego con el
dispositivo sobre el brazo, como se muestra en la figura 4.3b. por lo tanto es
necesario cerciorarse de que el peso del prototipo, no interfiera con la calibracion
del mismo mediante la banda elastica dispuesta entre el socket y el arnés
(comprobar ajuste de correas), hasta conseguir que el voluntario se acostumbre de a
poco a contraer solo el mdsculo que comanda la mano, esto es parte del
entrenamiento.

e En primer lugar se conectan los electrodos a la zona del mufién del
voluntario, el electrodo base se coloca en una zona cercana al codo v el
electrodo de registro sobre parte del muasculo que aln posee en dicho
mufién, como se muestra en la figura 4.3a, para probar sin el socket.
Cuando ya se coloque el brazo en su sitio solo sera necesario comprobar
gue haya un buen contacto, debido a que el socket de policarbonato, ya
tiene ubicados los electrodos en la posicion correspondiente.

Figura 4.3 Colocacion de Electrodos de registro EMG.

e El siguiente paso consiste en registrar las pulsaciones o sefiales que puede
generar el musculo, con el fin de analizar las caracteristicas de las mismas
con la ayuda del programa MROBI Monitor 2010. Como resultado de esto,
se determind que las sefiales generadas por el usuario, como se observa en
la figura 4.4, resultaron ser bastante aceptables, tanto en amplitud como en
la definicion del pulso y, solo en el momento en que el voluntario intenta
mover el brazo, se presentan distorsiones esporadicas.
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e EIl dltimo paso, con base en los resultados del punto anterior, consiste en
realizar una prueba de ejecucion de tres de los comandos principales como,
cerrar la mano con control de presion, abrir la mano y girar la mufieca,
mientras se observa el nivel de efectividad en, la deteccion, procesamiento
y ejecucion de los comandos que controlan la mano. Para esto se realizaran
varios intentos hasta que el voluntario se familiarice con los comandos de
activacion, lo que también es parte del entrenamiento.

Si se analizan los resultados de estas pruebas, se puede destacar algunos aspectos
relevantes en cuanto a su comportamiento y a las calibraciones realizadas para
mejorar su desempefio. Por ejemplo, al observar en un primer momento, el registro
de las biosefiales en la pantalla, se not6 que las mismas eran mucho mas débiles
gue las tomadas en un principio, durante el desarrollo del sistema; aunque su
morfologia era muy buena y se podia distinguir visualmente con claridad los pulsos
de comando generados por el voluntario. Debido a esto se aument6 la ganancia de
la etapa amplificadora (canales de registro) y posteriormente se ajustaron los
valores de procesamiento DSP mediante el programa de monitoreo.

En el aspecto mecénico, se corrigié primero un inconveniente relacionado con el
movimiento de los dedos, puesto que a causa de un dafio en el servomotor del dedo
indice y que debié ser reemplazado, se produjo un desfasamiento en el
movimiento, entre el dedo medio y el indice. Corregido este problema se recalibrd
el movimiento de la mano, para que su funcionamiento este acorde a las
necesidades del usuario, de tal manera que el dispositivo en estos momentos esta en
capacidad de sujetar botellas, frascos cilindricos, vasos; también esta calibrado para
sujetar frutas como manzanas y naranjas pequefias, incluso la sensibilidad de los
dedos se calibré de tal manera, que pueden tomar pequefias uvas sin dafarlas.
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4.1.2 Ajustes

Luego de las pruebas para la calibracion, el sistema se encuentra listo; siendo
necesario realizar solo algunos ajustes, relacionados con la portabilidad de la mano,
ya que al ser el mufidén del voluntario quien sostiene directamente el socket, hace
que el peso del mismo interfiera con el manejo, resultando ademas incomodo. A
causa de esto se debidé mejorar el soporte, el cual constaba de una sola correa o
reata, como se conoce comunmente (ver figura 4.2b) y no era adecuado; el nuevo
disefio empleado es ya un arnés especial, que permite que el peso del brazo
descanse sobre el hombro, como se muestra en la figura 4.5.

|

Figura 4.5 Arnés para sostener el peso del brazo.

También se mejoro la superficie de contacto de los sensores FSR mediante una
cubierta esponjosa y protegida con la punta de un dedo de guante quirargico
(material antideslizante intercambiable), esto mejord su desempefio al sujetar cosas
con firmeza. Finalmente se ajustd la velocidad de cierre y nivel de sensibilidad de
los sensores FSR de cada dedo, los cuales se grabaron en un archivo (.dat) junto
con el resto de parametros personalizados, estos se pueden modificar en cualquier
momento de ser necesario, mediante el software MROBI Monitor.

Se han realizado todos los ajustes posibles para este disefio de mano robot, pero
buena parte de la capacidad para comandar el dispositivo, dependera
exclusivamente del entrenamiento que el usuario realice, y que debera continuar de
manera permanente hasta dominar por completo el manejo de la mano.

4.2  Pruebas Generales del Prototipo

El objeto de estas pruebas es observar si se ha alcanzado las metas planteadas en
este trabajo, partiendo de la evaluacion de las dificultades que el voluntario tenia
antes de utilizar el dispositivo, destacando posteriormente las apreciaciones que
tuvo al usarlo; es decir, si el prototipo efectivamente le permiti6 recuperar parte de
la funcionalidad de la extremidad afectada por la amputacion.
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4.2.1 Evaluacion Cuantitativa

Antes de evaluar el prototipo, es conveniente citar algunas cifras referentes a la
situacion actual de la discapacidad en el Ecuador, y concretamente la causada por
amputacién de miembros superiores.

De acuerdo a las estadisticas manejadas por el CONADIS (64), a nivel nacional
existe un total de 1°600.000 personas con discapacidad, que representa el 13.2% de
la poblacion del pais, los tipos y causas de discapacidad son diversos, en el
Ecuador existen aproximadamente:

e 592.000 personas con discapacidad por deficiencias fisicas.

e 432.000 personas con discapacidad por deficiencias mentales y
psicolégicas.

e 363.000 personas con discapacidad por deficiencias visuales; v,

e 213.000 personas con discapacidad por deficiencias auditivas y del
lenguaje.

De manera mas detallada esta informacién se puede consultar en el Anexo C-1,
donde la informacion se presenta por provincias y por las causas mas frecuentes de
discapacidad, pero es necesario aclarar que estas cifras estdn basadas en los
registros de personas que han sido carnetizadas.

El INEC también maneja sus estadisticas (ver tabla 4.1), donde las cifras varian,
debido a la fecha de realizacion del estudio y de como se abarca la informacion.

Tabla 4.1 Discapacidad a nivel nacional segun el INEC (65).
Personas discapacitadas por Sexo, segun Tipo de Incapacidad a nivel Nacional

SEXO DE LA PERSONA
Total Hombre Mujer
Recuento | Recuento | Recuento
TIPO DE Total 565560 279300 286260
INCAPACIDAD  para ver 192841 88902 103939
Para mover el cuerpo 106572 56772 49800
Es sordo 57996 31362 26634
Retardo mental 40972 21898 19074
Enfermedad siquiatrica 17332 8848 8484
Mltiple 35917 16469 19448
Otra 113930 55049 58881

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda CPV, Instituto Nacional de Estadistica y Censos INEC.

Realizado por: Unidad de Procesamiento de la Subdireccion General, Santiago Gavilanes
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Cabe destacar que esta informacion es la Gnica que se encuentra disponible a nivel
de instituciones publicas, ya que un estudio mas profundo, que nos permita
identificar con mayor certeza, los tipos y las causas de las diferentes incapacidades
provocadas por amputacion de extremidades, es mas complejo de realizar y de
encontrar. Sin embargo, en el afio 2008, en la Universidad Politécnica Salesiana
Sede Quito, se realiz6 un estudio como parte de un trabajo de tesis en sicologia,
realizado por la Dra. Paulina del Rocio Cardenas Sevilla con el tema: “Andlisis de
la influencia de las Relaciones de Apego, en los procesos de Elaboracion del
Duelo en personas que han sufrido Amputacion de Miembros. Estudio de caso:
Fundacién Hermano Miguel. Quito — Ecuador.” (63) En el que se aborda algunos
aspectos de carécter psicolégico, relacionados con el apego y el duelo por el que
atraviesa una persona que ha sufrido una amputacion. En este trabajo también se
muestra informacidn estadistica referente a las causas mas comunes que provocan
amputaciones, esta informacion se puede ver en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Causas de discapacidad por amputacion (63).
ESTADISTICAS POR CAUSA A NIVEL NACIONAL

CAUSA # DE PACIENTES
Accidente 3
Accidente de trabajo 112
Accidente de transito 320
Agenesia 70
Arterioesclerosis 1
Artrosis 3
Desastre Natural 2
Descarga eléctrica 99
Desconocida 15
Diabetes 145
Disparo 20
Hemimelia 1
Explosion 106
Fibrosarcoma 7
Gangrena 44

Liposarcoma

Negligencia médica 4

Neurofibrosis

Osteomielitis 24
Osteosarcoma 42
OTRAS CAUSAS 22
Picado de Serpiente 3
Poliomielitis 3
Quemaduras 12
Trauma 11
Vascular 47

(en blanco) 2
accidente-asalto 1
Accidente de transito 2
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accidente con arma blanca

mordedura de serpiente

Accidente de trabajo

Tumor

Gangrena

RlRr|N|[Rr[Rr]|R

Mala formacion

Segun se aprecia en la tabla 4.2 y graficamente en la figura 4.6, las causas mas
comunes para una discapacidad por amputacion son: los accidentes de transito,
seguida por la diabetes y la tercera causa son los accidentes laborales; le siguen las
descargas eléctricas, enfermedades congeénitas, infecciones y algunos tipos de
cancer.

Doooo0DoEOCO®E®
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o
Figura 4.6 Representacion gréafica de las causas mas comunes de amputacion (63).

En la tabla 4.3 en cambio, se observa que la amputacion de extremidades inferiores
es mas frecuente, mientras que las amputaciones de manos y brazos ocupan un
19%, al menos en nuestro pais. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que devolver
la funcionalidad que poseia una extremidad, como un brazo o una mano
(movimientos para tomar objetos) mediante una protesis es mas complejo, ya que
estamos hablando de reproducir las capacidades de un miembro, al que le tomé
miles de afios de evolucion llegar a tener las caracteristicas que actualmente posee,
esto evidentemente hace que suba su precio. El factor econdmico es decisivo para
quien afronta esta discapacidad, y generalmente lo lleva a preferir mas una
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alternativa de tipo estética que funcional (prétesis inerte), o en el mejor de los
casos una protesis de tipo pinza o de ganchos especiales, que le permita realizar
ciertas actividades. Es por esa razdn que se pretendio llegar a este grupo de la
poblacion discapacitada en particular, donde son més Utiles los conocimientos en
electrénica y robdtica, para construir un prototipo de mejores prestaciones y
accesible localmente.

Tabla 4.3 Tipos de amputacion. (63)

TIPO DE AMPUTACION PORCENTAIE
Miembro Superior 213 19
Miembro Inferior 918 81
TOTAL 1131 100

o
Figura 4.7 Gréfica de porcentajes de tipos de amputacion. (63)

En general tanto en brazos como en piernas artificiales o protésicas, se busca
obtener la mejor calidad y funcionalidad posible; sin embargo no es igual crear una
prétesis para una pierna que para un brazo, por su estructura y por las funciones
gue desempefia cada uno.

En una prétesis de pierna, se necesita dar prioridad a la resistencia y que esta sea
comoda para el usuario; incluso dependiendo de la actividad que realiza el
paciente, por ejemplo si es un atleta discapacitado, esta puede ser disefiada
especificamente para ese nivel de esfuerzo (prétesis personalizada), como se ve en
la figura 4.8a, en ella se debe considerar la eficiencia del material, a mas de que sea
ligero y resistente para soportar el peso y el esfuerzo durante una competencia,
pero sin ser molesta para el paciente; en este campo se ha avanzado mucho, de
hecho se ha comprobado que con una prétesis de alta tecnologia en materiales
(fibra de carbono vy titanio), el atleta discapacitado a conseguido superar incluso a
competidores con sus extremidades completas.
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Figura 4.8 a) Protesis deportiva para pierna (66). ) Mano artificial “LUKE”
de la empresa DEKA (67).

En el caso de una prétesis para un brazo o una mano (ver figura 4.8b), es un tanto
mas complejo, por cuanto se tiene que asegurar, aparte de la resistencia y la
comodidad, gque esta cumpla en lo posible con la mayoria de funciones de una
mano real, como tomar objetos, tanto grandes como pequefios, ya que esto permite
mejorar la calidad de vida del paciente y eleva su autoestima, al recuperar cierta
independencia en su vida.

4.2.1.1 Evaluacion del Prototipo MROBI

Las pruebas realizadas sobre el prototipo, pretenden evaluar la efectividad del
mismo, al ejecutar algunas acciones como: tomar objetos, facilidad para comandar
las acciones de la mano, entre otras. El resultado de estas pruebas se muestra en la
tabla 4.4, las misma fueron desarrolladas con la ayuda del voluntario y con un nivel
de entrenamiento medio.

Tabla 4.4 Resultado de pruebas.

N2 Descripcion Intentos Intentos NUm. de | Efectividad
Prueba Exitosos Fallidos Intentos en %
1 Cerrar la mano (c. presién) 4 1 5 80%
2 Girar mufieca izquierda 5 0 5 100%
3 Girar mufieca derecha 5 0 5 100%
4 Tomar una manzana 3 2 5 60%
5 Tomar una uva 5 0 5 100%
6 Tomar una canica 4 1 5 80%
7 Tomar una tarjeta 4 1 5 80%
8 Tomar una caja pequefia (caja de fosforos) o similar 4 1 5 80%
9 Tomar una botella 4 1 5 80%
10 Tomar una botella, girar mufieca, regresar y soltarla 4 1 5 80%
11 Tomar un vaso, girar mufieca, regresar y soltarla 3 2 5 60%
12 Abrir la mano, (mano vacia y para soltar algo) 2 3 5 40%
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Segun los resultados mostrados en la tabla 4.4, podemos determinar que el
prototipo respondié bastante bien. Las pruebas demostraron que, conforme el
usuario del dispositivo va adquiriendo experiencia en el manejo de la mano
mediante el entrenamiento, los resultados son cada vez mejores. No obstante, a
causa del tipo de amputacion y especialmente a la fatiga del mufdn, por los
inconvenientes ya expuestos y luego de cierto tiempo, el usuario muestra cierta
dificultad, para ejecutar el comando que ordena a la mano abrirse, especialmente si
el objeto que estd manipulando es un poco pesado, como por ejemplo, una botella
de gaseosa personal llena. La solucién que se plantearia en un futuro disefio,
probablemente seria la incorporacidén de un mecanismo accionado por otro motor,
para la articulacion del codo, y que podria 0 no ser controlado por sefiales EMG, es
decir se estaria hablando ya no solo de la mano, sino también de un antebrazo y de
la articulacion de codo artificiales.

Esta informacion ademas confirmé que los ajustes realizados al sistema fueron los
adecuados, de tal manera que ahora el sistema mecénico es capaz de tomar objetos
pequefios sin problemas, como se aprecia en la figura 4.9. A raiz de estos
resultados, se someti6 al prototipo a una evaluacion por parte del mismo usuario,
en torno a dos criterios: el aspecto funcional de la mano y el aspecto de ergonomia
y estética de la misma, segun las experiencias y observaciones del voluntario.

Figura 4.9 Pruebas de manipulacion de objetos. a) Sujeta botella con liquido.
b) Sujeta una uva. c) Sujeta una manzana. d) Sujeta un vaso.
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Analizando la ficha de evaluacién (ver anexo E-4), nos da como resultado, que el
usuario considera al prototipo efectivo en un 80% respecto a su funcionalidad;
mientras que lo considera cdmodo en un 74.28%, a causa del peso. Sin embargo
destaca al dispositivo como un adelanto significativo, ya que se trata de un
prototipo y evidentemente se podra mejorar, si se continta con la investigacion,
para obtener una prétesis como tal. Estas mejoras deberian ser encaminadas
especialmente a la estética, peso del dispositivo, duracion de las baterias y que sea
compacto, es decir que todos los componentes se ubiquen en el brazo (socket).

4.2.1.2 Materiales Utilizados

Para reducir el peso del prototipo se recurrio al aluminio (ver capitulo 3, seccion
3.2.4.1), ya que este es liviano, facil de conseguir y de trabajar, también se utiliz6
el plastico (grilon) para mejorar la resistencia mecénica de algunas piezas, con la
ventaja de que su peso es similar al del aluminio. Evidentemente existen piezas del
mecanismo de la mano robot, que deben tener una muy buena resistencia mecanica
(superior al aluminio y grilén) como los pifiones y pasadores, por lo que en ellas se
utiliz6 el bronce. Con estas consideraciones y sumado al disefio mecanico
apropiado, se consiguié obtener un peso bastante reducido y manejable para una
persona, alrededor de 0,740Kg o 1.63Lb para la mano; mientras que el socket pesa
aproximadamente 0,36Kg o 0,79Lb, que en conjunto suman 1,10Kg.

El peso de las tarjetas electronicas del prototipo es muy bajo en comparacién con el
sistema mecanico, existen componentes como disipadores de calor, separadores y
tornillos que tienen un mayor peso que el resto de componentes electronicos, pero
gue son aceptables. La carcasa del CPU es plastica, lo que también ayuda a reducir
el peso total del conjunto.

En la tabla 4.5 se muestra la distribucion del peso por segmentos 0 componentes
gue conforman el kit MROBI, donde se aprecia claramente que el 53.43% del peso
total del prototipo se concentra en las baterias, mientras que el porcentaje restante
se distribuye entre: el CPU, el cinturdn, las sondas, los electrodos y la mano.

Tabla 4.5 Distribucion de peso por componentes del KIT.

COMPONENTE PESO
Kg. Lbs. % de P.T.
Mano Robot 1,10 2,425 19,50%
CPU mas cinturén 1,295 2,8549 22,96%
Electrodos y Sondas 0,23 0,507 4,08%
Baterias 3,015 6,6469 53,46%
PESO TOTAL 5,64 12,438 100%
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4.2.1.3 Desempefio del Mecanismo

El disefio de tres dedos del prototipo a demostrado ser suficiente a nivel funcional,
de hecho segun lo muestra la tabla 4.6, por ejemplo, la fuerza minima que puede
ejercer tanto el dedo indice como el medio es de 1.96Lbf, y la maxima 2.98Lbf; la
razén de que la fuerza ejercida sea variable, es por la trayectoria de movimiento
que realiza cada dedo de acuerdo a su disefio, cuya distancia del punto de contacto
en la yema, hasta el eje de giro de cada dedo (articulacion principal) es también
variable. Por lo tanto, para obtener la fuerza ejercida en una posicion dada, se
utiliza la ecuacién 4.1, que contempla la distancia mencionada, la relacién de
transmision entre los pifiones conicos y finalmente el torque desarrollado por el
servomotor HS-225BB (4.8Kg.cm).

Fy =02 (4.1)

Donde:
F; Fuerza ejercida por el dedo en el punto de contacto
T, Torque de servomotor
d,. Distancia del punto de contacto al eje de giro (articulacion dedo)
N; Numero de dientes del pifion de la falange
N, Namero de dientes del pifion del servomotor

Al ser idénticas las estructuras de los dedos, indice y medio, solo sera necesario
realizar el calculo para uno de ellos, mientras que para el dedo pulgar, al tener una
relacion de transmisién diferente, los resultados seran también diferentes. Estos
resultados se muestran en la tabla 4.6, alli se aprecia como el dedo pulgar esta
disefilado para ejercer mas fuerza, en comparacion con el dedo indice y medio,
como en una mano real.

Tabla 4.6 Fuerza ejercida por el dedo indice y medio.

DEDO INDICE Y MEDIO
POSICION DISTANCIA mm FUERZA (Kg) FUERZA (Lb)
(punto de contacto)
Dedo extendido 80,674 0,8924 1,9675
Dedo medio cerrado 66,289 1,0861 2,3945
Dedo cerrado 53,216 1,3529 2,9828

Tabla 4.7 Fuerza ejercida por el dedo pulgar.

DEDO PULGAR
DISTANCIA mm
POSICION (punto de contacto) FUERZA (Kg) FUERZA (Lb)
Dedo extendido 80,478 1,1928 2,6298
Dedo medio cerrado 75,479 1,2718 2,8040
Dedo cerrado 65,029 1,4762 3,2546
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La fuerza que puede ejercer la mano, sumando la aportacion de cada dedo, le
permite sujetar sin problemas: botellas pequefias de gaseosa, vasos, frutas como
manzanas y hasta pequefias uvas, como ya se menciond. Ademas si se ordena
cerrar la mano y se detiene el dedo indice, mientras se cierran los dos restantes, la
posicion en la que queda el indice, le permitira al usuario digitar nimeros en un
teclado, como por ejemplo en un cajero; en el caso particular del voluntario, no
pudo hacer uso de esta opcidon, debido al tipo de amputacién que posee, ya que
limita el movimiento del brazo para realizar esta accion.

4.2.2 Evaluacién Cualitativa

Es necesario analizar las caracteristicas que definen la calidad y ventajas que ofrece
el producto terminado, aqui se evallan los resultados de las pruebas de
funcionamiento y de campo con el voluntario, pero desde otro punto de vista,
donde se destacaron algunos aspectos y algunas posibles mejoras, que es en
definitiva el objetivo de este analisis. Ademas en la evaluacion del prototipo
también se conto con la colaboracién de un médico especialista en ortopedia y
traumatologia prestigioso, quien al final expone sus observaciones y
recomendaciones.

4.2.2.1 Alimentacion del Sistema

Aunque la fuente de alimentacion cumple con los requerimientos del sistema
electrdnico, en cuanto a capacidad y estabilidad, es necesario notar que debido al
espacio que ocupan las baterias, el kit que debe portar el usuario, resulté un tanto
voluminoso, aungue no necesariamente incomodo, ya que el mismo estd montado
sobre un cintur6n para proteccion de espalda, al que se le realiz6 algunas
modificaciones, para utilizarlo como una mochila o canguro y que sostenga el CPU
sobre la espalda del paciente, junto con las baterias; las que estan colocadas de tal
manera que se distribuye el peso, como se observa en la figura 4.10.

«
b)

a)
Figura 4.10 Portabilidad del prototipo. a) Ubicacién del CPU. b) Ubicacion de baterias.
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Lo ideal habria sido utilizar baterias de lon de Litio (Li-lon) y mejor adn las de
Polimero de Litio (Li-Po), como la mostrada en la figura 4.11, para reducir tanto el
peso, como el volumen de la fuente de energia; pero debido a los altos precios que
se maneja y peor ain con la importacion de las mismas, fueron descartadas por
completo, al menos para este primer prototipo. Adicionalmente, estas baterias
necesitan un cargador especial, que controle el nivel de carga de sus celdas de
forma independiente, para evitar dafios a la bateria, ya sea esta de Li-Po o Li-lon.
También es necesario controlar el nivel de descarga y mas alun protegerla de un
cortocircuito y golpes fuertes, debido a que provocarian que la bateria se incendie.
Pese a esto, son mas las ventajas técnicas, como su eficiencia, peso reducido, no
poseen efecto memoria y se cargan mucho mas rapido que baterias similares de
Niquel Cadmio (Ni-Cd) y de Plomo Acido Selladas (SLA).

Figura 4.11 a) Bateria del Li-Po de 5000mAh 11.1v. b) Cargador para baterias Li-Po, Turnigy (68).

Dadas las circunstancias, se seguira utilizando las baterias de plomo &cido selladas
(SLA), también conocidas como Gelcell o baterias secas, como la mostrada en la
figura 4.12, las que no poseen efecto memoria relevante en comparacion con las de
Niquel Cadmio, aparte estas baterias son mas faciles de conseguir localmente y a
un precio razonable, no necesitan de mantenimiento y para recargarlas solo se
requiere de una fuente DC de 13.5v y de 2A de capacidad aproximadamente,
aunque no sea un método del todo eficiente es el mas accesible. Sin embargo, el
inconveniente con este tipo de baterias, a mas de su volumen y peso, es que
requieren de mas tiempo para recargarse, y no son muy amigables con el medio
ambiente, por su alto contenido de plomo.

Figura 4.12 Bateria recargable de plomo acido sellada, 12v 1.3Ah. (69)
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Es por esto que en el futuro, la principal mejora al prototipo tendr& que ver con la
fuente de alimentacion, que en lo posible debera usar solo una bateria de Li-Po de
alta capacidad y con un voltaje inferior a 12v, esto se analizard mas detenidamente
en el capitulo siguiente.

4.2.2.2 Dimensiones del Prototipo

Segun las impresiones que tuvo el voluntario que utilizd el dispositivo (solo la
mano robot), manifesté que era comodo y no muy pesado en comparacién con la
prétesis que actualmente utiliza, que es de control exclusivamente mecénico, pero
dado que el dispositivo solo lo sostiene el mufidn, si se lo tiene levantado mucho
tiempo, terminaré provocando fatiga al usuario.

La unidad CPU del prototipo esta convenientemente protegido, por una carcasa
pléstica resistente; el panel de control esta siempre accesible para revisiones,
aunque si la persona que deba correr los diagndsticos y calibraciones es el mismo
usuario, es conveniente que se lo quite para acceder a este panel.

En cuanto a la estructura mecanica, el prototipo se apegd en lo posible a las
dimensiones de una mano humana adulta, especialmente en la estructura de los
dedos, para que los movimientos que realice se asemejen a los de una mano real.
Pese a que originalmente fue disefiada y construida como una mano izquierda, no
surgen mayores inconvenientes si se desea usarla como mano derecha.

4.2.2.3 Disefio Electronico

El sistema electrdnico es estable y su manejo es amigable con el usuario, a partir de
su panel de control dotado de una pantalla LCD, que le da acceso a los diferentes
menus, como el que permite realizar diagnosticos del dispositivo, sin necesidad de
un computador. Pero si se desea recalibrar los pardmetros o visualizar la sefial
EMG (en tiempo real) presente en ambos canales, también se lo puede hacer a
través de su interfaz USB vy del programa creado para el efecto (MROBI Monitor),
cabe recalcar que este software se penso y disefié para visualizar biosefiales, pero
también me permite guardar estas en un archivo de datos (.dat) y visualizarlas
posteriormente para su andlisis. Con esta informacion grafica, se puede detectar
problemas con la morfologia de la biosefial registrada, o mediante su espectro
identificar componentes de frecuencia que distorsionen la sefial y aislar la posible
fuente del ruido, esta informacién sirve para disefiar y aplicar (programar) el filtro
adecuado en el Mddulo DSP del CPU.

Los pardmetros de funcionamiento personalizados de un usuario, también se
guardan en un archivo de datos (.dat), por esta razén es recomendable asignarle el
nombre adecuado, para no confundirlo con los archivos de biosefiales o con los de
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otros usuarios, una sugerencia seria nombrar a estos archivos como “biosefial_x_y”
y “parametros_x_y”, donde “x” seria el nombre del usuario, mientras la “’y” seria la
fecha. Esta flexibilidad del sistema, hace que el prototipo se adapte a las
condiciones de sefial de cualquier persona, en la medida de lo posible, pero
evidentemente es necesario el entrenamiento, mencionado en puntos anteriores,
para asegurar una mejor respuesta del dispositivo.

En cuanto a la duracién de las baterias, el prototipo puede alcanzar una autonomia
hasta de 5 horas y un minimo de 2 horas, dependiendo de: la intensidad con la que
se trabaje, si las baterias son nuevas y si estan con la carga completa.

4.2.2.4 Evaluacién del Médico Especialista

Antes que nada deseo agradecer al Dr. Luis Rojas Médico Especialista en
Ortopedia y Traumatologia, por su valioso apoyo brindado a este esfuerzo.

Es importante conocer la opinion de un especialista en materia de Ortopedia, desde
el punto de vista médico, esto nos permitird establecer cuales son los puntos
favorables del prototipo desarrollado, y que sugerencias tiene, para mejorar el
dispositivo, segun la experiencia profesional que posee en este campo.

El Doctor realizé la revision de la mano robot, el considera que es una muy buena
iniciativa que se intente desarrollar este tipo de ayudas técnicas para gente
discapacitada, asi mismo dio fe de que el sistema funciona adecuadamente y es
aplicable a futuro como una prétesis, e hizo las siguientes recomendaciones, segin
el certificado que se encuentra en el Anexo E-1.

En él se recomienda mejorar la estructura para disminuir su peso, utilizando
materiales livianos como fibra de carbono, titanio, seglin sea el caso, ademas
recomienda que se compacte el prototipo, incorporando todo los circuitos dentro
del mis socket, finalmente sugiere un acabado mas estético con 5 dedos.

4.3 Pruebas de Seguridad

Las pruebas de seguridad estan enfocadas a evaluar y asegurar que el prototipo
trabaje sin poner en riesgo al usuario, esta evaluacion de seguridad tiene que ver
principalmente con la proteccion del paciente, contra descargas eléctricas
provenientes del circuito electrénico, a través de los electrodos y sondas de
registro.

El circuito electronico del prototipo maneja voltajes muy bajos, entre 5vy 6v que
no representan un problema y al ser un sistema autonomo alimentado por baterias,
reduce aln mas cualquier riesgo. Sin embargo, cuando el prototipo se conecta
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mediante el cable USB, a un computador de escritorio 0 a un equipo portatil, con el
cargador conectado a la red eléctrica, mientras el dispositivo estd también
conectado al paciente, a través de las sondas y electrodos, podria implicar cierto
riesgo; lo que se tomé muy en cuenta al momento de disefiar la etapa de registro
de biosefiales, al implementar una barrera Optica de aislamiento, entre la
alimentacion del circuito principal, donde se procesa la informacion y la etapa
analdgica de registro, que cuenta con su propia bateria y esta en contacto directo
con el paciente. De acuerdo al datasheet del CI HCNR200 (ver Anexo A-4), el
aislamiento eléctrico que ofrece es capaz de soportar hasta 5KV rms; sin embargo,
no es aconsejable llevar al prototipo hasta este limite, debido a que también hay
que considerar el aislamiento que ofrecen las pistas y componentes cercanos del
resto del circuito electronico.

En cuanto a los electrodos utilizados (ver figura 4.13), se aconseja utilizar suero
fisioldgico, para limpiar el &rea de la piel donde se los fijar4, ademéas la misma no
debe contener laceraciones o heridas, esto Gltimo para reducir también los riesgos
de descargas eléctricas, pese a que el sistema es solo de registro y lo Unico que se
realimenta al paciente, es su propio ruido a través del electrodo de pierna derecha,
con tensiones y corrientes muy pequerias.

a) b) c)
Figura 4.13 Electrodos de registro EMG, sondas y conexion al CPU.

Por otro lado, la mano robot al estar construida en aluminio, implica que no se debe
trabajar con ella cerca de equipos de alta tensién, aln a pesar de que el socket que
se utilice para fijar la mano al brazo, este construido de policarbonato (material
aislante). Una mejora en este sentido y en lo cosmético, seria dotar a la estructura
de la mano de una cubierta de material aislante o silicona, como un guante estético,
cuyo aspecto se asemeja a la piel de una mano real; desgraciadamente en el
mercado, esta cubierta es costosa superando los $200,00 y esta disefiada para una
prétesis de 5 dedos, por lo que primero habria que mejorar la estructura del
dispositivo (dotarle de 5 dedos), antes de utilizar dicho guante estético.

Otro aspecto de seguridad tiene que ver con la portabilidad del prototipo, gracias al
cinturén para proteccion de espalda adaptado al mismo, el paciente puede llevar el
dispositivo comodamente; aunque debido al peso, podria causar cierta fatiga si se
utilizara por espacios de tiempo demasiado largos, esto varia mucho dependiendo
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de: la condicién fisica del paciente, si esta de pie o sentado, si esta caminando, etc.
En una persona promedio, segun las pruebas realizadas, podria llevar el dispositivo
por 3 o0 hasta 4 horas sin problemas, pero se recomienda quitarselo, si no se va a
utilizar el dispositivo por un lapso de tiempo prolongado.

4.4 Evaluacion Econdmica del Proyecto

Cuando se trata de la creacion de nuevas tecnologias o el desarrollo de prototipos
tecnoldgicos, siempre implicara un costo; pero mas que un costo, lo veo como una
inversion, tanto a nivel econémico como social en este caso, sin embargo, es
necesario siempre evaluar el monto total invertido, el que se sumara al esfuerzo
técnico por llevar a cabo un proyecto y plasmar una idea.

4.4.1 Inversion Econdmica

Evidentemente dependiendo del éxito que se tenga con el primer prototipo,
permitira que se pueda seguir invirtiendo en el desarrollo y sobretodo en el
mejoramiento del mismo, tanto desde el punto de vista técnico, como en su disefio,
con la utilizacién de materiales adecuados, mas eficientes y tan econémicos como
sea posible, incorporando un acabado mas estético que el actual, con una mano de
5 dedos. También influye en gran medida la inversion econémica externa que se
realice al proyecto, para la fabricacion en serie de estos dispositivos, lo que
reduciria indudablemente los precios.

Fabricar dispositivos mas accesibles econdmicamente, permitira Illegar a mas
usuarios o pacientes con una discapacidad, como la tratada en este trabajo, pero
gue no cuentan con recursos econdmicos suficientes, para acceder a protesis de este
tipo. Para tener un punto de referencia, de hacia dénde se puede llegar en este
sentido, es necesario revisar ya en cifras cuanto se ha invertido durante el
desarrollo de este primer prototipo, esta informacion se encuentra mas detallada en
el Anexo D.

La inversién econdmica total del desarrollo, que incluye todos los gastos
indirectamente relacionados al proyecto, tales como transporte impresion de
informes, pago de derechos universitarios, etc. Haciende a $ 4.776,91 (USD),
mientras que la inversion sélo de la parte técnica o del prototipo en si, haciende a $
3.601,91 (USD), mismo que se desglosa en la tabla 4.8.

Cabe mencionar que los valores no incluyen componentes y partes que resultaron
dafiados durante la etapa de desarrollo, debido al proceso de pruebas, que en
ocasiones terminaron quemado: un LCD; 4 microcontroladores, tanto PICs como
dsPICs; circuitos operacionales y dos servomotores HS225BB; entre otros
componentes.
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Tabla 4.8 Detalle de costo del proyecto a nivel técnico.

Descripcion Valor
Costo del Sistema Electronico $861.91
Costo de construccién mecénica $1.540,00
Desarrollo de firmware (3 MCUSs) $ 710,00
Desarrollo de software MROBI Monitor $ 490,00
Suma Total $3.601,91

4.4.2 Analisis Comparativo con Dispositivos Similares

Actualmente en el mercado existe una gran variedad de disefios comerciales, pero
todos desarrollados fuera del pais, incluso fuera de Latinoamérica; exceptuando
algunos disefios de prototipos de mano mioeléctrica, que aln se encuentran en fase
de desarrollo en paises como: Venezuela, Colombia, Argentina, entre otros.

Figura 4.14 a) Mano mioeléctrica Venezolana. (70) b) Mano mioeléctrica de Tucuman Argentina. (71)
¢) Mano i-LIMB de Touch Bionics, Escocia. (72) d) Mano Michelangelo de Otto Block. (73)

Venezuela por ejemplo, presentd un disefio de mano mioeléctrica, creada por la
empresa Bio Ingenieria y Robotica, en el “llIl Congreso Internacional sobre
Domotica, Robdtica y Teleasistencia para todos” (70), desarrollado en Barcelona
Espafia en el 2009. (Ver figura 4.14a). Esta mano esta construida con materiales
livianos, posee 20 grados de libertad (74) y fue desarrollada con la ayuda
econdmica del Gobierno Venezolano, quien invirtio $257 mil bolivares fuertes
(aproximadamente $60 mil dolares). (74) Esta mano posee 5 dedos que se activan
independientemente y le permiten sujetar diversos objetos.
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En la Republica Argentina, también se ha realizado investigaciones en este campo.
Actualmente existe un prototipo de mano mioeléctrica de 5 dedos, como se aprecia
en la figura 4.14b, que fue disefiado y construido por los Ingenieros Victor Daniel
Guzman y Francisco Gomez Lépez de la Universidad Tecnoldgica Nacional
Regional de Tucuman, como proyecto de fin de carrera. (71)

Las protesis més avanzadas hasta el momento son: la mano i-LIMB fabricada por
la empresa TOUCH BIONIC con sede en Escocia y la mano Michelangelo
presentada en el 2008, por la Empresa Otto Block (73).

La mano “i-LIMB” (ver figura 4.14c), realiza movimientos muy similares a los de
una mano humana, mueve sus dedos de forma independiente y suave,
permitiéndole tomar objetos diversos, tanto grandes como pequefios, entre ellos:
frutas, botellas, boligrafos, asi como CDs y tarjetas, con el dedo indice puede
incluso tipear sobre un teclado; ademas tiene suficiente fuerza, como para levantar
una maleta pequefia. La misma es controlada mioeléctricamente (75), a través de
electrodos superficiales, como en la mayoria de los disefios analizados. Pero el
costo de esta mano bidnica para adulto, en el afio 2007 cuando se lanz6 al mercado,
oscilaba entre $17 mil y $18 mil dolares en clinicas privadas (76), esta se encarece
aun mas si es para nifios (no menores de 12 afios); alli radica una desventaja,
porque no estaria econdmicamente al alcance de cualquier persona.

La mano “Michelangelo” manifiesta el comportamiento mas parecido al de una
mano real, es ligera, silenciosa, con un acabado suave y muy realista, como se
observa en la figura 4.14d; posee una velocidad de respuesta elevada, que le
permite manipular cualquier clase de objetos, puede abrir botellas de agua, abrir
envolturas y pasar hojas de libros. Esta se comercializa desde el afio 2010, pero su
precio es alto, bordea los $30 mil francos suizos, ($31.600 ddlares). (77)

De la misma forma que se han desarrollado prototipos de manos mioeléctricas,
también existen disefios de brazos completos o para amputaciones sobre el codo;
como es el caso del brazo mioeléctrico “Utha”, que se observa en la figura 4.15a,
este brazo fue creado por la empresa Motion Control Inc. el cual en realidad posee
una pinza especial formada por: los dedos indice, medio y pulgar, con un acabado
estético mejorado de silicon, este brazo le permite al paciente controlar la
velocidad de cierre y el movimiento de la articulacion del codo, con las sefiales
mioeléctricas de dos de sus musculos del brazo (biceps y triceps), uno para cada
funcidn, lo que implica un entrenamiento previo para contraer estos musculos de
forma independiente; el costo en el mercado puede variar desde $45 mil hasta $120
mil dolares.
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)
Figura 4.15 a) Brazo Mioeléctrico Utah. (78) b) Brazo “Luke” por DEKA Research de EUA. (79)

Finalmente se tiene el brazo “Luke” (80) de la empresa DEKA Research (ver
figura 4.15b), aunque su control varia dependiendo del tipo de amputacién del
paciente; pudiendo ser de control exclusivamente mioeléctrico, a través de
electrodos fijados al mufion o al pecho del paciente; también se puede controlar el
brazo con los dedos de uno de sus pies, mediante un joystick adaptado a una
plantilla especial en su zapato; o puede ser un sistema hibrido, en el que se haga
uso de los dos métodos combinados. Este brazo es uno de los mas avanzados y su
desarrollo estuvo impulsado por la empresa DEKA, apoyado por la agencia
DARPA de EUA, quien invirtio cerca de $18 millones de dolares en el proyecto
(81); que busca ayudar a veteranos discapacitados de la milicia de Estados Unidos.

Ciertamente nuestro trabajo en comparacion con los prototipos analizados, acaba
de comenzar, pero se ha logrado un avance significativo, especialmente en cuanto a
costos como se verd mas adelante. Pero a nivel técnico también se han sentado las
bases adecuadas y fundamentales que permitiran continuar con el proyecto, ya que
por ejemplo: se partié directamente de un disefio antropomdrfico de un dedo
humano, que se podra hacer extensivo a 5 dedos, en lugar de una pinza; En la etapa
electronica se trabajo directamente con un control electromiografico, el cual se usa
en la mayoria de protesis comerciales de miembros superiores, dado que la
tendencia en el futuro, es implantar electrodos de registro directamente sobre las
terminales nerviosas del paciente; sin embargo el principio basico seguira siendo el
mismo. Crear estos circuitos de adquisicion vy procesamiento de Sefiales
Electromiogréaficas, no resultd una tarea sencilla, ya que se buscaba registrar una
sefial eléctrica en tejido vivo, que era mucho mas débil que el ruido circundante y a
su vez limpiarla, para su posterior procesamiento.

Una de las ventajas que en primer lugar ofrece el prototipo MROBI, es que al ser
construido en el pais, se fomenta el desarrollo tecnolégico de la Nacion y se
reduce el costo al no tener que importarla; ya que si se revisa nuevamente la tabla
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4.8, vemos que el monto invertido en el prototipo esta muy por debajo, de lo que
gastaron las empresas e instituciones que desarrollaron las protesis antes vistas;
aunque estd claro que los niveles de desarrollo alcanzados no son los mismos,
también a causa del tiempo que llevan investigando estas empresas en esta area.
Sin embargo, el monto invertido en nuestro proyecto, sigue siendo menor.

El dispositivo obtenido, pese a ser un prototipo, ofrece caracteristicas funcionales,
gue no poseen algunos de los modelos analizados, por ejemplo: a diferencia de los
prototipos de mano hechas en Argentina y en Venezuela, la mano MROBI puede
girar la mufieca (pronacion y supinacion); el prototipo MROBI posee dedos que se
mueven de manera similar a los dedos humanos, con méas ventajas que un garfio o
una pinza, que es el caso de la mano y brazo Utah, ademas la mano MROBI posee
sensores de fuerza en los dedos, que le permiten controlar la presion que ejerce
sobre el objeto que toma.

Aunque estd claro que para que el sistema sea comercial, es necesario mejorar
algunos aspectos, especialmente relacionados con la estética, con una mano de 5
dedos de apariencia mas real; se debera utilizar ademéas materiales livianos pero a
la vez resistentes; también habra que mejorar la autonomia del prototipo,
incrementado la duracion de las baterias, por lo que estas deberan ser de mejor
tecnologia, como las de Polimero de Litio que se utilizan en estas manos bidnicas,
por las ventajas mencionadas. Finalmente y que constituye un aspecto
trascendental en las protesis comerciales revisadas, es su disefio compacto; el que
se puede lograr mejorando el disefio de los circuitos electronicos y a la vez
construir las tarjetas utilizando microcomponentes (SMD), para montarlas
directamente sobre el socket; ademas se puede mejorar el sistema mecanico, con
actuadores (servomotores o motores de CC) mas compactos y eficientes para
reducir el volumen de la palma y de la mufieca.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A sido un largo camino el recorrido hasta el momento, se tuvo que sortear varios
inconvenientes conforme se avanzaba en el desarrollo del prototipo; dificultades
gue iban desde la imposibilidad de conseguir algunos componentes electronicos;
asi como de la poca informacion disponible para realizar la programacion de
microcontroladores de gama alta, como el dsPIC. En la parte mecanica también
surgieron algunas dificultades durante la construccion, debidas a las dimensiones
de algunas de las piezas. Pese a esto se consiguieron los objetivos planteados, con
la construccidon de un prototipo de mano robot enfocada a una prétesis mioeléctrica
(activada por sefiales EMG).

5.1 Consideraciones Finales de Anatomia y Biosefales

Mientras se analizaba la manera de reproducir ciertos patrones de movimiento de la
mano humana, se fue haciendo evidente la gran capacidad alcanzada por esta, tanto
en movimientos como en su anatomia, tras miles de afios de evolucion, marcando
la diferencia entre los primates como el ser humano y el resto de especies animales
del planeta. De hecho, solo poseer un dedo pulgar oponible le da una capacidad
especial a la mano de los primates, para manipular y sujetar objetos. Si a la vez se
suma en el hombre, la capacidad cerebral desarrollada paralelamente a la de sus
manos, este puede ser capaz de manipular objetos con una gran precision, lo que le
ha permitido crear y utilizar herramientas.

Estas caracteristicas quizd no puedan actualmente ser reproducidas con una
fidelidad del 100%, especialmente la sensibilidad tactil de la piel, sin embargo se
ha avanzado mucho en el desarrollo de los prototipos, tomando como base
fundamental la propia naturaleza; por ejemplo, se utiliza la misma estructura ésea
de la mano para obtener los grados de libertad, junto con el campo de accién de
cada dedo y de la mufieca; luego se observa el funcionamiento de los misculos y
tendones, buscando reemplazarlos por actuadores como: servomotores, musculos
neumaticos, mecanismos de motor y tornillo sin fin, fibras musculares (alambres de
nitinol), etc.

Ciertamente se pretende obtener un sistema completamente funcional, pero
también se puede tratar de imitar la apariencia externa de la mano, es decir, que el
miembro artificial luzca tan real como sea posible; generalmente esto se consigue
mediante un guante o cubierta de silicona, con un acabado muy parecido al de la
piel humana, inclusive hasta en detalles tan precisos como: bellos, poros y
tonalidad de piel. En la actualidad, el desarrollo de prétesis de este tipo compite
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con la alternativa médica, que ha realizado también grandes avances en trasplantes
de miembros, como la mano y parte del antebrazo, provenientes de un donante
cadavérico.

En cuanto a la morfologia de una biosefial, estas se han estudiado con mucha
anterioridad en el campo médico para diagnostico; de alli surgié la necesidad de
crear los primeros equipos de registro, como son los Electrocardiégrafos y los
Electromidgrafos, cuya tecnologia abri6 la puerta a diversas aplicaciones, como la
mostrada en este trabajo, sin embargo, estas sefiales a mas de ser bastante débiles,
se suma el inconveniente de la disponibilidad de musculos de donde obtenerlas,
para el caso particular de una persona con una amputacion. En el momento que se
pierde un miembro determinado, los musculos que aun le quedan en el mufién,
tienden a atrofiarse debido a la falta de actividad y las nuevas condiciones en los
tejidos del mismo (cicatrizacion).

Debido a esto, fue necesario realizar algunas consideraciones para el registro de
estas sefiales a futuro y para este tipo de aplicaciones. El dispositivo MOROBI
cuenta con la opcion de corregir la amplitud de la sefial que registra en sus canales;
sin embargo, es necesario mejorar la forma o disposicién de los electrodos de
registro, ya que con la disposicién actual de electrodos (disposicion para ECG), al
tratarse de sefiales muy débiles en comparacion a las de un musculo sano, se
termina registrando una sefial idéntica (sefial fantasma) en el canal contrario,
aunque de menor amplitud, debido a que el sistema estd muy sensible. Esto se
podria solucionar colocando el segundo electrodo (CH2) en un musculo que este lo
suficientemente alejado del primero (CH1), sin embargo, no en todos los pacientes
se podréa hacer esto, por lo tanto, la otra posible solucion es, modificar el hardware
del los canales de registro, para que trabajen con un electrodo referencia
independiente para cada canal, es decir, en la nueva disposicion propuesta, habra
un par de electrodos para cada musculo y que correspondera a un solo canal de
registro EMG.

De momento, el sistema estad programado para trabajar con la forma (morfologia)
de las sefiales, en el dominio del tiempo; por lo que se implementé un control
basado en comandos a través de pulsos, como se mostr6 en el capitulo 3 seccién
3.4.3, pero también es posible trabajar de otra manera, con las sefiales capturadas
desde el software, en el microcontrolador DSP; por ejemplo: que para ordenar el
cierre de la mano, sea el mismo usuario que controle el nivel de cierre, a través de
un pulso sostenido; mientras sostenga el pulso, la mano seguira cerrandose y como
proteccion estaran los FSRs; para abrir la mano bastaria con que genere un pulso
corto. Todo dependerd de que método le parezca mas conveniente al paciente,
evidentemente esto podria considerarse como una mejora del firmware del médulo
MDSP.
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5.2

Mejoras a Futuro del Prototipo

Las diversas experiencias obtenidas durante el desarrollo de este prototipo de
prétesis, ha permitido el surgimiento de nuevas ideas que permitan mejorarlo,
algunas de ellas ya fueron mencionadas en el capitulo anterior.

La primera mejora considerada y que serd fundamental para reducir el peso
y volumen del sistema, tiene que ver con implementacion de una fuente
basada en un convertidor DC/DC, especialmente disefiada para trabajar con
equipo médico, ya que las fuentes conmutadas comunes, tienden a
introducir ruido en la etapa de registro y, durante el procesamiento de las
biosefiales; esta fuente debera cumplir con los siguientes pardmetros: que
trabaje en una frecuencia PWM, completamente fuera del rango de
frecuencias o ancho de banda de las biosefiales EMG (minimo 50Khz);
esta fuente debe tener varias salidas de tensién, para alimentar las etapas
del sistema, con referencia de tierra independiente para el de registro; debe
ser estabilizada y con aislamiento galvanico; por ultimo, esta fuente
también debe estar alimentada con una sola bateria de Polimero de Litio.

Al ser este modelo de mano robot un prototipo, solo posee 3 dedos; pero el
objetivo a futuro es obtener una protesis con considerables mejoras, en
comparacion con el prototipo MROBI original, como por ejemplo, el
sistema mecéanico mostrado en la figura 5.1; en este disefio la mano ya
posee 5 dedos, al igual que su apariencia también se asemeja mucho mas a
la de una mano real, otro detalle de este posible disefio, es la capacidad de
movimiento del dedo pulgar, al agregarle un grado de libertad, que le
posibilitara realizar los movimientos tipicos de un dedo pulgar oponible; y
al ser los dedos redondos, le permitira afianzarse mucho mejor a cualquier
tipo de superficie, ya sea esférica, cilindrica o cuadrada. Faltaria por definir
si se utiliza nuevamente servomotores como actuadores o se cambia de
sistema, debido al reducido espacio. Este nuevo disefio le permitira utilizar
un guante estético.

Figura 5.1 Disefio de mano robot mas estilizada, con 5 dedos y pulgar oponible.
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e Finalmente existe la posibilidad de optimizar y mejorar el disefio de la
electronica del dispositivo. Para empezar, con la utilizaciéon de un solo Cl
para la etapa de filtrado, a partir de un chip como el mencionado en el Cap.
2 seccion 2.4, (filtro de variables de estado), reducird el tamafio de la
tarjeta PCB de cada canal. Si fuese posible manufacturar todos los circuitos
utilizando componentes SMD (montaje superficial), que reducirian ain
méas el tamafio de cada tarjeta electrOnica, seria ideal; incluso esta
miniaturizacién permitiria alojar todos los médulos electrénicos, dentro de
la estructura de la misma prétesis. En cuanto al firmware, a méas del DSP,
se podria incorporar el uso de redes neuronales, para mejorar el
procesamiento y especialmente la deteccion de los comandos de operacion
de la mano.

5.3 Conclusiones

Llevar a cabo este trabajo significd un gran reto para mi, del cual adquiri gran
experiencia, no solo a nivel técnico y profesional, sino también en lo humano, pues
me permitié conocer, al menos parte de las dificultades reales, por las que debe
atravesar una persona discapacitada en la sociedad; dificultades que van desde, la
discriminacion, la falta de oportunidades de empleo, que ventajosamente hoy en
dia se esta superando poco a poco; hasta problemas derivados de su discapacidad
fisica, en nuestro caso debido a la amputacién de un miembro como la mano. En
este sentido se presentd una alternativa de solucion, con la construccién de un
prototipo de mano robot, que pueda controlar directamente, mediante sefiales de su
propio cuerpo y que le ayudarad a mejorar su calidad de vida.

El desarrollo de tecnologia en nuestro pais afronta ciertas dificultades, no tanto por
el nivel de conocimientos requeridos, sino por la disponibilidad de recursos, tanto
técnicos como econdmicos y especialmente los econdémicos, lo que se hizo
palpable en el desarrollo y construccién de este prototipo tecnoldgico; pues algunos
de los componentes principales como: amplificadores instrumentales (AD620AN),
opto acopladores analdgicos (HCNR200), sensores de fuerza (FSR-N402) y
servomotores especiales de gran torque y reducido tamafio (HS-225BB), solo fue
posible conseguirlos fuera del pais y a un costo muy superior, por los aranceles que
se pagan en la importacion.

En el aspecto técnico, también se tuvieron que afrontar y solucionar diversos
problemas, como la poca informacion disponible, para implementar determinados
aspectos del prototipo, entre ellos la conexién USB, para el envié de grandes
cantidades de informacién y que permita crear una interface con el software de
monitoreo, residente en el computador. Ventajosamente en esta area y en el control
de la mano, fue de mucha ayuda el software de simulacion PROTEUS, para la
depuracion del cédigo fuente del los microcontroladores PIC18. Sin embargo, la
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dificultad mayor se dio en la programacion del microcontrolador dsPIC30F; este es
un procesador de gama alta de magnificas prestaciones, pero que ain no se lo
utiliza masivamente como los PIC18 y PIC16, para el cual no existe todavia un
simulador adecuado que permita realizar las pruebas y depuracion del cddigo,
excepto el simulador de Microchip (mplabsim), con sus limitantes, como el no
tener soporte para simular la comunicacion por 12C, tampoco se puede observar el
comportamiento en tiempo real e interactuar con otros componentes electronicos,
como lo hace el PROTEUS. Pese a esto, se logr6 optimizar el codigo, con el
sistema completo ya ensamblado en sus respectivas tarjetas PCB. Otro
inconveniente fue lidiar con el ruido presente durante el registro de las biosefiales
EMG; de hecho, el disefio y ajuste de los canales de registro, que contienen a los
Amplificadores Instrumentales y la etapa de filtros, fue el que mas tiempo tomo, a
causa del ruido proveniente del paciente y de otras fuentes externas como: el ruido
de la red eléctrica (60Hz), fuentes conmutadas de PCs y de cargadores de Laptops.
Al final se logré mejorar la calidad del registro, al incluir un electrodo adicional
gue se coloca a la altura del hombro, entre el musculo deltoides y el trapecio, el
cual se conecta a la tierra del la etapa de registro; también fue necesario mejorar el
circuito de pierna derecha, para retroalimentar el ruido del paciente; mientras que
con la implementacion de la barrera Optica, que separa las referencias de tierra para
proteccién contra descargas, se logré también disminuir notablemente el ruido
generado por equipos externos.

En cuanto a la manufactura de la mano, se realizaron algunas correcciones,
mientras se fabricaban las piezas principales, como fue el caso de los pasadores que
forman parte de las falanges, pues sus dimensiones originales no permitian que se
trabaje adecuadamente y a causa de los agujeros roscados, se debilitaba el material;
a esto se sumo la dificultad para conseguir los tornillos y machuelos de didametro
menor a 2,5mm, por lo que se debi6 incrementar las dimensiones, tanto en agujeros
como en los pasadores, A si mismo se necesito construir mordazas para la fresa,
para realizar el mecanizado de algunas piezas, especialmente las que poseian
chaflanes y angulos complicados. Contrario a lo esperado, la fabricacion de los
pifiones, especialmente los cdnicos, no fue tan complejo, debido a que se conto con
la ayuda del software de disefio GearTrax para pifiones y engranes, que puede
enlazarse al software Inventor 9, para evaluar el disefio de forma virtual, antes de
proceder a la fabricacion.

El sistema mecénico de la mano, conté con el respectivo sustento matematico en el
disefio (analisis de grupos de assur y algoritmo Denavit y Hartenberg), y con la
ayuda de Matlab, se pudo obtener la Cinemética y Dinamica que lo definen, donde
la trayectoria de movimiento de cada dedo se lo pudo observar graficamente, para
luego ser comprobada en la practica. Este aporte es de suma importancia, ya que
puede ayudar en el mejoramiento del prototipo; ciertamente los céalculos expuestos
son bastante complejos, en especial la obtencion de la dependencia angular de
movimiento entre falanges, debido también a lo complejo del sistema de barras,
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que permiten encadenar el movimiento de estas. Luego de terminada la mano, se
detect6 pequefias variaciones en las dimensiones, que no estaban presentes en el
disefio realizado en el computador, debido a que las herramientas como fresadoras
y tornos, a diferencia de un programa, tienen un limite de precision alcanzable,
pero fue oportunamente solucionado. Como resultado final, se determiné el nivel
de fuerza aproximado que puede ejercer cada dedo, en una determinada posicion;
ya en la practica se comprobd que el mecanismo es capaz de sostener sin
problemas: botellas de agua personales, vasos, frutas como manzanas y hasta
pequerias uvas.

El software para monitoreo del kit MROBI, fue creado con la ayuda de
LABVIEW, y debi6 depurarse conjuntamente con el firmware del médulo MINT,
para que la interfaz funcione tanto en la plataforma de Windows XP SP3, como en
la de Windows 7 64bits, sin embargo, debido a que esta Ultima es una plataforma
reciente, presenta ciertos inconvenientes con la comunicacion USB, que en
ocasiones congela al equipo, lo que no ocurre en Windows XP. Conforme se siga
actualizando tanto la libreria “mpusbapi.dll” de microchip, como el propio
Windows 7, se iran superando estos inconvenientes. Al tratarse del primer
prototipo, era necesario contar con una herramienta de diagnostico en el
computador, que permita evaluar y configurar el comportamiento del kit, en base a
la informacion presentada. Pero bebo recalcar que el prototipo es completamente
autébnomo, es decir, que para operar no necesita del computador, ni de fuentes de
energia externas.

Con este primer prototipo, he pretendido demostrar que en el pais es posible
desarrollar tecnologia, pese a las dificultades que esto implica; lo que se necesita es
apoyo de instituciones, asi como de entidades privadas, para sacar adelante los
proyectos y marcar de cierta forma la diferencia, con algunos paises Ilamados del
primer mundo, donde se invierte masivamente en proyectos militares. En paises del
“tercer mundo” como el nuestro, se puede impulsar el desarrollo de la tecnologia,
en funcidn de las necesidades de la sociedad y en especial de los mas vulnerables.

5.4 Recomendaciones

Las recomendaciones van dirigidas tanto a la Universidad Politécnica Salesiana
como tal y al posible usuario del prototipo MROBI.

e Recomiendo a la Universidad dar un mayor apoyo a proyectos de areas
como, la mecatrénica y la robética, pese a que ventajosamente la
Universidad ya cuenta con un laboratorio de mecatronica.

e Recomiendo ademés que se dicten las cétedras de: Electromedicina o
Bioingenieria y Robotica, o en su defecto, que se contemple la posibilidad
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de incluirlas dentro del plan académico, como materias 0 seminarios
optativos, para la obtencién de una mencién en el titulo universitario, al
terminar la carrera de Ingenieria Electrénica.

e Se recomienda crear un fondo especial en el &rea de Ingenieria Electronica,
para el financiamiento de proyectos de tesis, como el desarrollado en el
presente trabajo.

e Como se trata del primer prototipo y aunque se implemento las medidas de
proteccion necesarias, se recomienda al usuario, tener en cuenta los
aspectos de seguridad mencionados en el capitulo 4, con el fin de evitar
accidentes y dafios al dispositivo.

e Se recomienda también tener un juego adicional de baterias, para
garantizar el suministro de energia del dispositivo, ya que mientras se
utilizan unas, las restantes se estardn recargando; esto permitira que el
dispositivo pueda trabajar por lapsos de tiempo mayores, pudiendo ser
incluso de un dia completo, dependiendo del nivel de uso de la mano.

e Se recomienda finalmente darle un mantenimiento regular, especialmente a
la etapa mecénica, por lo menos una vez al mes, para verificar el estado de
todos los componentes y que estos sigan trabajando adecuadamente.
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ANEXO A-1

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

FEATURES
EASY TO USE
Gain Set with One External Resistor
[Gain Range 1 to 1000}
Wide Power Supply Range (£2.3 V to =18 V)
Higher Performance than Three Op Amp IA Designs
Available in 8-Lead DIP and SOIC Packaging
Low Power, 1.3 mA max Supply Current

EXCELLENT DC PERFORMANCE ("B GRADE")

50 pV max, Input Offset Voltage

0.6 pV/°C max, Input Offset Drift

1.0 nA max, Input Bias Current

100 dB min Comman-Mode Rejection Ratio (G = 10)

LOW NOISE
9 nV/VHz, @ 1 kHz, Input Voltage Noise
0.28 pV p-p Noise (0.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth (G = 100}
15 ps Settling Time to 0.01%

APFLICATIONS

Weigh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Transducer Interface

Data Acquisition Systems

Incdustrial Process Controls

Battery Powered and Portable Equipment

PRODUCT DESCRIPTION
The AD620 is a low cost, high accuracy instrumentation ampli-
fier that requires only one external resistor 1o set gains of 1 to

30,000
4 25,000 L 0P AW —
g I AMP
@ (3 OP-078)
= 0,000 } —
2
5 i Ny
g 15,000 2
- }
g ADE20A fy
£ 40,000 — SE— W
& Rs
bt
2
e 5,000
o
0 5 10 15 ]

SUPPLY CURRENT - mA
Figure 1. Three Op Amp IA Designs vs. AD620
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Infarmation furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
raliable, Howaver, no responsibility is assumed by Analog Davices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties
which may result from its use. No license is granted by implication of
otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.

CONNECTION DIAGRAM

8-Lead Plastic Mini-DIP (N), Cerdip (Q)
and SOIC (R) Packages

ra [1] 3] e

- EjD_LE Wy
i [3) (] outeut

- [4] apsz0 |s]wer

TOP VIEW

1000. Furthermore, the AD620 features 8-lead SOIC and DIP
packaging that is smaller than discrete designs, and offers lower
power {only 1.3 mA max supply current), making it a good fit
for battery powered, portable (or remote) applications.

The AD620, with its high accuracy of 40 ppm maximum
nonlinearity, low offset voltage of 50 PV max and offset drift of
0.6 pV/C max, is ideal for use in precision data acquisition
systems, such as weigh scales and ansducer interfaces. Fur-
thermore, the low noise, low input bias current, and low power
of the AD620 make it well suited for medical applications such
as ECG and noninvasive blood pressure monitors.

The low input bias current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Superfieta processing in the input stage. The AD620
works well as a preamplifier due to its low input voltage noise of
0 nV/\Hz at 1 kHz, 0.28 uV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pANHz input current noise. Also, the AD620 is well suited
for multiplexed applications with its sertling time of 15 ps o
0.01% and its cost is low enough to enable designs with one in-
amp per channel.

10,600

-
N

TYPICAL STANDARD
INFUT
IH.AMP

r/
" )’ /
0 L - \
/ ADE20 SUPERPETA
BIFOLAR INPUT
et
01

1k 10k

100

RTVOLTAGE NOISE
10,1 = 10HE} - iV p-p
7]

"

100k RL 100 100M
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Figure 2, Total Voltage Noise vs. Source Resistance
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ANEXO A-2

Order this document by TLOS1C/D

JFET Input Operational
Amplifiers

These low-cost JFET input operational amplifiers combine two state—of-
the-art linear technologies on a single monolithic integrated circuit. Each
internally compensated operational amplifier has well matched high voltage
JFET input devices for low input offset voltage. The BIFET technology
provides wide bandwidths and fast slew rates with low input bias currents,

input offset currents, and supply currents.

These devices are available in single, dual and quad operational
amplifiers which are pin—compatible with the industry standard MC1741,

MC 1458, and the MC3403/LM324 bipolar products.

® |nput Offset Voltage Options of 6.0 mV and 15 mV Max
Low Input Bias Current: 30 pA

Low Input Offset Current: 5.0 pA,

Wide Gain Bandwidth: 4.0 MHz

High Slew Rate: 13 Vius

Low Supply Current- 1.4 mA per Amplifier

High Input Impedance; 1012 o

ORDERING INFORMATION

TLO81C,AC
TLO82C,AC
TLO84C,AC

OPERATIONAL AMPLIFIERS

JFET INPUT

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

Op Amp Operating
Function Device Temperature Range Package
TLOBICD 50-8
Single Ta =010 +70°C
TLOSACP Plastic DIP
TLO82CD X S0-8
Cual Ta=0°to +70°C
TLOB2ACP Plastic DIP
Quad TLOB4CN, ACN Ta =010 +70°C Plastic DIP

8

1

P SUFFIX D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
CASE 626 CASE 751

(50-8)

&

1

PIN CONNECTIONS

TLOE2 (Top View)

Representative Circuit Schematic (Each Amplifier)

——
Output 1 [7 | 1] Output 4
Inputs 1 {%EJ ’%% } nputs 4

vee [ [11] vee

o s i
Output 2 [7 ] |6 | Output 3

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 646

PIN CONNECTIONS

TLOBA (Top View)

© Motorola, Inc. 1997 R 1
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National August 2000
Semiconductor

LM124/LM224/LM324/LM2902

Low Power Quad Operational Amplifiers

General Description Advantages

The LM124 seres consists of four independent, high gain, ® Eliminates need for dual supplies

internally frequency compensated operational amplifiers ® Four intemally compensated op amps in a single
which were designed specifically to operate from a single package

power supply over a wide range of vellages. Operation from  m Allows directly sensing near GND and Va,r also goes
split power supplies is also possible and the low power 1o GND

supply cument drain is independent of the magnitude of the @ Compatible with all forms of logic

power supply voltage. ® Power drain suitable for battery operation
Application areas include transducer amplifiers, DC gain

blocks and all the conventional op amp circuits which now Featurgs

can be more easily implemented in single power supply . )
systems. For example, the LM124 series can be directly ™ Internally frequency :?ornpensnled for unity gain
operated off of the standard +5V power supply voltage which ™ Large DC voltage gain 100 dB

is used in digital systems and will easily provide the required ™ Wide bandwidth (unity gain) 1 MHz

interface elactronics without requiring the additional £15V (temperature compensated)

power supplies. m Wide power supply range:
Single supply 3V to 32V
Unique Characteristics or dual supplies 1.5V to 16V _
& In the linear mode the input sommen-mode voltage ® Very low supply current drain (700 jA) —essentially
range includes ground and the output voltage can also independent of supply vohage
swing to ground, even though operated from only a ® Low input biasing current 45 nA
single power supply voltage (temperature compensated)
® The unity gain cross frequency is temperature ® Low input offset voltage 2 mV/
compensated and offset cument: 5 nA

® The input bias current is also temperature compensated ™ Input common-made voltage range includes ground
® Differential input voltage range equal 1o the power

supply voltage

Large output voltage swing OV to V* - 1.5V

Connection Diagrams
Dual-In-Line Package

OUTPUT & INPUTA™  IPUTE®  END  INPUT D INPUT D" OWTuld

" 13 1 1 0 L] ]

siaijdwy |euonessdO penp J1amod Mo Z062WT1/FZENT/HZZNT/HZ LN

D

g I! 3 O 5 0 1

ouTRUT Y mruTT meutrt

INPUT 2° INPUT T OWTRUT 2
o= it
Top View
Order Number LM124J, LM124AJ, LM124.J/883 (Note 2), LM124AJ/883 (Note 1), LM224J,
LMZ24AJ, LM324J, LM324M, LM324MX, LM324AM, LM324AMX, LM2302M, LM2902MX, LM324N, LM324AN,
LM324MT, LM324MTX or LM2602N LM124AJRAML and LM124AJRQMLV{(Note 3)
See NS Package Number J14A, M14A or N14A

© 2004 Mational Semiconductor Corporation DSoogess www.national.com
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HEWLETT"
PACKARD

(D

High-Linearity Analog

Optocouplers
Technical Data

Features

+ Low Nonlinearity: 0.01%

+ K3 (Ippy/Tppy) Transfer Gain
HCNR200: £ 15%
HCNR201: £ 5%

+ Low Gain Temperatire
Coefficient: -65 ppm/°'C

+ Wide Bandwidth - DC to
=1 MHz

+ Worldwide Safety Approval

- UL 1577 Recognized
(5 kV rms/1 min Rating)
- CSA Approved
- BSI Certified
- VDE 0884 Approved
Viopw = 1414 V poak
(Option #050)

+ Surface Mount Option
Available
(Option #300)

+ 8.Pin DIP Package - 0.400"
Spacing

+ Allows Flexible Cireuit
Design

+ Special Selection for
HCNR201: Tighter K;, Ky
and Lower Nonlinearity
Available

Applications

+ Low Cost Analog Isolation

+ Telecom: Modem, PBX

+ Industrial Process Control:
Transducer Isolator
Isolator for Thermocouples
4 mA o 20 mA Loop Isolation

+ SMPS Feedback Loop, SMPS
Feedforward

* Monitor Motor Supply
Voltage

* Medical

Description

The HCNR200/201 high-linearity
analog optocoupler consists of a
high-performance AlGaAs LED
that lluminates two closely
matched photodiodes. The input
photodiode can be used to
monitor, and therefore stabilize,
the light output of the LED. As a
result, the nonlinearity and drift

Schematic

PO CATHODE O—————
r

PO1 ANCGDE O
1l

HCNR200
HCNR201

characteristics of the LED can be
virtually eliminated. The output
photodiode produces a photoeur-
rent that is linearly related to the
light output of the LED. The close
matching of the photodiodes and
advanced design of the package
ensure the high linearity and
stable gain characteristics of the
optocoupler,

The HCNR200/201 can be used to
isolate analog signals in a wide
variety of applications that
require good stability, linearity,
bandwidth and low cost. The
HCNR200/201 is very flexible
and, by appropriate design of the
application circuit, is capable of
operating in many different
modes, including: unipolar/
bipolar, ac/de and inverting/non-
inverting, The HCNR200/201 is
an exeellent solution for many
analog isolation problems.

3

PO2 CATHODE
Pz
T
PO2 ANCDE
5

CAUTTON: It is advised that normal static precawtions be laken in handling and assembly of this componeni to
prevent damage andior degradation which may be induced by ESD.

1-418

5965-3577E
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MICROCHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features: Peripheral Highlights:

USB V2.0 Compliant High-Current Sink/Source: 25 mA25 mA
Low Speed (1.5 Mb/s) and Full Speed (12 Mb/s) Three External Interrupts

Supports Contral, Interrupt, Isochronous and Bulk Four Timer modules (Timen to Timer3)

Transfers Up to 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules
* Supports up to 32 Endpoints (16 bidirectional) - Capture is 16-bit, max. resolution 5.2 ns (TCY/16)
+ 1-Kbyte Dual Access RAM for USB - Compare is 16-bit, max. resolution 83.3 ns (Tcy)
+ On-Chip USB Transceiver with On-Chip Voltage - PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit

Regulator + Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP) module:
+ Interface for Off-Chip USB Transceiver - Multiple output modes
+ Streaming Parallel Port (SPP) for USB streaming - Selectable polarity

transfers (40/44-pin dewvices only) - Programmable dead time

- Auto-shutdown and auto-restart

Power-Managed Modes: + Enhanced USART module:
* Run: CPU on, peripherals on - LIN bus support
« Idle: CPU off, peripherals on + Master Synchronous Serial Port (MSSP) module
+ Sleep. CPU off, paripherals off supporting 3-wire SPI (all 4 modes) and 12C™
+ ldle mode currents down to 5.8 pA typical Master and Slave modes

Sleep mode currents down o 0.1 wA typical 10-bit, up to 13-channel Analog-to-Digital Converter
Timer1 Oscillator: 1.1 pA typical, 32 kHz, 2V module (A/D) with Programmable Acquisition Time
Watchdog Timer: 2.1 pA typical Dual Analog Comparators with Input Multiplexing
Two-Speed Oscillator Start-up

Special Microcontroller Features:

Flexible Oscillator Structure: + C Compiler Optimized Architecture with optional
« Four Crystal modes, including High Precision PLL Extended Instruction Set
for USB + 100,000 Erase/Write Cycle Enhanced Flash
+ Two External Clock mades, up to 48 MHz Program Memory typical
+ Internal Oscillator Block: + 1,000,000 Erase/Write Cycle Data EEFROM
- B user-selectable frequencies, from 31 kHz Memaory typical
to 8 MHz + Flash/Data EEPROM Retention: = 40 years

Sell-Programmable under Software Control
Priority Levels for Interrupts

- User-tunable to compensate for frequency drift
Secondary Oscillator using Timer1 @ 32 kHz
Dual Oscillator options allow microcontroller and 8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier

USB module to run at different clock speeds Extended Watchdog Timer (WDT):

Fail-Safe Clock Monitor: - Programmable period from 41 ms to 131s

- Allows for safe shutdown if any clock stops Programmable Code Protection

Single-Supply 5V In-Circuit Serial

Programming™ (ICSP™ ) via two pins

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

Optional dedicated ICDACSP port (44-pin devicas only)
Wide Operating Voltage Range (2.0V to 5.5V)

Program Memory Data Memory MSSP e E
10-Bit (CCP/ECCP < E | Timers
Device | Flash | # Single-Word | SRAM |EEPROM | YO | aip (ony| (pwm) | SPP | gp |Master| 8 | Z | geagit
(bytes)| Instructions | (bytes) | (bytes) Fo™ | = 5
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 | 256 | 24 | 10 210 No | Y | ¥ T 2| 18
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 256 24 10 20 No Y L 1 2 173
PICIBF4455 | 24K 12288 248 | 286 |35 | 13 11 ves | ¥ | ¥ | 1 |2| 13
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 | 256 | 35 | 13 11 ves | ¥ | ¥ 1 [2] s
® 2007 Microchip Technology Inc Preliminary DS396320-page 1
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PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC
P H Ry
MCLRVesREI—=[]1 28| ] == RETKBIZFGD
RAQIANG =—=[]2 27[] == REGKBIZPGC
RATANT =—e[T]3 26 ] == RESKEIPGM
RA2IANZVREF-ICVREF =—= [ |d 25[ ] == RE4FAN1IKBID
RAJANVVRESs == |5 ve 24[ ] == REBNANSICCP2NPO
RAATOCKICIOUTRCY =—e[6 4] 23] ] - REJFAMBANTZVMO
RASIMNAESHLVDING20UT =—= [T 7 W 22[] == RBUANIDINT1SCK/SCL
vag—e[]8 22 21[] == RBOFANI2ZINTOFLTOSOISOA
OSCUCLKI— ]9 oQ 20[] =— Voo
QSCACLKORAS —[]10 L 18] =-— Vis
RCOT10S0M13CK! =—= ] 11 18] == RCTRXDTISDO
RCAM10SICCP2UDE =— [ 12 17[] =—= RCETX/CK
RCHCCPY = []13 16 ] === RCED+VP
Vuss =—=[]14 15[ ] =—= RC4HD-VM
40-Pin PDIP
o
MCLRVPARES ——= []1 J 40 [0 == RETKBILFGO
RAAND =——e[]2 38 [] == RBEKBIZPGC
RAUAN! =—e[13 38 [ =—= RBS/KBIIFGM
RAZAN2VREF-ICVREF =[] 4 37 [0 = RB4ANTIKBINCSSPP
RANANINVREF+ =—e[]15 36 [ =—e RBIANSICCP2INWWFO
RAJTOCKICIOUT/RCY e[ 35 [ = RBANEINT2VMO
RASIANASSHLVDING20UT =—=[]7 34 [ =— REVANI0ANT1SCKISCL
RENVANSICKISPP =—=[13 ne 33 [J =—= RBOANT2INTOFLTO/SDUSDA
REVANGICK2EPP =—=[1% g 2 320 -— Voo
REZANTIOESPPE =—e[]10 bl 31 [] =——Vas
Voo —— 11 &% 30 [ =—= RDVISPFT/PID
VWSS ——e[]12 [SY4] 20 [ == RDESFPEFIC
OSCCLKl —= [ 12 [ 28 [] =— ROS/SPPS/P1B
OSCUCLKORAS =—0T] 14 27 [] =——= RD4ISPP4
RCOMI0SOT3CKI =—e[] 15 26 [] «— RCTRXDTISDO
RCUTI0SICCP2VUDE =—= 716 25 [1 =—= RCEMHICK
RCHCCPUPIA =—= []17 24 [ mee RCE/D=VEP
Vuss =—sa[]12 23 [ =—s= RCAD-MM
ROOISPFD = 19 22 [ =— RD3/SPP3
RDAISPP1 =—[] 20 21 [] =—= RD2/SPP2
Note 1:  RB3 is the altemate pin for CCP2 multiplexing
D5396320-page 2 Preliminary % 2007 Microchip Technology Inc.
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dsPIC30F4011/4012

dsPIC30F4011/4012 Enhanced Flash
16-Bit Digital Signal Controller

Note: This dala sheet summarizes features of this group
of dsPIC30F devices and s not intended to be a complete
reference source. For more information on the CPU,
peripherals, register descriptions and general device
functionality, refer to the “dsPIC30F Family Reference
Manual” (DST0046). For more information on the device
instruction set and programming, refer to the “dsPIC30F/
33F Programmer's Reference Manual® (DST0157).

High-Performance, Modified RISC CPU:

Maodified Harvard architecture

C compiler optimized instruction set architecture
with flexible addressing modes

83 base instructions

24.bit wide instructions, 16.bit wide data path
48 Kbytes on-chip Flash program space
(16K instruction words)

2 Kbytes of on-chip data RAM

1 Kbyte of nonvolatile data EEPROM

Up to 30 MIPS operation:

- DC to 40 MHz external clock input

- 4 MHz-10 MHz oscillator input with
PLL active {4x, 8x, 16x)

30 interrupt sources:

- 3 external interrupt sources

- B user-selectable prionty levels for each
interrupt source

- 4 processor trap sources

+ 16 x 16-bit working register array

DSP Engine Features:

Dual data fetch
Accumulator write-back for DSP operations
Maodulo and Bit-Reversed Addressing modes

Two, 40-bit wide accumulators with opticnal
saturation logic

17-bit x 17-bit single-cycle hardware
fractionalinteger multiplier

All DSP instructions are single cycle
+16-bit, single-cycle shift

Peripheral Features:

High-current sink/source /O pins: 25 mA/25 mA

» Timer module with programmakble prescaler;

- Five 16-bit timers/counters; optionally pair
16-bit timers into 32-bit timer modules

16-bit Capture input functions

16-bit Compare/PVWM output functions

Awire SPI modules (supports 4 Frame modes)

12c™ module supports Multi-Master/Slave mode
and 7-bit/10-bit addressing

+ 2 UART modules with FIFO Buffers
» 1 CAN module, 2 .08 compliant

Motor Control PWM Module Features:

+ & PWM output channels:

- Complementary or Independent Output
modes

- Edge and Center-Aligned modes
+ 3 duty cycle generators
+ Dedicated time base
+ Programmable output polarity
+ Dead-time control for Complementary mode
« Manual output control
+ Trigger for A/D conversions

Quadrature Encoder Interface Module
Features:

Phase A, Phase B and Index Pulse input
16-bit up/down position counter

Count direction status

+ Position Measurement (x2 and x4) mode
Programmable digital noise filters on inputs
Alternate 16-Bit Timer/Counter mode

Interrupt on position counter rollover/underflow

© 2007 Microchip Technalegy Inc.

DSTO135E-page 1
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ANEXO A-6

dsPIC30F4011/4012

Pin Diagrams

40-Pin PDIP
___IF
MCLR 4 w7 400 Aveo
EMUDWANDVREF+ICHN2RBO ]2 300 Avss
EMUCI/ANTVEEE-/CNIREBY O3 380 PWMILIRED
ANZISS1/CHNAIRE2 O)4 3T 0 PWMIHREN
ANIMNDIJICNS/RB3 O 5 360 PWMILIREZ
ANSIQEANCTICNERBS O 6 o 350 PWMZHREZ
ANSIGEBNCRICNTIRES O 7 I 340 PWM3LIRES
ANBOCFARBS O 8 ) 330 PWM3IHRES
ANTIRBT 9 's] 320 Voo
ANARBa 10 (2] g vss
vipp 11 g 00 CIRXRFO
Was 012 B 280 CITARF1
QSCICLKl 13 =] 260 UZRX/CNIT/RF4
OSCHCLKOVRCIS []14 : 270 U2TXICHI12/RFS
EMUDVSOSCITZCKAMATIICNTRC13 O]15 26 0 PGCEMUCUMRN/SDIVSDARF2
EMUCISBOSCOMICK/UIARXICNIVRC14 16 25 0 PGOVEMUDVUATXSDOUSCLRFS
FLTAANTU/RES OJ17 24 1 SCK1RFE
EMUDZIOCZICZINTZRDT O 18 230 EMUCZIOCINCIANTI/RDD
QC4RDI 019 220 OC3RD2
s 020 210 Voo
44.Pin TQFP
it
L=
&
o 2
H e
5 2
a -
e 8 & =
o & & 3
g - i
@ = 2
2 = a 5
E o oms
ER AE®
[=] IDU oS
222 088
82 932
E 53 :El':.:
o w e W

ANIAND}CHSIRES CITf22

PGCEMUCIURXSDIVSDARF2 330 NC
UITHCN12/RFS 32 H EMUDS0SCUTZCKANATX/CNIREGI3
UZRMICNITIRFS 31 [ OSCUCLKOMRCIS
CITX/RF1 30/ OSC1CLE]
CARX/RFOD o= =] '\-:SS
Vss dsPIC30F4011 250 veo
Vee 2700 ANS/RB2
PWMIHRES 2601 ANTIRBT
PWMILRES 25T ANGIOCFA/RBE
PWM2IHRES 24 I ANSHOEBACR/ICNTIRES
PWMILREZ 23] ANSMQEANCTICNG/RBY

© 2007 Micrachip Technology Inc.

DST0135E-page 3

Javier Collahuazo |



ANEXO A-7

MicrocHIP PIC18F2331/2431/4331/4431

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers with
nanoWatt Technology, High Performance PWM and A/D

14-bit Power Control PWM Module:

* Up to 4 channels with complementary outputs

+ Edge- or center-aligned operation

+ Flexible dead-band generator

« Hardware fault protection inputs

+ Simultaneous update of duty cycle and period:
- Flexible special event trigger output

Motion Feedback Module:
* Three independent input capiure channels

- Flexible operating modes for period and pulse
width measurement

- Special Hall Sensor interface module
- Special event trigger output to other modules
+ Quadrature Encoder Interface:
- 2 phase inputs and one index input from encoder
- High and low position tracking with direction
status and change of direction interrupt
- Welocity measurement

High-Speed, 200 Ksps 10-bit A/D Converter:

.

Up to 8 channels

Simultaneous two-channel sampling

Sequential sampling: 1, 2 or 4 selected channels
Auto-conversion capability

4-word FIFO with selectable interrupt frequency
Selectable external conversion triggers
Programmable acquisition time

-

Flexible Oscillator Structure:

Four crystal modes up to 40 MHz

Two external clock modes up to 40 MHz

Internal oscillator block:

- B user selectable frequencies; 31 kHz to & MHz
- OSCTUNE can compensate for frequency drift
Secondary oscillator using Timer! @ 32 kHz
Fail-Safe Clock Monitor:

- Allows for safe shutdown of device if clock fails

Power-Managed Modes:

Run CPU on, peripherals on

Idie CPU off, peripherals on

Sleep  CPU off, peripherals off

Idle mode currents down to 5.8 wA typical
Sleep current down to 0.1 pA typical

Timer1 oscillator, 1.8 pA typical, 32 kHz, 2V
Watchdog Timer (WDT), 2.1 pA typical
Two-Speed oscillator start-up

Peripheral Highlights:

+ High current sink/source 25 mA/25 mA

Three external interrupts

Two Capture/Compare/PWM (CCP) modules:

- Caplure is 16-bit, max. resolution 6 25 ns (TCy/16)
- Compare is 16-bit, max. resclution 100 ns (Tcy)
- PWM output: PWM resclution is 1 1o 10 bits
Enhanced USART module:

- Supports RS-485, RS-232 and LIN 1.2

- Auto-Wake-up on Start bit

- Auto-Baud detect

RS-232 operation using internal oscillator block
{no external crystal required)

Special Microcontroller Features:

+ 100,000 erase/write cycle enhanced Flash
program memory typical

1,000,000 erasefwrite cycle data EEPROM
memory typical

Flash/data EEPROM retention: 100 years
Self-programmable under software control
Priority levels for interrupts

& X 8 Single-cycle Hardware Multiplier
Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 41 ms to 131s
Single-supply In-Circuit Senal Programming ™
{ICSP™) via two pins

In-Circuit Debug (ICD) via two pins.

- Dnves PWM outputs safely when debugging

Program Memaory Data Memary 58P e
10-bit 2 -g 14-bit Timers
Device | Flash | #Single-Word | SRAM | EEPROM | VO | AD | CCP| __ |Slave |EUSART | 2 8| PWM | g (00
(bytes) | Instructions | (bytes)| (bytes) (eh) P 65 (eh)
PIC18F2231| 8192 4096 768 256 |24 | 5 | 2 | Y| ¥ ¥ ¥ 5 173
PIC18F2431 | 16384 8192 766 256 |24 | 5 | 2 | v | v ¥ ¥ 6 113
PIC18F4331| 8192 40986 768 255 |36 | o | 2 | v | ¥ ¥ ¥ & 113
PIC18F4431] 16384 8192 768 256 |36 | 8 | 2 [y [ v ¥ ¥ & 13

© 2003 Micrachip Technology Inc. Preliminary DS5396168-page 1
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PIC18F2331/2431/4331/4431

ANEXO A-7

Pin Diagrams

28-Pin SDIP, SQIC

MCLR/VPP/RES +1 = 28] «——» RBIKBIZPGD
RANAND O=2 27 ] =——= RBEKBIZPGC
RAT/ANT E 3 25 j -—= RESKBI/PWMAPGMIT
RA2/AN2VREF-ICAP1/INDX Cla . 25 [ ] =—= RBAKBIO/PWMS
RA/ANIVREF+/CAPZ/QEA Os5 92 24[]-—= RBIPWMI
RAS/ANYICAPHQEE =— [|6 S 23[]~— RB2ZPWM2
Ao —= [ 7 E 22[] == REBUPWMI
avss —= []8 & 21[]=——= RBOPWMOD
OSCICLKIRAT =— [|9 5 20 []=—— Voo
OSCHCLKORAS = o [|10 & 19 [ [=— Vss
RCOMI0SOTICKI Cn 18 [] «=——= RCTRX/DT/SDO
RCUT10SVCCRP2FLTA ]z 17 ] =——= ROCETXCKISS
RC2ICCRIFLTE =— [ 13 16 [ =—= ROSINT2/SCKISCL
RCAUTOCKUTSCKUINTG =— [ ] 14 15 [] =—= RC4INT1SDUSDA
Note 1: Low-voltage programming must be enabled.
40-Pin PDIP
MCLRMVPR/RES == 1 S 40 [J == RETKBIZPGD
RAAND =——=[] 2 39 [J =— RBEKBIZPGC
RANANT =—=(C] 3 3g [0 RBSKBIPWMAPGMIZ
RAZIANZNVREF-ICAP1INDY =—e[] 4 37 [J =— RBAKBINPWMS
RAMANINVREF+CAP2IQEA =—e[] 5 36 [] =—— REIPWM3
RALANSICAPIAEE —e ¢ = 35 [ == RBZPWM2
RAS/ANSILVDIN =—— ] 7 = 34 [J =— RBIPWM1
REQVANS ~— [ 8 2 330 REOPWMO
RE1/AN? =— [l g - 32 [J =—— Voo
REZANE s ] 10 b 31 [0 w55
Avop —= O 1 =3 30 [J =— RDTIPWMT
Avss g2 Q 29 [J =—= ROSIPWME
OSCUCLKVRAT =—=[] 13 L= 28 [ =—= RODSPWM4H
OSC2/CLKORAE —= [ 14 27 [1 =——— RD&FLTIAY
RCOMIOSOMICKI — 15 26 [J =—— RCTRX/DTISDOW
RCAT10SICCP2FLIA d s 25 [] =—= RCBITXICKSS
RC2/CCPIFLTB diy 24 [ =— RCEANTZSCKI ML
RCAmOCKITsSCKIMINTD +—= [ 18 23 [J =— RCAANTSDIMSDAM
RODTOCKUTSCKI =—s [ 19 22 [ =—— RDHSCK/SCL
RDWSDO =-—=[] 20 21 [J =——= RD2/SDISDA

Note 1:
for SCKISCL

2:  Low-voltage programming must be enabled,
RD4 is the alternate pin for FLTA.
4. RDS5 is the alternate pin for PYWM4

L

RC3 is the alternate pin for TOCKITSCKI, RC4 is the altemate pin for SDVSDA; RCS s the altemate pin

D5396166-page 2

Preliminary

@ 2003 Microchip Technology Inc.
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ANEXO A-38

HD44780U (LCD-II)

(Dot Matrix Liquid Crystal Display Controller/Driver)

HITACHI

Description

The HD44780U dot-matrix liquid crystal display controller and driver LSI displays alphanumerics,
Japanese kana characters, and symbols. It can be configured to drive a dot-matrix liquid crystal display
under the control of a 4- or 8-bit microprocessor. Since all the functions such as display RAM, character
generator, and liquid erystal driver, required for driving a dot-matrix liquid crystal display are internally
provided on one chip, a minimal system can be interfaced with this controller/driver.

A single HD44780U can display up to one 8-character line or two 8-character lines.

The HD44780U has pin function compatibality with the HD44780S which allows the user to casily
replace an LCD-II with an HD44780U. The HD44780U character generator ROM is extended to generate
208 5 x 8 dot character fonts and 32 5 x 10 dot character fonts for a total of 240 different character fonts.

The low power supply (2.7V to 5.5V) of the HD44780U is suitable for any portable battery-driven
preduct requiring low power dissipation.

Features

¢ 53 8and 5 x 10 dot matiix possible

* Low power operation support:
— 2.7 to 5.5V

*  Wide range of liquid crystal display driver power
— 30wV

#  Liquid crystal drive waveform
— A (One line frequency AC wavefor)

* Correspond to high speed MPU bus interface
— 2 MHz (when V. = 5V)

®  4.bit or 8-bit MPU interface enabled

* 50 x B-bit display RAM (80 characters max.)

*  9.920-bit character generator ROM for a total of 240 character fonts
— 208 character fonts (5 = 8 dot)
— 32 character fonts (5 x 10 dot)

167
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ANEXO A-38

HD44780U

Correspondence between Character Codes and Character Patterns (ROM Code: A02)

Table 4
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LINK ®0@®
ONICS 000

Sensor Technologies

= A

Features and Benefits

Actuation Force as low as 0.1N
and sensitivity range to 10N.

Easily customizable to a wide
range of sizes

Highly Repeatable Force Reading;
As low as 2% of initial reading
with repeatable actuation system
Cost effective

Ultra thin; 0.45mm

Robust; up to 10M actuations

Simple and easy to integrate

Industry Segments

-

Game controllers
Musical instruments
Medical device controls
Remote controls
Navigation Electronics
Industrial HMI
Automaotive Panels

Consumer Electronics

ANEXO A-9

FSR 402 Data Sheet

FSR 400 Series Round Force Sensing Resistor

Description

Interlink Electronics FSR™ 400
series is part of the single zone
Force Sensing Resistor™ family.
Force Sensing Resistors, or FSRs,
are robust polymer thick film (PTF)
devices that exhibit a decrease in
resistance with increase in force
applied to the surface of the sensor.
This force sensitivity is optimized
for use in human touch control of
electronic devices such as automotive
electronics, medical systems, and in
industrial and robotics applications.

The standard 402 sensor is a round
sensor 18.28 mm in diameter.
Custom sensors can be manufactured
in sizes ranging from Smm to over
600mm. Female connector and short
tail versions can also be ordered.

Figure 1- Force Curve Figure 2 - Schematic
100 B Ve
',I‘.
0
= 10 — g E
£ S
¢ 5 vouT
g 1 .&EEEE ¥l M
i oy
[ | o, -
04 | l
0 100 1000 10000
FORCE (g)

Interlink Electronics - Sensor Technologies

www.interlinkelectronics.com

264




ANEXO A-10

ANNOUNCED SPECIFICATION OF
HS-225BB MIGHT MINI SERVO

1. TECHNICAL VALUES

CONTROL SYSTEM +PULSE WIDTH CONTROL 1500usec NEUTRAL
OPERATING VOLTAGE RANGE 4.8V TO 6.0V
OPERATING TEMPERATURE RANGE -20°C TO +60°C
TEST VOLTAGE AT 4.8 AT 6.0V
OPERATING SPEED :0.14sec/60" AT NO LOAD 0.11sec/60° AT NO LOAD
STALL TORQUE :3.9kg.cm(54.150z.in) 4.8kg.cm(66.650z.in)
OPERATING ANGLE :45° JONE SIDE PULSE TRAVELING 400usec
DIRECTION :CLOCK WISE/PULSE TRAVELING 1500 TO 1900usec
CURRECT DRAIN BmAJYIDLE AND 300mA MO LOAD RUMNING
DEAD BAND WIDTH :Busec
CONMECTOR WIRE LENGTH :300nn(11.81in)
DIMENSIONS :32.4x16.8x31mm(1.27x0.66x1.22in)
WEIGHT :279(0.950z)

! —

= =

%_ —] 1

::} l

o

o

l 1l C )I

2.FEATURES
3-POLE FERRITE MOTOR
LONG LIFE POTENTIOMETER
1-QILITE BUSHING AND 1-BALL BEARING
INDIRECT POTENTIOMETER DRIVE
HYBRID I.C

3. APPLICATIONS

AIRCRAFT UP TO 10 POUNDS

STEERING SERVO FOR ON-ROAD 1/12TH 1/10 ELECTRIC
FAST ELELTRIC BOATS

Javier Collahuazo | A
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ANEXO A-11

H5-485HB - Hitec RCD
= [ Hitec Japan I Hitec Korea Multiplex USA
"‘-S_/J :/" = [ Search | [0 ]
= g e
Home Products Support Where To Buy Team Hitec Contact Us
Standard EEE”’ | HoMe | produets | Anakog Serves | Standard Sport | HS-48SHB
[p— HS-485HB Deluxe HD Ball Bearing Servo
MS=7SBR Retract Sorvo 334855
HE-7TEE Low Profile
HS=311 Additional Views
H5=322HD I = 1
H5325HE
HE=A22
HMS=42588
HS-485HB

Click to view larger image

The HE-485HE updates the very popular HE-47SHE by adding more torque and greater speed, With its top ball bearing, heavy
cuty, high impact Karbonite™ gears and high performance circuitry, the HS=485HB offers lots of torgue and features excellent

conterdng and resolition.
"See Karbonile Guidelnes Bekvw

Features

Applications: Hel's and Alrcraft up to 727 or up to 120bs when using just one servo per control surface.

Mote: Be aware that high wibration gas (not ghow) engines comiined wih large contol surfaces and large thows (30
maodels) can put undise strain on the gears. Mewsl geared servos are recommended for these apalications even if under 12I5

warning: Do not use thread lockers on Karbonite geared servo a8 & will cause the output shaft to fail

Specifications Spare Parts
Mater Typa: 3 Pole SS030 = Suar St
55430 - Case Set
Bearing Type: Tog Ball Bearing
0,20 F 0.17 a0
Spesd (4,8V/6,00): o e
s
Torgue ok/in
7
(48N 6 OV) 210
Torgue kg.fcm.
1 4
(4.8/6,00): B
Sizg in Inches: 1,57 % 0,78 x 1,49
Sire in MBlmeters: 39,88 x 19,81 x 37,85
Wieight ounces: 1,59
Welght grams: 45,08

12115 Paine Street, Pow ay, CA 92064 | Ph: 858,748.6948 | Fax: 858.748,1767 | ww w .hitecred.com

Contact Us | Sitemap | Terms of Use

| Javier Collahuazo




ANEXO B

PLANOS DE DISENO ELECTRONICO Y MECANICO

Aqui se presenta solo una parte de los planos o esquemas electrénicos, asi
como parte de los planos de construccién mecanica del prototipo MROBI,
debido a la cantidad de informacion y por la limitada resoluciéon de la que se
dispone en una version impresa, que haria ilegible la informacion. Sin
embargo, estos esquemas se encuentran completos y disponibles en el disco

gue acompafia a esta monografia, donde se los podra revisar
adecuadamente.

e ANEXOB-1 Planos de Disefio Electrénico

B-1.1 Planos de Disefio Modulo Bioamplificador
B-1.2 Planos de Disefio de CPU

e ANEXOB-2 Planos de Disefio Mecanico
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ANEXO B-2
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ANEXO B-2
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ANEXO B-2

ESCALA (1:1)
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ANEXO C

TABLAS Y CONSTANTES

ANEXO C-1

o Numero de personas con discapacidad carnetizadas distribuidas
por causa que originé la discapacidad.

ANEXO C-2

Tabla de densidades de materiales.
Tabla de M6dulos de Elasticidad.
Tabla de Coeficientes de Poisson.

Tabla de Coeficientes de dilatacién térmica lineal:
Tabla de propiedades de los materiales ferrosos:
Tabla de propiedades de los materiales No ferrosos:

O O O O O O

ANEXO C-3

o Propiedades del Grilén 6



ANEXO C-1

ACCIDENTE ACCIDENTE DESASTRES

PROVINCIA EEiiER10 "R "o ACrioniTs ASCORIE vowencia NATORLES SOISENTS PEOBEAWS | TENTOMOS, ormos rora
\AZUAY | 12086 | 454 | 33 | 3% | 25 | 38 | 7 . 5142 | 1773 | 13 | 385 | 20642
'BOLIVAR | 183 | w1 | w1 | 236 | 11 | 28 | 5 | 1849 | 303 | 17 | 112 | 4716
\CARCHI | 2660 | 189 | 157 | 200 | 14 | 34 | 2 . 1420 | 170 | 4 | 72 | 4923
\CANAR | 27147 | 100 | 165 | 2852 | 16 | 41 | 5 . 2125 | 218 | | 92 | 5863
ICHIMBORAZO | 4723 | 363 | 246 | 348 | 13 | 42 | 8 | 4108 | 282 | 2 | 141 10276
|COTOPAXI | 2794 | 342 | 323 | 43 | 11 | 8 | 3 | 3194 | 103 | 2 | 214 | 7651
[EL ORO | 6970 | 695 | 511 | 645 | 29 | 218 | 5 | 3409 | 2288 | 28 | 1252 | 16050
[ESMERALDAS | 4199 | 577 | 418 | 6% | 40 | 317 | 16 | 3752 | 489 | 20 | 671 | 11191
\GALAPAGOS | 90 |12 | 9 |18 | 1 L1 0 oo | 32 | 0 |11 | 280
\GUAYAS | 34166 | 3095 | 2238 | 2971 | 18 | 1105 | 63 | 20736 | 4385 | 74 | 2089 | 71103
IMBABURA | 3401 | 200 | 232 | 304 | 17 | 28 | 5 | 369 | 273 | 3 | 359 | 8482
LOJA | 4980 | 36 | 35 | 3’5 | s | 6 | 8 | 5067 | 413 | 17 | 915 | 12626
ILOSRIOS | 73758 | o7 | s88 | 698 | 45 | 231 | 12 | 522 | 329 | 13 | 205 | 15638
MANABI | 2038 | 1764 | 1064 | 2149 | 60 | 499 | 20 | 11893 | 2249 | 32 | 487 | 40585
GV | 1631 | 101 ‘ 155 ‘ 194 ‘ 7 ‘ 13 ‘ 2 ‘ 1127 ‘ 168 ‘ 5 ‘ 255 ‘3658
INAPO | w21 | 202 | 181 | 278 | 13 | 29 | 3 . 1279 | 163 | 3 | 26 | 3498
ORELLANA | 1207 | 243 | 188 | 46 | 13 | 715 | 1 | 184 | 226 | 8 |41 | 3734
[PASTAZA | 767 | 8 | 180 | 148 | 9 w0 | 2 L7162 | 90 | 2 | 43 | 2099
PICHINCHA | 18895 | 2368 | 1498 | 2195 | 90 | 596 | 23 | 13468 | 3140 | 43 | 2603 | 44919
'SANTAELENA | 3222 | 232 | 185 | 239 | 20 | 40 | 6 . 232 | 167 | 1 | 207 | 6711
SANTO

DOMINGO DE 3376 ‘ 444 ‘ 267 ‘ 382 ‘ 10 ‘ 151 ‘ 10 ‘ 2803 ‘ 262 ‘ 6 ‘ 84 | 7795
TSACHILAS

'sucumBlOS | 1859 | 272 | 2713 | 397 | 14 | 90 | 1 . 152 | 303 | 38 | 41 | 4840
TUNGURAHUA | 3416 | 3% | 246 | 309 | 18 | 51 | 7 . 3676 | 355 | 3 | 151 | 8588
R e | 1173 | 93 ‘ 137 ‘ 198 ‘ 17 ‘ 32 ‘ 2 ‘ ‘ 158 ‘ 35 ‘ 76 ‘2902
| TOTAL | 145492 | 13684 10153 14523 | 725 | 3826 216 100786 | 18429 | 374 110532 318740




Tabla de densidades de materiales.

ANEXO C-2

Material Kg/m® lbm/pul®
/Aceros 7800 0.28
/Aluminio y sus aleaciones 2700 0.097
Babbit, metal blanco con base estafio 7400 0.26
Babbit, metal blanco con base plomo 10100 0.37
Bronce fosforoso 8700 0.31
Bronce poroso 6400 0.23
Hierro fundido 7400 0.27
Cobre 8900 0.32
Latones 8600 0.31
Tabla de Médulos de Elasticidad.

Material GPa Mpsi
/Aceros, aleaciones bajas 196 28.4
aceros aleaciones altas 200 29.0
Aluminio y sus aleaciones 70 10.2
Babbit, metal blanco con base estafio 52 7.5
Bronce fosforoso 110 16.0
Bronce poroso 60 8.7
Hierro fundido 170 24.7
Cobre 124 18.0
Latones 100 14.5
Tabla de Coeficientes de Poisson.

Material i

/Aceros, aleaciones bajas 0.3
aceros aleaciones altas 0.3
Aluminio y sus aleaciones 0.33
Babbit, metal blanco con base estafio --
Bronce fosforoso 0.33
Bronce poroso 0.22
Hierro fundido 0.26
Cobre 0.33
Latones 0.33

Javier Collahuazo | WA




Tabla de Coeficientes de dilatacion térmica lineal:

ANEXO C-2

Material (cc)* (°F)*
Aceros, aleaciones bajas 11*10-6 6.1*10-6
aceros aleaciones altas 11*10-6 6.1*10-6
Aluminio y sus aleaciones 24*1 0-6 13.3*10-6
Babbit, metal blanco con base estafio 23*1 0-6 13*10-6
Bronce fosforoso 18*10° 10*10°
Bronce poroso 18*10°® 10*10°®
Hierro fundido 11*10° 6.1*10°
Cobre 18*10° 10*10°
Latones 19*10° 10.6*10°
Tabla de propiedades de los materiales ferrosos:
Densidad Médulo de | Resistencia | Resistencia | Ductilidad coeficiente Conduct. | Coef.de
Material kg/mg elasticidad | afluencia | alarotura | % alarg. en de Poisson Térmica dilat_?cié_g
[Gpa] [Mpa] [Mpa] | 2 pulgadas [W/m-°C] | (°C)" 10
Fundicién 7870 207 130 260 45 029 80 11.8
fundicién gris 7150 variable 125 - variable 46 10.8
ffundicion nodular 7120 165 275 415 18 0.28 33 11.8
ffundicion maleable 7200 172 220 345 10 0.26 51 11.9
IAcero AISI 1020 7860 207 295 395 37 0.30 52 11.7
IAcero AISI 1040 7850 207 350 520 30 0.30 52 11.3
/Acero AISI 1080 7840 207 380 615 25 0.30 48 11.0
IAcero AISI 446 7500 200 345 552 20 0.30 21 10.4
)Acero AISI 316 800 193 207 552 60 0.30 16 16.0
IAcero AISI 410 7800 200 275 483 30 0.30 25 9.9
Tabla de propiedades de los materiales No ferrosos:
Densidad Médulo de | Resistencia | Resistencia | Ductilidad coeficiente Conduct. Coef. de
Material kg/m® elasticidad | afluencia | alarotura | % alarg. en de Poisson Térmisa dilat_:;)cié_n;\
[Gpa] [Mpa] [Mpa] | 2 pulgadas [W/m-°C] | (°C)" 10
/Aluminio puro 2710 69 17 55 25 0.33 231 23.6
Aluminio (aleacion) 2800 72 97 186 18 0.33 192 22.5
Cobre puro 8940 110 69 220 45 0.35 398 16.5
Laton (70Cu-30Zn) 8530 110 75 303 68 0.35 120 20.0
Bronce (90Cu-8Sn) 8800 110 152 380 70 0.35 62 18.2
Magnesio puro 1740 45 41 165 14 0.29 122 27.0
Molibdeno puro 10220 324 565 655 35 - 142 4.9
Niquel 8900 207 138 483 40 0.31 80 13.3
Plata 10490 76 55 125 48 0.37 418 19.0
Titanio 4510 107 240 330 30 0.34 17 9.0
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ANEXO C-3

Propiedades del Grilon 6

POLIAMIDA 6 (GRILON) (HUMEDAD 2,5%) PA-6
(H-2.5%)
PROPIEDADES MECANICAS A 232eC UNIDAD ASTM DIN VALORES
PESO ESPECIFICO gr/cm3 D-792 53479 1.14
RESIST. A LA TRACC.(FLUENCIA / ROTURA) Kg/cm? D-638 53455 450/ --
RES. A LA COMPRESION (1Y 2 % DEF) Kg/cm? D-695 53454 150/ 280
RESISTENCIA A LA FLEXION Kg/cm? D-790 53452 400
RES. AL CHOQUE SIN ENTALLA Kg.cm/cm? D-256 53453 NO ROMPE
ALARGAMIENTO A LA ROTURA % D-638 53455 200
MODULO DE ELASTICIDAD (TRACCION) Kg/cm? D-638 53457 14000
DUREZA Shore D D-2240 53505 72-76
COEF. DE ROCE ESTATICO S/ACERO D-1894 0.3120.54
COEF. DE ROCE DINAMICO S/ACERO D-1894 0.27a0.43
RES. AL DESGASTE POR ROCE BUENA
PROPIEDADES TERMICAS UNIDAD ASTM DIN VALORES
CALOR ESPECIFICO Kcal/Kg.eC C-351 0.4
TEMP. DE FLEX. B/CARGA (18.5Kg/cm?) oC D-648 53461 70
TEMP. DE USO CONTINUO EN AIRE oC -40a 90
TEMP. DE FUSION oC 220
COEF. DE DILATACION LINEAL DE 23 A 1002C por oC D-696 52752 0.000105
COEF. DE CONDUCCION TERMICA Kcal/m.h.eC C-177 52612 0.23
PROPIEDADES ELECTRICAS UNIDAD ASTM DIN VALORES
CONSTANTE DIELECTRICA A 60 HZ D-150 53483 7,4
CONSTANTE DIELECTRICA A 1 KHZ D-150 53483 -
CONSTANTE DIELECTRICA A 1 MHZ D-150 53483 3,8
ABSORCION DE HUMEDAD AL AIRE % D-570 53472 2,5
RESISTENCIA SUPERFICIAL Ohm D-257 53482 >10alal2
RESISTENCIA VOLUMETRICA Ohms-cm D-257 53482 >10alal2
RIGIDEZ DIELECTRICA Kv/mm D-149 16
PROPIEDADES QUIMICAS OBSERVACIONES
RESISTENCIA A HIDROCARBUROS MUY BUENA
RESISTENCIA A ACIDOS DEBILES A TEMP. AMBIENTE REGULAR
RESISTENCIA A ALCALIS DEBILES A TEMP. AMBIENTE BUENA
RESISTENCIA A PROD. QUIMICOS DEFINIDOS CONSULTAR
EFECTO DE LOS RAYOS SOLARES LO AFECTAN
APROBADO PARA CONTACTO CON ALIMENTOS NO
COMPORTAMIENTO A LA COMBUSTION ARDE CON MEDIANA DIFICULTAD
PROPAGACION DE LLAMA AUTO-EXTINGUIBLE
COMPORTAMIENTO AL QUEMARLO FUNDE GOTEA Y SE DESCOMPONE
COLOR DE LA LLAMA AZUL PUNTA AMARILLA
OLOR AL QUEMARLO PELO QUEMADO
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ANEXO D

ANALISIS ECONOMICO



ANEXO D

EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

En la siguiente tabla se muestra el detalle del monto invertido, en el desarrollo del
prototipo de mano robot; al final se muestra un resumen de los valores invertidos
solo en la parte técnica; en primer lugar el costo de los materiales empleados en la
construccién, seguido del costo final del prototipo, sumado el disefio, manufactura
y desarrollo de software.

COSTO DE SISTEMA ELECTRONICO VALOR
Construccion de 1 Canal Bioamplificador (se usan dos) $31,65 $63,30
Construccion de CPU mas panel frontal $ 296,03
Construccion circuito control de la mano $ 252,58
Disefio Electrénico $ 250,00

COSTO DE SISTEMA MECANICO

Materiales $ 260,00
Construccion y ensamblaje mecénico $940,00
Disefilo Mecanico $ 340,00

COSTO DE DESARROLLO DE SOFTWARE

Costo de Desarrollo de Firmware de Microcontroladores SMCUs $ 710,00

Costo de Desarrollo de Software MROBI Monitor $ 490,00

GASTOS ADICIONALES

Gastos de Investigacion (Internet, libros, copias etc.) $ 150,00
Entrega de informes borradores $ 35,00
Movilizacion $ 350,00
Tramites y Derechos de tesis $ 480,00
Impresion y empastado de libros de tesis $ 160,00

Inversion total del proyecto $4.776,91

RESUMEN DE COSTOS A NIVEL TECNICO.

Costo solo de materiales $871,91

Costo final del prototipo $3.601,91
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ANEXO E-1

Dr. Luis E. Rojas Landivar
‘ CIRUJANO ORTOPEDISTA TRAUMATOLOGO

HOSP TA Cirugia Ortopédica, C. Artroscépica,

C. de Columna, Tumores Oseos,

UNIVERS'TAR]O DEL RIO Traumatologia, Ortopedia Infan(i'l
Cuenca, 14 de Diciembre del 2011.

CERTIFICADO:

Dr. Luis Rojas Landivar, Medico Ortopedista y Traumat6logo en la Clinica
Santa Inés de Cuenca. A peticion verbal de la parte interesada, certifico que:
revisé y evalué el prototipo de Mano Robot Mioeléctrica MROBI.
desarrollado como trabajo de tesis de Ingenieria Electrénica, de la
Universidad Po:itécnica Salesiana, titulada “Disefio y Construccién de una
Mano Robot Activada por Sefiaies Erecnrommograficas”, desarrdiiado por &
Estudiante Javier Collahuazo Sinchi; por tanto puedo dar fe de que el sistema
presentado funciona y es aplicable a futuro como una prétesis de mano, bajo
ciertas recomenda<iones y observaciones que a continuacién expongo, con el
objetivo de mejorar el prototipo.

En primer lugar recomiendo mejorar la estructura de la mano en cuanto a los
materiales empleados con el fin de disminuir su peso. Para lo cual sugiero
materiales como ell titanio. policarbonato o fibra de carbono. etc. Recomiendo
ademas que se mejore el volumen del sistema electrénico (miniaturizacion),
para que el mismno sea compacto y en lo posible sea parte del socket.
Fmalmenie se pocria ya pensar en un disefio ejorado estéticarnente, que
incorpore 5 dedos, donde podria utilizarse ademas un guante estético.

Observaciones: Materiales, titania , fibra de carbono , aluminio,tamafio,

Miniaturizacion de componentes. Y estetica exterior .

Es todo cuanto puedo informar en honor a la verdad, pudiendo la
persona interesada hacer uso del presente documento segtin lo requiera.

Dr. Luis E. Rojas L andivar \
ORTOPEDIAY TRAU IMATOLOGIA :
No. registro M. S.P.
Libro 03 Folio 49 Namero 120
12 de Aposto del 2009

Dr. Luis Ro]as Landivar

Médico Ortopedista Traumatélo '

Av. 24 de Mayo y Av. de las Américas Segundo Piso C ltorio 217 Teléft 2459555 ext. 2200 Cel: 096872806 E-mail: rojas@chur.ec Cuenca - Ecuador



ANEXO E-2

.
COORDINACION PROVINCIAL DE DISCAPACIDADES DEL e .
DEL AZUAY CONAGIS

COHSEID NACIONAL

0F DIt ALALIDADES

Tae. Carlos Daniel Villavicencio Pesantez
COORDINADOR DE LA COMISION PROVINCIAL DE DISCAPACIDADES DEL CONADI=
DEL AZUAY

CERTIFICA:

Que ha recibido v revisado el Proyecto de “Disefio y Construceién de uma mano robot activada

por senales electromiograficas”, presentado por Javier P Collshuazo 5 | egresado de la
Escuels de Ingenieria Electrénice, Facultad de Ingenierias de la Universidad Politécnica
Salesiana UPS.

Por lo expuesto se ha resuelto extenderk ol aval correspondients con el objeto de que la
propuesta pueda ser ejecutada, por cuamto este proyecto contribuye al sector de las personas

con discapacidad y en particular aquellas que tienen limitacién Fisica de la Mano.

Es toedo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, pudiendo el interesado hacer uso dal

presente aval cuando lo creyere conveniente

Lic. Daniel Whlavicencio P.
COORDINADOR CONADIS - AZUAY
Telefax 072-837-200

Cuenca, 15 de Octubre dal 2008
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ANEXO E-3

Cuenca, 28 de Septiembre de 2011

Licenciado

Wilson Cherrez,

DIRECTOR DEL CENTRO DE PROTECCION PARA DISCAPACITADOS (CEPRODIS),
Ciudad.

De mis consideraciones:

Quiero agradecer por medio de la presente, la asistencia brindada por la
institucion que Ud. dirige, en la construccién de un socket para prétesis de una
mano robot mioeléctrica, cuyo desarrollo es parte de mi trabajo de tesis:
“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MANO ROBOT ACTIVADA POR SENALES
ELECTROMIOGRAFICAS”, previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Electrdnico,
en la UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA. De manera especial quiero
agradecer al Sefior Jorge Cherrez y al Dr. Raul Cdceres, ex director de la
institucion, quienes brindaron su apoyo a este esfuerzo, en procura de mejorar la
calidad de vida de una persona discapacitada, a quien va dirigido este prototipo.
Espero que continlen apoyando a este tipo de proyectos de desarrollo

tecnoldgico a futuro.

Por la atencidn a la presente les agradezco nuevamente.

Atentamente:

Javier P. Collahuazo S.
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FICHA DE EVALUACION DEL PROTOTIPO

ANEXO E-4

Evaluacion de desempeiio del prototipo de Mano Robot MROBI por parte del

usuario:
Equivalencias:
5 Excelente - Muy Bueno - Totalmente - Si
-4 Bueno - Parcialmente - Medianamente
3 Regular - Poco
2 Menor que Regular - Muy Poco

| Deficiente - Casi nada
0 Malo - Nada - No
Se debe llenar con una x y solo un cuadro por cada pregunta.

CRITERIO N1: Evaluacién Funcional

¢Qué nivel de control tiene usted sobre el musculo usado para generar
las sefiales de comando del prototipo?

¢Qué nivel de independencia ha conseguido en la contraccion, tanto de
los masculos que sostiene el socket (biceps y triceps) y el misculo
localizado en el mufién del antebrazo (el que comanda el dispositivo)?

¢Qué grado de eficacia observé en las primeras pruebas con la
generacion de los pulsos que comandan al dispositivo?

¢Qué grado de eficacia ha conseguido hasta el momento, al generar los
pulsos que comandan el dispositivo?

¢Qué nivel de entrenamiento considera que posee actualmente en el
manejo del dispositivo?

¢Qué grado de satisfaccion experimento al trabajar con el prototipo y
sujetar algunos objetos?

¢Desde su punto de vista, en comparacion con su protesis actual, el
dispositivo posee mas funciones?

543210

(LI TT]
[(IXTTT]

LI X TT]

[(TTT]
X [ [T T]
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ANEXO E-4

CRITERIO N2: Ergonomia y Estética

543210

¢Cual es el grado de comodidad que usted experimenta con el [ [ [X| | | |
dispositivo actual respecto al anterior? (solo brazo y mano robot)

(Al comparar su protesis actual, cual es el grado de comodidad de [ [ [A [ [ |
todo el conjunto, es decir sumando brazo (socket), mano y CPU
(equipo en el cinturén) de este prototipo?

En cuanto al peso solo del socket y la mano, ;Que tan aceptable es? [IXI T T 71

¢{Qué nivel de ajuste tiene el socket con respecto a su brazo (muiion), [ [ [X] [ | ]
se amolda correctamente?

Visualmente, ;Que tan aceptable es la estética de la mano? (T IxI T 1]

¢Qué tan necesario considera Ud. que la protesis tenga a futuro 5 [XT [ [ [ [ |
dedos y mayor movilidad en los mismos y en la mufieca?

¢Qué tan importante es para usted la funcionalidad de una protesisen | X| | [ [ [ ]
comparacion con su apariencia?

Observaciones:

E‘ ..... < uce;‘:,lﬁﬁcho@a’p uc;e:lqéi’t, ..... SEY.. ds
livian N 0 ..o.dm..,...ﬁé...d%‘:x.. Qe dodo. . os
n‘ex.e:.....e.n....e. ....... I.@.?qq.....\‘....nQ ..... ﬂ&.c]c-....Q. fOS[U arcs
....C.!-!!:!{?.Q. ..........................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................
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