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RESUMEN

Las principales enfermedades causantes de disfuncion motora son los trastornos
neuroldgicos, los cuales comprenden desde la epilepsia, esclerosis mudltiple,
Alzheimer, accidentes cerebros vasculares hasta dolor de cabeza. La pérdida total o
parcial de la autonomia de la mano es el resultado mas frecuente. Esto ocasiona en la
persona la incapacidad para realizar sus tareas de forma independiente afectando
tanto su vida como su autoestima.

Los primeros dispositivos de ayuda en la vida diaria fueron los dispositivos netamente
mecanicos, en donde encontramos cucharas, tenedores, cuchillos especiales entre
otros, luego con la aparicion de la electronica los dispositivos evolucionaron hasta
convertirse en protesis o exoesqueletos cada vez mas sofisticadas. Entre las proétesis
mas sofisticadas se encuentran las capaces de simular los movimientos, velocidad y
fuerza de una mano real; sin embargo, debido a su alto costo son muy poco usados en
el Pera.

La presente tesis tiene como objetivo principal el disefio en una version primaria de
exoesqueleto de mano basado en musculo activo artificial (Flexinol) con dos dedos
para la ayuda en la vida diaria. Como objetivos especificos se estudiaron la
biomecanica de la mano, se analiz6 el uso del Flexinol, se implementé una mano
impresa en 3D y se disefio el sistema eléctrico y electrénico para el control del Flexinol

con pruebas de movimientos y funciones basicas.

En el prototipo, se utilizaron técnicas de ahorro de corriente como PWM para excitar al
Flexinol; ademas, del uso de mosfets en lugar de transistores obteniendo un consumo
total entre 500-700 mA. Por otro lado, el control de la planta permitié reproducir los
movimientos de abduccién y aduccidn de una mano real con una precision de 2 grados
sexagesimales. Por ultimo, el prototipo obtenido es de bajo costo y peso con la

finalidad de estar al alcance de todas las personas.
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Descripcién y Objetivos

Los transtornos neurologicos son una enfermedad que comprende desde el Alzheimer,
epilepsia, accidentes cerebro vasculares, esclerosis mdltiple hasta dolor de cabeza, los cuales
causan disfuncién motora. La consecuencia frecuente es la pérdida total o parcial de la
autonbmfa sobre la mano, generando en la persona la incapacidad de poder realizar sus tareas
de forma individual afectando la autoestima y la calida de vida.

Los dispositivos mas usados para suplir esta discapacidad son las prétesis mecanicas,
cosméticas y mioeléctricas, estas itimas, las mas parecidas a una mano real, pueden llegar a
simular los movimientos, velocidad y fuerza de una mano; sin embargo, debido a su alto costo
son muy poco usados en el Pert. Es por este motive que el presente trabajo de tesis tiene
como objetivo general el disefio de un exoesqueleto de mano basado en musculo activo
artificial con dos dedos para la ayuda de la vida diaria.

El prototipo a desarrollarse permitird reproducir algunos movimientos de una mano real:
asimismo, serd de bajo costo y peso, con lo cual estaré al alcance de todas las personas, Por
otro lado, se podrd controlar la corriente que circula por el flexinol. Como objetivos
especificos se estudiard la biomecanica de la mano, se implementara una mano mecanica
artificial usando la impresora 3D, se analizara el uso del flexinol, y se disefiara el sistema
eléctrico y electrénico para el control del flexinol y pruebas del prototipo con movimientos y

funciones bésicas.
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INTRODUCCION

En la actualidad la discapacidad motora es un problema que afecta a muchas
personas alrededor del mundo causando desde una baja autoestima, debido a la
necesidad de tener una persona para realizar las actividades, hasta llegar a estar
postrados en una habitacion por falta de atencién [21]. En el Peru, existen centros de
ayuda a personas con este tipo de discapacidad, pero debido al déficit de inversion en
infraestructura no es posible abastecer la alta demanda [41].

El uso de tecnologia en los centros de rehabilitacion es cada vez mas importante, ya
gue ayuda al paciente a tener una pronta recuperacion y mejor calidad de vida y el
Perl no es ajena a este cambio. Gracias a las investigaciones y prototipos realizados
para la ayuda en la vida diaria se podran disefiar productos iguales o mas sofisticados

gue en los paises mas desarrollados.

En el mercado mundial existen prétesis de mano muy sofisticadas, las cuales tratan de
asemejarse a una mano real tanto en su fuerza, destreza y velocidad. Los
representantes mas conocidos en este ambito son TOUCH BIONICS y BE BIONIC que
han desarrollado protesis de mano mioeléctricas capaces de ejecutar todas las
acciones de una mano real incluso de poderse configurar de acuerdo a la tarea a
realizar. Pero debido a su alto grado de complejidad estas prétesis tienen un alto costo

alrededor de los 60 mil délares americanos [23], [24].

El objetivo del presente estudio es disefiar un prototipo en una version primaria de
exoesgueleto de mano basado en EAP de dos dedos para la ayuda en la vida diaria,

con la capacidad de realizar movimientos similares a una mano real.

El funcionamiento del prototipo es de la siguiente manera, el actuador genera un
desplazamiento que es transmito al dedo, este movimiento es medido y procesado por
un microcontrolador, el cual se encarga de ejecutar la l6gica de control que permitird

adoptar las posiciones finales que se programen.
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DE LA MOVILIDAD DE LA MANO

1.1 Marco Problemético

En el Per(, segun el INEI el 5.2% de la poblacion total tienen algun tipo de
discapacidad, entre la méas frecuentes se encuentra la motora, con un 59.2% del total
de discapacitados [39]. Esta deficiencia se ve reflejada principalmente en personas de
mayor edad, generando la pérdida creciente de la fuerza en sus musculos [22].

La discapacidad de miembro superior afecta alrededor de 378 mil personas en el Perq,
ocasionando dificultad para sostener objetos pequefios como monedas o lapices, y
problemas para poder usar cubiertos [39]. Para ayudar a esta clase de personas es
necesario incrementar el desarrollo de prétesis, ortesis o exoesqueletos, con fin de

reducir el costo de estos dispositivos, ya que su precio es muy elevado [23].

En la actualidad existen prétesis de miembro superior muy sofisticadas las cuales nos
brindan precisién, velocidad hasta sensacion del tacto. Las prétesis de mano
mioeléctrica mas avanzadas son capaces de realizar cualquier accién que una mano
humana desarrollaria, incluso, aumentar su fuerza y programarla dependiendo de la
tarea a realizar, pero la gran desventaja es su alto costo, una prétesis con las
caracteristicas mencionadas estaria costando aproximadamente 60 mil délares

americanos [23], [24].

La protesis de mano de menor costo en el mercado es la fabricada por Open Bionics
de aproximadamente unos 3 mil délares americanos, sus caracteristica principales son
las de contar con sensores de presion que le permite sujetar objetos tan fragiles como

un huevo y de ser fabricadas a medida de cada discapacitado [40].

El desarrollo de prétesis a nivel nacional ha aumentado considerablemente, pero no se
ha profundizado en el uso del Flexinol como actuador, el cual permitira reducir

notablemente el precio y peso de esta clase de dispositivos [11].

En el presente trabajo se desarrollard un exoesqueleto en una versién primaria de dos
dedos de la mano con algunos movimientos definidos, lo cual ayudara a las personas
gue han perdido fuerza en los brazos o han sufrido algun tipo de trastorno de origen
neurolégico, ya sea enfermedades cerebrovasculares o lesiones traumaticas

cerebrales.
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1.2 Estado del Arte

1.2.1 Presentacion del asunto de estudio

Los trastornos neuroldgicos es una enfermedad que comprende desde Alzheimer,
epilepsia, accidentes cerebro vasculares, esclerosis mdltiple hasta dolor de cabeza,
los cuales causan disfuncién motora. Segun el informe de las Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) esta enfermedad afecta alrededor de mil millones de personas en todo
el mundo y se estima que cada afio mueren alrededor de 6.8 millones de personas
como consecuencia [21]. En muchos paises en desarrollo como el Perq, los servicios
de rehabilitacién para personas que sufren de discapacidad son limitados, significa
gue muchas personas dependeran solo de sus familiares y de los recursos que ellos

posean, situacion que agrava la pobreza [20].

Una de las consecuencias frecuente en personas que han sufrido especificamente
Enfermedades Cerebrovasculares o Lesiones Cerebrales Traumaticas es la pérdida
total o parcial de la autonomia sobre la mano, generando en la persona la incapacidad
de poder realizar sus tareas de forma individual afectando su autoestima y la calidad
de vida [20].

Esta discapacidad en la mano consiste en la pérdida parcial o absoluta de la fuerza en
los dedos al momento de levantar o agarrar cualquier tipo de objetos. Como
consecuencia, la mayoria de personas usan dispositivos mecanicos para resolver solo

un tipo de problema, por ejemplo, una cuchara especial, vasos mecanicos, etc.

Actualmente, en el Peru, los servicios de rehabilitacién son muy limitados, ya que no
existen programas de rehabilitacién en zonas marginales y rurales del pais; ademas, el
Ministerio de Salud no cuenta con el presupuesto para brindar este tratamiento a todas
las personas debido a su alta demanda [22]. Lo cual pone en manifiesto que solo la

parte alta de la clase social tiene la posibilidad de gozar esta clase de servicio.

En base a lo explicado anteriormente, se desarrollaron diferentes tipos de dispositivos
gue se usan para la rehabilitacion de la mano o para su uso permanente. Existen
varios equipos muy sofisticados (protesis, exoesqueletos, ortesis, etc), los cuales usan
aparte de la mecanica de la mano robdtica, la sefial de los musculos como variable de
entrada para la activacion y seleccién del tipo de movimiento que se va a generar,
pero estos equipos son muy costosos y no se encuentran al alcance de las personas

de bajo recursos con este tipo de discapacidad.

En el presente estudio nos centraremos en desarrollar de un exoesqueleto de mano en

una version primaria como dispositivo biomecénico para la ayuda en la vida diaria el
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cual tendra como actuador al musculo activo artificial, generando una baja en el costo

del equipo y la disminucién del peso del mismo.

1.2.2 El Estado de la Investigacién

Para estudiar el control de movimientos es importante saber el funcionamiento del
cerebro y de la médula espinal, asi como la neurologia, rehabilitacion médica,
neurociencia cognitiva y bioingenieria. Una de las primeras sefiales de indicio de una
lesién motora es la pérdida de la facultad de realizar algunos movimientos tipicos, para
tratar este tipo de enfermedades se realizan algunas pruebas a nivel neurolégico, con
lo cual se podria tener un diagnéstico sobre el cambio en el reflejo de la excitacion del
musculo, pero esto no proporciona toda la informacion necesaria para detectar el tipo
de patologia del desorden del movimiento [6]. Para tener un diagnéstico mas preciso
se hace uso de la electromiografia, el cual nos brinda las posibles disfunciones
musculares y nerviosas [8]. Para el estudio del control neuronal de las piernas y
brazos se utilizan varios electrodos posicionados en diferentes partes para registrar la
actividad neuronal (Figura 1.1), gracias a estas herramientas se puede tener un
diagnostico mas detallado sobre las enfermedades como el trastornos neuronales,

trastornos de la marcha espastica, Huntington y otros [6].

A

Figura 1.1: Posicionamiento de los electrodos para medir los pulsos eléctricos en la médula
espinal [6]

Ademas de las enfermedades degenerativas que afectan directamente a los nervios
del cuerpo, también hay casos de lesiones de la médula espinal por accidentes de
trafico, problemas cerebro vasculares, etc. Los cuales dejan diferentes tipos de
traumas; por ejemplo, pérdida de la coordinacion, pérdida del tacto, pérdida de la

movilidad de los miembros superiores, inferiores 0 ambos.

Se vienen realizando muchas investigaciones en estos campos con el fin de ayudar a

las personas. Por ejemplo, se ha disefiado un electrodo capaz de registrar la actividad
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neuronal de una sola neurona a partir de un conjunto simultdneo de neuronas.
Ademés, este electrodo puede ser usado como estimulador en la médula espinal
produciendo movimientos de cualquiera de las extremidades [7].

Para demostrar que este dispositivo funciona correctamente, se realizaron 2 pruebas.
En la primera, se utilizd una rana donde se le coloco los electrodos en la médula
espinal con el fin de estimular los movimientos de las extremidades. La segunda
prueba consistié en colocar los electrodos de forma invasiva en la corteza cerebral de
una rata con el proposito de registrar informacion somato-sensorial. En ambos casos
los experimentos fueron exitosos dando cabida en futuras investigaciones tener la

capacidad de desarrollar una proétesis que ayude a recobrar el sentido del tacto [7].

Las prétesis mioeléctricas son preferidas por su control natural y su mejorada estética.
Para accionarlas es necesario hacer el procesamiento de la sefial EMG con lo cual se
extraer la sefal de energia, RMS y se podra calcular el cruce por cero para luego
mediante un algoritmo generar el control apropiado [3]. Una prueba para poder
controlar las sefiales mioeléctricas en una persona sin la extremidad superior fue
poner un electrodo como referencia en el hombro y los otros en un primer caso en el
biceps y triceps y en otra oportunidad en el trapecio y romboide, en ambos casos se
pudo medir la energia y RMS de la sefal en pruebas de contraccién y relajacion de
estos musculos. Se obtuvo como resultado que cuando el biceps es activado el triceps
muestra una actividad, lo mismo ocurre con el trapecio y romboide, entonces se

concluy6 que cada musculo no es totalmente independiente [3].

Este tipo de tecnologia sigue escalando, ya que podemos encontrar que en el afio
2013 se ha fabricado una prétesis de las extremidades superiores, en la cual su
principal aporte fue usar como sefial de control la mioeléctrica [13]. En la investigacion
se describe los pasos que se realizaron para llegar al dispositivo final. Primero, se
averigué como captar la sefial mioeléctrica para esto se usé electrodos posicionados
en los musculos antecesores a la prétesis (método no invasivo de colocacién de
electrodos), luego en el tratamiento de la sefial se utilizaria un preamplificador,
amplificador, rectificador y un microcontrolador [13]. Para la utilizacion de la sefial de
control se evaluaron las ventajas y desventajas en 3 modos diferentes de

accionamiento:

¢ Relacionado: La prétesis se cierra cuando el masculo se contrae y se abre
cuando el masculo se relaja.
e Un disparo o Toggle: La prétesis se cierra con una contraccién y con una

nueva contraccion se abre.
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e Proporcional: La accién de abrir o cerrar la protesis es proporcional a la

intensidad de contraccién muscular.

En los dos primeros modos los resultados fueron satisfactorios y en el tercero no se
presentan avances, ya que al momento de la presentacion de ese trabajo todavia no
se llegaba a esta modalidad. Luego se construyé el prototipo y el software el cual
permitia realizar el entrenamiento tanto del control como la precision de la contraccion
muscular por parte de las personas con discapacidad (ver Figura 1.2) [13]. En
conclusién, se ha desarrollado una prétesis de aluminio con accionamiento
proporcional; ademas, se han realizado pruebas clinicas con pacientes con el fin de
probar la facilidad de aprendizaje que se propuso al usar el software de entrenamiento
(Training System), este tipo de software genera la posibilidad de un entrenamiento
interactivo no sélo exclusivo con la protesis sino también se podria extrapolarse a

tareas de rehabilitacion [13].

Figura 1.2: Mano Robética [13]

Los exoesqueletos robéticos de extremidades inferiores son construidos para
aumentar la performance, asistencia en personas con discapacidad, estudio de la
fisionomia de la persona o en el re-entrenamiento de las deficiencias motoras. En la
Universidad de Michigan se construyé un musculo artificial neumatico para acoplarlo
en las extremidades inferiores de un exoesqueleto con el fin de poder usar la energia
neumatica. Los autores se enfocaron en la articulacion del tobillo porque contribuye
ampliamente al momento de caminar. Asimismo, se considerd usar el control
mioeléctrico, ya que se evidencio que este tipo de control tiene mayor ventaja en el
campo de la rehabilitacibn que otros. Se construyé este exoesqueleto para saber
cuanto se demora una persona en adaptarse y como resultado se obtuvo que después
de 14-15 minutos las personas se encontraban casi totalmente adaptadas a este
dispositivo, desde que se usa por primera vez se nota un cambio en el patrén al

caminar, ya que biolégicamente se reduce el desgaste cinematico del cuerpo [4].

La hipétesis acerca de que el exoesqueleto puede mejorar el rendimiento de la
persona al caminar, disminuyendo el gasto de energia, ha generado que la cantidad
de prototipos de exoesqueletos aumente. Una estrategia para lograr esto es que la

cinematica de la marcha y el torque de la articulacién sea la misma tanto en el
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exoesqueleto como en la persona, logrando asi reducir el esfuerzo humano al
momento de caminar, pero en términos metabolicos no se produce alguna reduccion y
si hay alguna es muy poca. Para probar esto los autores utilizaron un exoesqueleto de
tobillo, donde comparaban el desgaste de energia con el dispositivo y sin él [5].

Protesis y exoesqueletos de mano:

Entre las manos roboticas mas sofisticadas y mas parecidas a las manos humanas
tenemos: The Smart Robot Hand, EH1 Milano Hand, Actuated Sheffield Hand y el
Exohand de Festo.

El primero modelo, el més sofisticado lo desarroll6 la empresa Shadow Robot, el cual
cuenta con 20 grados de libertad, sensores de fuerza, sensores tactiles ultrasensibles
en las yemas de los dedos. Este tipo de mano se puede utilizar como herramienta de
tele-operacion o montado en una gama de mano robot como parte de un sistema de
robot (ver Figura 1.3) [14].

\\‘ L ]
- Shadow

Figura 1.3: The Smart Robot Hand [14]

El segundo modelo fue desarrollado por la empresa Elumotion, cuenta con cinco
dedos compatibles accionados independientemente por motores eléctricos por medio
de la transmisién del tenddn, los sensores de corriente y de posicion estan habilitados
para la interconexion bi-direccional entre la mano y el robot. Es una prétesis capaz de
ser programada para poder agarra una gran variedad de objetos gracias a la posicién

de los sensores y a la deteccion de las multiples fuerzas (Figura 1.4) [15].

aumononi

Figura 1.4: EH1 Milano Hand [15]

El tercero modelo, el EH1 Milano Hand, es fabricado por Elumition Ltd, este disefio es

una réplica de Sheffield Hand de Orebro University. Pero con la diferencia de que
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mediante un arreglo de actuadores se pudo conseguir que la mano cuente con 12
grados de libertad (Figura 1.5) [16].

ewmorion §

Figura 1.5: Actuated Sheffield Hand [16]

Por ultimo, el Exohand de Festo es un exoesqueleto para la mano que se usa como
guante, tiene como caracteristicas principales el aumento de fuerza y posee una
interfaz cerebro-computadora, lo cual genera que se la accion del exoesqueleto sea
mediante la voluntad del paciente (Figura 1.6) [17].

Figura 1.6: Exohand de Festo [17]
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1.3 Justificacion

El mundo se globaliza cada dia més y el Pert no es ajeno a este proceso, por ende
actualmente es mucho mas accesible realizar investigacion en temas que en el pasado
era muy dificil de hacer. Los dispositivos biomecanicos de ayuda a las personas como
son las protesis, ortesis 0 exoesqueletos son muy sofisticados a nivel mundial. En el
Perl ya se ha comenzado a desarrollar este tipo de tecnologia, pero no en gran
cantidad ni énfasis. Es muy importante que empecemos a desarrollar disefios y
prototipos, ya que estos nos van a poder ayudar a desarrollar mejores dispositivos
biomecanicos, que son muy necesarios en un pais como el nuestro; ademas, de
disminuir la dependencia que existe con los otros paises, pues toda la tecnologia

industrial y de consumo proviene del extranjero.

En el Perd, la discapacidad de miembros superiores afecta alrededor de 378 mil
personas, siendo los mas perjudicados aquellos que viven en zonas rurales,
aproximadamente 87 mil personas, debido a que no cuentan con recursos suficientes
para adquirir una prétesis, ortesis o exoesqueleto sofisticado [39]. En la presente tesis
se desarrollara un prototipo en version primaria de exoesqueleto con el fin de mejorar
la calidad de vida de estas personas y al mismo tiempo generar un mercado, de tal
forma que se fomente el desarrollo de esta clase de dispositivos. Por otro lado, se
busca fomentar el estudio de nuevas tecnologias, como el Flexinol, con la finalidad de
desarrollar dispositivos cada vez mas sofisticados, los cuales puedan contribuir a la

sociedad.
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1.4 Objetivos Principales

1.4.1 Objetivo General

Disefar un prototipo de exoesqueleto en una version primaria de los dedos pulgar e
indice, similar a una mano humana, con movimientos de aduccién y abduccién muy
parecidos a la mano real, utilizando como actuador el musculo artificial Flexinol, capaz

de realizar movimientos para actividades en la vida diaria.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Estudiar todos los requerimientos clinicos y fisiologicos para la recuperacion
del movimiento de la mano a través de ayuda biomecanicas.

e Evaluar las alternativas que puedan servir como actuadores, las caracteristicas
buscadas fueron de versatilidad, econémicas y las mas apropiadas para un
exoesgueleto de mano.

e Estudiar las propiedades mecéanicas y eléctricas del Flexinol con el fin de
examinar sus alcances y limitaciones, para una mejor adecuacién con el
dispositivo a desarrollar.

e Implementar una mano mecanica artificial utilizando la impresora 3D,
cumpliendo los requisitos clinicos y fisioldgicos.

e Disefiar el sistema eléctrico y electrénico para el control del Flexinol.
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BIOMECANICA DE LA MANO

En el presente capitulo, se presentard los conceptos necesarios para realizar el
disefio. Por un lado, los fundamentos fisiol6gicos-clinicos, biomecanica de la mano;
mientras que por otro, tendremos concepto sobre el EAP, polimeros electro-activos,
los cuales tienen la capacidad de cambiar su forma mediante un estimulo eléctrico,
pero con la propiedad de recobrar su estado original. En esta categoria se encuentra

el Flexinol, el cual se empleara como actuador.

2.1 Fundamentos fisiolégicos-clinicos de la mano

La mano es una herramienta fundamental para los seres humanos, la cual nos permite
ejecutar distintos movimientos; como por ejemplo, coger vaso, cuchara, entre otros
[25]. El propésito del disefio del prototipo de exoesqueleto es imitar el movimiento de
una mano real, pero al ser esta muy compleja se delimitara a una cantidad de

movimientos suprimiendo algunos grados de libertad.

El esqueleto de la mano se divide en dos grupos, el primero de 4 dedos largos y el
segundo de uno corto. En el primero, los dedos poseen 3 articulaciones junto con 3
falanges; mientras que el otro solo cuenta con dos articulaciones y dos falanges. Por
otro lado, la palma de la mano estd compuesta por varios huesos, entre los mas
importantes se encuentra el metacarpiano perteneciente al dedo pulgar, esté al poseer
un alto rango de movilidad permite a las personas coger diferentes tipos de objetos
[26].

Se puede clasificar a los dedos segun su importancia en relacion a los movimientos de
la mano. Primero la zona del pulgar, al oponerse a los demas dedos, permite sostener
diferentes objetos. Luego, la zona de las pinzas, compuesta por el dedo indice y
medio, donde el primero es mas importante, ya que junto con el dedo pulgar se tiene
aproximadamente el 70% de los movimientos de agarre de la mano. Por ultimo la zona
de los alcances, formado por el dedo anular y mefiique, los cuales proporcionan el

firme agarre de los objetos [26].

Un factor importante para la funcién de los alcances es la alineacion, ya que si se
encuentran paralelos podria no funcionar, por consecuencia cada dedo tiene una

ligera inclinacién en su eje respecto al eje formado del dedo medio [26].
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El movimiento de los dedos es generado por la contraccién y relajacion de los
musculos, los cuales llegan hasta las falanges a través de los tendones (Figura 2.2).
Para realizar el movimiento se tomaré como referencia este concepto (Figura 2.1) [26].

Figura 2.2: Distribucién de tendones de los musculos extensores [26]
El dedo pulgar esta formado por 5 huesos, escafoides, el trapecio, el primer
metacarpiano, la primera falange y la segunda falange. Los huesos mas importantes
se encuentran ubicados alejados de la mufieca, el metacarpiano y las 2 falanges

(Figura 2.3).

4.

Clnco grados

Figura 2.3: Huesos que componen el dedo pulgar [26]

A continuacion en la Figura 2.4 se muestran informacion sobre la fuerza medida de la
mano derecha e izquierda en hombres y en la Figura 2.5 se muestra informacion

correspondiente a la fuerza de la mano derecha e izquierda de la mujer, estos datos
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fueron tomados del articulo en [28]. Ademas, en la Tabla 2.1 podemos observar los

rangos de movimiento de cada articulacion de la mano.
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Figura 2.4: Fuerza medida de la mano derecha e izquierda de hombres de 10 a 18 afios de

edad [28].
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Figura 2.5: Fuerza medida de la mano derecha e izquierda de mujeres de 10 a 18 afios de
edad [28].
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Tabla 2.1: Rango de movimiento de cada articulacion de la mano [27].

Dedo Flexion Extension Abducccgc'm/
adduccion
Pulgar
Escafoides-Trapecio (STM) 0° 0° 0°
Trapeciometacarpiano (TMC) 50°-90° 15° 45°-60°
Metacarpofalangica (MCP) 75°-80° 0° 0°
Interfalangica (IP) 75°-80° 5°-10° 0°
indice
Carpometacarpiana (CMC) 5° 0° 0°
Metacarpofalangica (MCP) 90° 30°-40° 0°
Interfalangica proximal (PIP) 110° 0° 0°
Interfalangica distal (DIP) 80°-90° 5° o°
Medio
Carpometacarpiana (CMC) 5° 0° 0°
Metacarpofalangica (MCP) 90° 30°-40° 45°
Interfalangica proximal (PIP) 110° 0° 0°
Interfalangica distal (DIP) 80°-90° 5° 0°
Anular
Carpometacarpiana (CMC) 10° 0° 0°
Metacarpofalangica (MCP) 90° 30°-40° 45°
Interfalangica proximal (PIP) 120° 0° 0°
Interfalangica distal (DIP) 80°-90° 5° 0°
Medfique
Carpometacarpiana (CMC) 15° 0° 0°
Metacarpofalangica (MCP) 90° 30°-40° 50°
Interfalangica proximal (PIP) 135° 0° 0°
Interfalangica distal (DIP) 90° 5° 0°

2.2 Ayuda biomecéanica y exoesqueleto

2.2.1 Ayuda Biomecéanica

Son dispositivos mecanicos, electromecdnicos y electrénicos los cuales se afiaden a la
persona con el fin de prevenir, tratar o corregir algun tipo de discapacidad. Logrando
asi que la persona tenga autonomia y seguridad al momento de realizar sus
actividades en la vida diaria. Algunos ejemplos de dispositivos de ayuda biomecanica

son: la silla de ruedas, la prétesis, ortesis, andadores, entre otros [18].

2.2.2 Exoesqueleto
Dispositivo mecénico externo que se encuentra ajustado al cuerpo del operador con el
fin de trabajar en conjunto con los movimientos de la persona en general, ya que

permite el intercambio de energia mecanica y sefiales de informacién [8], [9].
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Se pueden clasificar en estructuras pasivas 0 activas, en este ultimo existe un
actuador para el movimiento y en consecuencia un sistema de control asociado al

accionamiento de los actuadores y en el otro no [9], [10].

Las aplicaciones mas relevantes se observan en el ambito militar y de salud-
rehabilitacién, ya que en el primero se estan desarrollando exoesqueletos para mejorar
la performance de los soldados, aumentando su fuerza y rapidez, mientras que en el
segundo se desarrollan exoesqueletos para mejorar la calidad de vida de las personas
en especial aquellas que tienen algun tipo de discapacidad.

2.3 Conceptos del masculo activo artificial (EAP)-Flexinol
El masculo activo artificial es mas conocido como polimero electro-activo (EAP), es un
tipo de polimero, el cual tiene la propiedad que al recibir una estimulacién eléctrica

puede cambiar su tamafio y forma.

2.3.1 Flexinol
El Flexinol es un tipo de EAP, formado por la aleacion entre niquel y titanio, el cual
posee el efecto térmico de memoria de forma lo que significa que al alcanzar cierta

temperatura adopta una forma y al enfriarse puede volver a su estado original [12].

2.3.2 Caracteristicas del Flexinol
La caracteristica fundamental y por la cual se usa este material como actuador es que
al aumentar su temperatura interna causa una deformacion longitudinal. Por lo general

se caliente al Flexinol circulando corriente eléctrica a través de él [11].

Las ventajas mas relevantes del uso del Flexinol como actuador para una prétesis en
comparacion a otros, es el costo, ya que es relativamente mas barato en comparacion
a los servomotores. Por otro lado, su peso y tamafio son casi despreciable, ya que su
didmetro oscila entre los 0.05 y 0.5 milimetros. Ademas, a pesar de ser tan pequefno y
delgado este material puede ejercer gran fuerza; por ejemplo, el Flexinol de 0.51
milimetros de didmetro puede levantar un peso hasta de 3.5 Kilogramos (ver Tabla
2.2) [11].

El Flexinol es un material que puede ser usado en distintas aplicaciones, pero para
lograr ese objetivo es necesario disefiar un arreglo de manera que se pueda obtener el
movimiento deseado a partir de la contraccién de este. Como se sabe el Flexinol se
contrae por corriente, pero para obtener un comportamiento deseado es necesario
excitarlo correctamente; ademas, es importante tener en cuenta las indicaciones del

fabricante, ya que si se excede en la corriente o en la fuerza inicial el material se
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puede dafiar generando que se pierdan todas sus propiedades. En la Tabla 2.2 se
indican las propiedades del Flexinol segun sus didmetros [11].

La forma adecuada de calentar el material es aplicando una corriente en forma de
PWM, porgue lo calienta de forma pareja; por el contrario, si le aplicamos corriente en
forma continua lo mas probablemente es que el material no se caliente de manera

equitativa y como consecuencia su ciclo de vida disminuya.

Tabla 2.2: Tabla de propiedades del Flexinol [26]

DIAMETRO | RESISTENCIA | CORRIENTE | VOLTAJE | POTENCIA | FUERZA TIEMPO DE
(mm) (ohm/m) (mA) @ 25cm (W/m) (gramos) ENFRIAMIENTO(s)
0.025 142.5 45 1.6 0.3 8.9 0.15
0.038 890.0 55 12.2 2.7 20 0.20
0.050 500.0 85 10.6 3.6 36 0.30
0.076 232.0 150 8.7 5.2 80 0.70
0.100 126.0 200 6.3 5.0 143 0.90
0.130 75.0 320 6.0 7.7 223 1.40
0.150 55.0 410 5.6 9.2 321 1.70
0.200 29.0 660 4.8 12.6 570 2.70
0.250 18.5 1050 49 20.4 891 4.50
0.310 12.2 1500 4.6 27.5 1280 6.80
0.380 8.3 2250 4.7 42.0 2250 8.80
0.510 4.3 4000 4.3 68.8 3560 14.00

El aumento de temperatura a la cual se somete el Flexinol es directamente
proporcional a la contraccion de ésta, es decir a mayor temperatura se logra una

mayor deformacion [26].

La deformacion depende directamente de la fuerza o presion que se le ejerza al
material; por ejemplo, si a dos muestras de Flexinol con el mismo largo y diametro,
pero uno con una carga de 50 gramos y otro con una carga de 200 gramos, se aplica
la misma corriente; entonces, la carga con el menor peso, en este caso el de 50
gramos, se contraerd mas rapido que el otro. El peso maximo que soporta el Flexinol

varia segun el diametro, esto se puede observar en la Tabla 2.2.

Otro punto importante es notar que la rapidez con la que se contrae el material
depende directamente de la rapidez con la que se calienta, por esta razén es usual
inducir una gran corriente en periodos de tiempo pequefios con el fin de acelerar el
calentamiento.
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En la Tabla 2.2, en la columna de corriente, se observa la maxima corriente promedio
por segundo requerida para excitar al Flexinol de forma segura, si excitamos al
material con esta corriente en el ensayo en vacio se obtiene una deformacion de 5%
de longitud, este es el porcentaje de trabajo recomendado por el fabricante, ya que el
Flexinol puede alcanzar deformaciones de hasta el 10% de su longitud natural, pero
esto degradaria las caracteristicas del material [11].

El enfriamiento es un pardmetro importante, debido a que define la rapidez con la que
se expande el material a su forma original. En la Tabla 2.2 podemos encontrar toda la
informacion brindada por el fabricante respecto al tiempo que se demora el Flexinol a
regresar a su forma original. Ademas, existen métodos para disminuir el tiempo de
expansion, los cuales se muestran en la Tabla 2.3 proporcionada por el fabricante [11].

Tabla 2. 3: Factores de aumento de velocidad de relajacion utilizando distintos métodos de
enfriamiento [26].

Método Variacién en velocidad
Aumento de Tension 1.2
Usando fibras de mayor temperatura 2

Usando disipadores

Circulacion de aire 4
Grasa conductora térmica 10
Inmersién en aceite 25
Agua con Glycol(refrigerante) 100

Segun la Tabla 2.3 existen diferentes métodos de refrigeracion y factores de
efectividad; por ejemplo, si usamos el método de grasa conductora térmica el tiempo

de enfriamiento se acorta a la décima parte.

2.4 Concepto del sistema de adquisicién de sefiales

- Electromiografia (EMG)

Es un estudio clinico para el diagnostico de disfunciones musculares, nerviosas y
enfermedades de la médula espinal. Se encarga basicamente del registro de la
actividad eléctrica cerebral y de la médula espinal hasta una raiz nerviosa periférica
(brazos o piernas) que controlan los musculos tanto en la contraccion como en el
reposo. Este proceso de adquisicion puede ser realizada de forma superficial,

mediante electrodos o directamente en el masculo [29].
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- Electrodos de adquisicion

Los electrodos son dispositivos conductores mediante los cuales puede circular
corriente eléctrica, se usan basicamente para la obtencién de sefales. Los electrodos
mas usados en el area de la medicina son los comerciales pediatricos para la
electrocardiografia, autoadhesivos de Ag/AgCl, ya que tienen un bajo costo y pequefio

tamarfio lo que permite su colocacién a una corta distancia entre si [29].
- Amplificadores de instrumentacion

Es un dispositivo creado a partir de amplificadores operacionales, sus aplicaciones
mas resaltantes se dan en el campo de la medicina, ya que puede trabajar con
sefiales muy pequefias y tiene poco error. Para la amplificacion de la sefial EMG es
necesario tener en cuenta algunas caracteristicas del EMG como son: amplitudes de
la sefal, varia entre 100 uV hasta 90 mV; ancho de banda, desde 25 Hz hasta varios
KHz y segun el tipo de electrodos utilizados [29]. Las caracteristicas del amplificador

son:
« Sensibilidad: 1 pV/diva 10 mV/div.

» Impedancia de entrada: 100 MQ /47 pF.

* CMMR a 50 Hz: >100 dB.

* Filtro pasa-alto: 0.5Hz-3kHz (6 dB/octava).

* Filtro pasa-bajo: 0.1-15 kHz (12 dB/octava).

* Ruido: 1 yV eficaz con la entrada cortocircuitada.
- Conversor A/D

Dispositivo electrénico capaz de convertir la sefial analdégica a una sefial digital, esto
se logra sometiendo la sefal continua a un muestreo fijo obteniéndose asi una sefial
digital. El beneficio primordial de realizar este procedimiento es obtener una sefal
inmune al ruido y otras interferencias a las que son sensibles las sefiales analdgicas
[29].
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2.5 Concepto y caracteristicas del sistema electronico del excitador

- Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado el cual contiene todos los componentes
de un computador. Se usa para controlar el funcionamiento de una tarea determinada,
gracias a su tamafio suele ir incorporado al dispositivo al cual le manda las érdenes
[30]. En el presente trabajo se eligi6 el trabajar con la familia ATMEGA gracias a que
ejecuta cada instruccion por ciclo de reloj; ademas, posee excelentes caracteristicas
como alto rendimiento, posee puertos de entrada y salida, trabaja a frecuencia de 16

MHz, tiene un bajo costo, entre otros.
- Conversor D/A

Dispositivos encargados de convertir la sefial digital, con datos binarios, en sefal
analoga. Estos dispositivos estan disefiados para satisfacer las altas demandas y
requerimientos de las aplicaciones que requieren la conversién de datos criticos. Sus
componentes son la mejor opcién para el uso en sistemas de procesamiento de
sefales de alto rendimiento. Estos convertidores se crean compatibles con el uso de
cronometraje, amplificadores operacionales y soluciones de administracion de energia
[31].

- Excitador de potencia

El excitador de potencia es un circuito o componente electrénico usado para controlar
otro componente, como un transistor de potencia, mosfet, entre otros. Usualmente se

usa para regular la corriente que fluye a través de un circuito [32].

En la presente tesis se utilizara mosfet debido a su facil accionamiento y a su nulo
consumo de corriente, ya que se excita mediante voltaje. Existen mosfet que pueden
aguantar 2 amperios y tener un bajo costo, pero el actuador, Flexinol, consumira
aproximadamente 1 amperio. Por seguridad es necesario separar la parte de control
con la de potencia. En este caso, se usara un opto acoplador, el cual posee la
caracteristica de separar tierras lo que significa es si hay alguna fuga de corriente en

la etapa de potencia esta no afectara a la parte de control y se eliminara en esa etapa.
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A
MUSCULOS ACTIVOS ARTIFICIALES DE DOS DEDOS PARA LA AYUDA EN LA
VIDA DIARIA

3.1 Planteamiento del disefio

En la presente tesis se disefiara un prototipo en una versiéon primaria de exoesqueleto,
el cual se enfoca en contar con una mano impresa en 3D similar a una mano real con
el fin de realizar pruebas con el material Flexinol; ademés, se disefiara toda la parte

electrénica, capaz de controlar los movimientos de los dedos pulgar e indice.

Para accionar el dedo es necesario enviar la posicion final mediante una interfaz
usuario-maquina, este dato se procesara mediante un microprocesador dando como
resultado la cantidad de corriente que se aplicara al Flexinol, material actuador, este
elemento movera una cierta cantidad de grados al dedo de acuerdo a la cantidad de
corriente proporcionada, para saber si se logré alcanzar la posicion final, para luego
mantenerla es necesario utilizar un sensor, el cual mediante un conversor ADC le
enviara datos al microcontrolador para saber la posicion en la que se encuentra y
saber si es necesario aumentar, disminuir o mantener la corriente enviada al Flexinol.
Por otro lado, al momento de simular la relajacion muscular del dedo el tiempo de
respuesta es muy alto, por esta razon se empleara un ventilador con el fin de reducirlo
en la cuarta parte o mitad. Para realizar lo mencionado, en la Figura 3.1, se presenta

el esquema general del prototipo.

Microprocesador

Ventilador
Pantall Control
antallay { = ) Flexinol [ Manoen 3D
teclado
ADC Excitador
A

Sensor angular

Figura 3.1: Representacion del esquema en general del prototipo. Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Diseio de la Mano en 3D
En la presente seccion se realizar4 el disefio de la prétesis de mano en 3D, como

caracteristicas principales se considero lo siguiente:

e Medidas estandares de una mano real.
e Biomecanica de la mano, facultad para poder producir los movimientos de una
mano real.

e La estética de una mano real.

En el disefio de la protesis se tomd como base uno previo, Flexy Hand 2, el cual posee
las caracteristicas de tener la menor cantidad de piezas mecanicas, parecido a una
mano real y poseer conductos dentro de cada dedo donde se simula el paso de un
tendon [2]. Para acoplarlo al presente trabajo de tesis se realizaron algunas
modificaciones. En primer lugar, el tamafio de la mano se estableci6 segun las
medidas de una mano estandar. En segundo lugar, el angulo de la concavidad de las
uniones se redujo para proporcionar una mayor fuerza de relajacion al momento de
simular la aduccion. Por ultimo, el material usado en las uniones de cada falange se
cambié de uno rigido al flexible para obtener una menor friccion en las articulaciones y

mejor movilidad.
Las medidas estandares de la mano se obtuvieron de las siguientes tablas:

Tabla 3. 1: Tabla de longitud estandares de las falanges de la mano [1]

Dedo TIP-Tejidos blandqs de la Pl_)-FaIange PM-I_:aIange PPTFaIange M-Metacarpiano
punta de la falange distal (mm) distal (mm) medial (mm) proximal (mm) (mm)
I 5.67+0.61 21.67+1.60 31.57+3.13 46.22+3.94
I 3.84+0.59 15.8242.26 22.38+2.51  39.78+4.94 68.1246.27
1 3.95+0.61 17.4041.85 26.33+3.00 44.63+3.81 64.60+5.38
% 3.95+0.60 17.3042.22 25.65+3.29  41.37+3.87 58.0045.06
\Y 3.73+0.62 15.964+2.45 18.11+2.54  32.74+2.77 53.69+4.36

Los anchos de los dedos pulgar, indice, medio, anular y mefigue son 2.3 cm, 1.8 cm,
1.9cm, 1.7 cmy 1.5 cm respectivamente [42]. Ademas, por fines practicos la altura de
las falanges se aproximaran en 1.2 cm de alto excepto el dedo pulgar midiendo 1.3 cm

de alto.
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Aproximando la longitud de cada dedo:

e Dedo pulgar: 5.3 cm de largo x 2.3 cm de ancho x 1.3 cm de alto
e Dedo indice: 7.8 cm de largo x 1.8 cm de ancho x 1.2 cm de alto
e Dedo medio: 8.8 cm de largo x 1.9 cm de ancho x 1.2 cm de alto
e Dedo anular: 8.4 cm de largo x 1.7 cm de ancho x 1.2 cm de alto

e Dedo mefiique: 6.7 cm x 1.5 cm de ancho x 1.2 cm de alto

El objetivo general comprende simular Gnicamente el movimiento de dos dedos, el
pulgar e indice, pero con el fin de mantener la estética de la mano se construira el
prototipo completo. Los dedos tendran el mecanismo de abduccién y abduccion
excluyendo el movimiento lateral, por fines de simplicidad. En la siguiente figura, se

presenta el esquema general de los dedos sin considerar las dimensiones.

Figura 3.2: Esquema general del dedo [2]

Cada falange tendra la propiedad de girar hasta 90° grados, esto gracias al espacio
entre cada articulacién. Para la implementacion de la mano se usé la impresion 3D, lo
cual sirvi6 tanto en la estética como a eliminar las partes mecanicas; como por
ejemplo, tornillos, tuercas, poleas entre otros [1]. Se acondicion6 un modelo de mano
en 3D existente, donde se realizaron modificaciones de tamafos y material de piezas
con el objetivo de cumplir los requisitos de menor cantidad de piezas mecéanicas y facil

visualizacién de angulos finales.

El fabricante del Flexinol recomienda que se aplique una fuerza de 69 MPa para lograr
un retorno exitoso a su posicién original del cable Flexinol, entonces el elemento
encargado de realizar el trabajo seria un resorte, pero gracias a que las uniones entre
las falanges de los dedos se fabricaron de material filaflex se logré evitar el uso de
este elemento; por otro lado, las demas piezas se fabricaron con el PLA (Figura 3.2)
para abaratar costos. Se eligio utilizar Flexinol con diametro de 0.25 mm, debido a que
brinda 8 N de trabajo, suficiente para accionar un dedo, ya que solo se necesita
ejercer una fuerza de 4 N para que el dedo se mueva 90 grados; ademas, la fuerza
necesaria para lograr que el Flexinol regrese a su posicion original es de 1.078 N, lo
cual se compensa con las uniones flexibles disefiadas evitando el uso de piezas

mecanicas.
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Figura 3.3: Material Filaflex y PLA y piezas fabricadas [33]

En la fabricacién del prototipo se consideré el peso de las falange y el total del
dispositivo, debido a que el prototipo sera usado en el campo de la rehabilitacion es
fundamental que el dispositivo tenga un peso bajo. Al tener el disefio completo de la

mano se peso teniendo como resultado final el de 250 gr.

Figura 3.4: Disefo final de la mano. Fuente: Elaboracién propia

Para realizar las pruebas se construy6 una plataforma regulable con longitud inicial de
80 cm con pasos de 10 cm hasta llegar a los 120 cm de largo (Figura 3.5). Gracias a la
plataforma se realizé varios ensayos con el Flexinol para verificar el porcentaje de
deformacién méaxima, Duty cycle minimo para la realizar el movimiento del dedo y el

tiempo que demora en contraerse y estirarse.

El modelo elegido tiene la ventaja de tener unos conductos internos por donde pasan
los cables que se conectan al Flexinol, simulando un revestimiento de la mano.

Asimismo, los sensores angulares van colocados encima de la prétesis.

Figura 3.5: Plataforma regulable de pruebas. Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Diseio del excitador de potencia, circuito de sensor angular y ventilador

3.3.1 Seleccion de componentes

En esta seccion se tuvo en cuenta las caracteristicas del disefio mecanico, peso total
de 250 gr, movimiento angular de los dedos, la fuerza necesaria para accionar un
dedo, 4N, utilizacion de material flexible en las articulaciones y diferente
desplazamiento lineal de los dedos; por tal motivo se han buscado componentes que

cumplan con estos requerimientos.

En la figura 3.1 se muestra el esquema general del prototipo, como se puede observar
tenemos a la pantalla y teclado, microprocesador, ADC, excitador, ventilador y el
sensor angular, los cuales representa toda la electronica de la presente tesis, debido a
que el objetivo principal es realizar movimientos similares a una mano real, es
necesario tener un microcontrolador que gobierne todo el movimiento vy
procesamiento, para acoplar el actuador con el microcontrolador es necesario un
excitador intermediario y para realizar el lazo de control se necesita un sensor, que en
este caso sera del tipo angular, ya que se mediaran posiciones angulares finales. El
disefio cumple con el objetivo de mover el dedo pulgar e indice, pero este se puede
extrapolar, ya que se considerd tener un microcontrolador capaz de controlar cada

falange de cada dedo.

El Flexinol es un tipo de SMA (metal con memoria de forma) que en los Ultimos afios
su interés se ha incrementado, ya que posee grandes ventajas; por ejemplo, alta
fuerza por proporcion de peso, silencio, ninguna interferencia electromagnética y un
pequefio tamafio, similar a un alambre muscular. El Flexinol es sélido, tiene un peso
liviano y puede ser usado como una alternativa para reemplazar otros actuadores
como los motores, neumaticos e incluso pequefios actuadores hidraulicos. La principal
desventaja es la baja velocidad de respuesta para realizar la contracciéon o el
estiramiento. En la siguiente figura se puede comparar la fuerza por proporcién de

peso para diferentes actuadores [19].
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Figura 3.6: Grafico de la fuerza de los actuadores versus su peso [19]

Para la seleccion del Flexinol, se consider6 la fuerza para accionar un dedo, 4 N
aproximadamente, por esta razén se eligié el de diametro de 0.25 mm, ya que nos
brinda una fuerza maxima de 8 N; ademas, al tener dos categorias de Flexinol, LT wire
y Ht wire, se optdé por el HT Wire, porque nos proporciona un menor tiempo de
recuperacion de forma. Por recomendacion del fabricante, la alimentacién del material
debe ser mediante una sefial PWM (modulacién por ancho de pulso), ya que el
calentamiento del material es mucho mas uniforme en comparacién a que si se

alimenta con una fuente DC, originando alargar su vida util y tener una contraccién
uniforme

Este material consume como maximo 1.05 A, motivo por el cual es necesario separar
la parte de control con la parte de potencia, para este trabajo se consideré el uso de
un opto acoplador que tenga bajo costo, bajo tiempo de on y off, y que sea comercial.
Por las caracteristicas sefaladas se usé el opto-acoplador 4n25, en la Tabla 3.2, se

presentan las caracteristicas principales del componente.

Tabla 3.2: Caracteristicas principales del Opto Acoplador 4n25.

Componente Voltaje Corriente Ton Toff Vce(max) Precio
diodo de entrada (us) (us) Unitario

max. (/)

4n25 1.15V 60 mA 2.8 4.5 0.5V 1.5

Fuente: http://www.vishay.com/docs/83725/4n25.pdf

Para realizar el trabajo principal se optd por utilizar mosfet en lugar de transistores
Darlington, debido a su facil accionamiento y a la independencia de la necesidad de
tener corriente en base para la acciéon de transistor; ademas, evitar el consumo de

corriente por el transistor. El mosfet usado es el IRF820, porque cumple con los
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requisitos de tener un VGS pequefio, 4 V, con el cual se encontrara trabajando en la
regiébn de conmutacion en todo momento que la compuerta se encuentre activado;
ademads, tiene la capacidad de soportar corrientes mayores o igual a 1 amperio. Esto
debido a que el voltaje de activacién sera aproximadamente 5 V. En la Tabla 3.3 se
representan las caracteristicas principales del componente.

Tabla 3. 3: Caracteristicas del Mosfet IRF820.

Componente | Voltaje | RDs(On) | Corriente Vgs Empaque | Ton | Toff | Precio
de Max en (ns) | (ns) | Unitario
ruptura continua (s1)

IRF820 500V <3Q 2.5A 24V TO-220 10 |18 3.00

Fuente: https://www.taitroncomponents.com/catalog/Datasheet/IRF820-SM.pdf

En el bloque de realimentacién se usara el sensor Flex, debido a que en temas de
rehabilitacién es mejor medir la posiciéon angular final del dedo; ademas, tiene un ciclo
de vida mayor a de 1 millon de usos y cuenta con relacién lineal entre el angulo
medido y el cambio de resistencia, haciendo de éste sensor el mas recomendable para
nuestro proyecto. El fabricante recomienda usar el LM324, como buffer para evitar
acoplamiento de la impedancia de la fuente, ya que el sensor es usado en un circuito
divisor de voltaje. En la Tabla 3.4 se representaran las principales caracteristicas del

sensor Flex y en la Tabla 3.5 se aprecian las principales caracteristicas del LM324.

Tabla 3. 4: Caracteristicas del Sensor Flex.

Componente Rango de Resistencia Potencia Variacion de la Precio
Temperatura en 0 rad Pico resistencia Unitario
(8/)
Flex Sensor [-35°C,+80°C] 25KQ 1w [45 KQ,125 kQ] 45.00
Fuente:https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Flex/flex22.pdf
Tabla 3. 5: Caracteristicas del operador operacional cuadruple LM324.
Componente Voltaje de Corriente tipica Empaque | Voltaje offset Precio
alimentacion de Salida de entrada Unitario
(8)
LM324 [3-32] V 20 mA CDIP 1mvV 1.20

Fuente: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im124-n.pdf

Ademas, al usar longitudes diferentes de Flexinol es necesario que las fuentes de
voltajes sean diferentes, incluso el voltaje para excitar al ventilador, el cual se usara
para disminuir el tiempo de recuperacion del Flexinol, es diferente al de los

actuadores. Por esta razén, se usaran dos reguladores de voltaje uno a 9 voltios y el
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otro a 12 voltios. Para realizar este trabajo se utilizaron los integrados L7809 y L7812,
ya gue son de bajo costo y comerciales. En la Tabla 3.6 y 3.7 se representan las
principales caracteristicas del L7809 y L7812 respectivamente.

Tabla 3. 6: Caracteristicas del regulador 17809.

Componente | Voltaje de | Voltaje de Entrada | Resistencia de Empaque Precio
Salida Salida Unitario (S/.)
L7809 9V [11.5-26] V 17 mQ TO-220 1.70

Fuente: http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/L/7/8/0/L7809.shtml

Tabla 3. 7: Caracteristicas del regulador 17812.

Componente | Voltaje de | Voltaje de Entrada | Resistencia de Empaque Precio
Salida Salida Unitario (S/.)
L7812 12V [14.5-30] V 18 mQ TO-220 1.70

Fuente:http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/L/7/8/0/L7809.shtml

Para la eleccién del microprocesador se contaba con dos opciones, por un lado un
microprocesador con nucleo PIC y por otro un microprocesador con nucleo AVR. Se
eligid usar este ultimo, debido a que los nlcleos de la familia PIC no ejecutan las
instrucciones por ciclo de reloj en cambio los de AVR si. Ademas, cuenta con una
frecuencia de trabajo de 16 MHz, la cual nos ayudara a tener precision en las escalas
menores debido a que nuestro Duty cycle variara de 0-100% y gracias a este

procesador se asegurara el correcto funcionamiento de trabajo a estas frecuencias.

Por otro lado, es necesario tener aproximadamente 5 timers internos para poder
manipular cada dedo independientemente, ya que cada dedo podra tener un diametro
diferente de Flexinol y la recomendacién del fabricante es que cada hilo tiene un
maximo rendimiento a una frecuencia, la cual se encuentra alrededor de 1 KHz.
Ademads, es necesario tener 14 puertos de ADC para el control de todas las falanges
de la mano, 14 puertos de PWM y 12 pines para el teclado y pantalla, por tal motivo se
eligié usar un Arduino Mega, el cual cumple con los requisitos y cuenta con una
escalabilidad hacia futuro, ya que en la presente tesis solé se realizard el control en
dos dedos del prototipo. En la Tabla 3.8, se presenta las caracteristicas del Arduino

Mega.
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Tabla 3. 8: Caracteristicas del Arduino- mega.

Componente | Corriente Pines Pines Resolucion | Velocidad Precio
DC por pin PWM analogicos de ADC de Clock Unitario
(S)
Arduino - 20mA 15 16 10 bits 16 MHz 70.00
Mega

Fuente: www.arduino.cc

Para reducir el tiempo de recuperacion del Flexinol se pueden usar varios mecanismos
de ventilacion, como los mencionados en el capitulo anterior. En este caso se usara un
ventilador para realizar pruebas de reduccién del tiempo en un factor maximo de 4,
aproximando el tiempo de recuperacion a 1.2 segundos. En la eleccion del ventilador
se considerd el bajo peso, tamafio pequefio, que se active con 5 V, que consuma una
corriente menor a 40mA, estos dos ultimos debido a que se conectara directamente al

Arduino Mega. En la siguiente Tabla, se presentan las caracteristicas del ventilador.

Tabla 3. 9: Caracteristicas del Ventilador.

Componente Voltaje de Corriente de Tamario Consumo de Precio
entrada alimentacién Potencia Unitario (S/.)
Ventilador 5VDC 18 mA 4cmx4cmxlcm 0.1w 7.50

Fuente: http://www.cdiweb.com/

3.3.2 Disefio de Circuitos
En la Figura 3.7, se muestran los disefios de los circuitos tanto para la parte de

potencia como para la parte de control. En la primera parte, se encuentra el circuito del
excitador junto al circuito de proteccion que existe entre la parte de control y el de

potencia.

En el jumper (JP1) las tres primeras entradas son las salidas de PWM del Arduino
Mega y el altimo es la tierra del microcontrolador, estas alimentan a nuestro circuito de
proteccion, el cual aisla a nuestro microcontrolador de eventuales fallas en el circuito

de potencia.

En el disefio de la parte de proteccién, se priorizé tener el menor consumo de
potencia, por tal motivo las resistencias elegidas fueron calculadas en base a la
corriente de 1mA a la salida del microcontrolador y 1.04 mA a la salida del colector,

causando que el voltaje en el colector siempre se enclave a 5.8 V aproximadamente.
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Figura 3.7: Conexion de la parte de control y potencia. Fuente: Elaboracion propia

La sefial de salida del opto acoplador ingresa al gate de mosfet el cual se activa,
debido a que la sefial de salida es mayor a 4 V, por consecuencia cierra el circuito del
Flexinol. Para procurar el buen funcionamiento de los mosfet se incluy6é el uso de
disipadores, los que estan solo de manera preventiva, ya que en las pruebas

realizadas estos dispositivos no superaron la temperatura de 40 °C.

En la Figura 3.8, se muestra las conexiones del regulador, en la presente tesis se
usaran dos reguladores uno hacia 12 voltios y otro hacia 9 voltios, debido a que a
diferentes longitudes de Flexinol su resistencia varia y por ende el voltaje de
alimentacion varia. El voltaje de entrada en ambos casos sera de 14 V, voltaje de

alimentacion mayor de los actuadores.
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Figura 3.8: Conexion del regulador. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.9, se muestra la conexion de la tarjeta del sensor, este sensor se
conectara directamente a la parte de control, por esta razon la tierra debe ser la misma
que la del Arduino mega; ademas, la alimentacion saldra directamente de unos de los
pines del Arduino. Sabiendo que el sensor Flex varia su resistencia entre 32-40 KQ
dependiendo del &ngulo se realiz6 el divisor de voltaje se realiz6 con una resistencia
de 10KQ, comparable a los valores de resistencia leidos; entonces, el voltaje de salida
variara entre 1 V y 1.18 V. Esta salida de voltaje se leera por el Arduino Mega, gracias
al ADC de 10 bhits de resolucion que tiene incorporado, logrando asi realizar una
relacion lineal entre el voltaje leido y el angulo recorrido. Ademas, se usé el

complemento de pantalla y teclado de Arduino para la realizacién de toma de datos

AAAA o

Figura 3.9: Conexion del Sensor. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.10, se muestra el disefio impreso del circuito excitador, capaz de
controlar los dos dedos y consumir la menor cantidad de potencia entre el circuito de

proteccion y excitador.

nm
MILF

-

Figura 3.10: Circuito excitador. Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.11, se muestran las tarjetas del regulador y sensor junto con el Arduino
Mega y la tarjeta del excitador.

Figura 3.11: Circuito regulador, sensor, excitador y Arduino Mega. Fuente: Elaboracion propia

3.4 Diseflo del controlador e interface

3.4.1 Modelamiento del Flexinol

El Flexinol es un material con memoria de forma compuesta por niguel en un 55-56% y
titanio en un 44-45% [38], tiene propiedades eléctricas y mecanicas, como buen
conductor eléctrico y alto torque, las cuales hace a este material excelente para las
aplicaciones en diferentes campos de la electrénica; por ejemplo, en biomédica,
robdtica, entre otros. Pero tiene un comportamiento no lineal, ocasionando que se
realicen algunas simplificaciones en las ecuaciones que describen su comportamiento.
Para conocer el funcionamiento del Flexinol junto al dedo es necesario realizar el
modelamiento separado para luego buscar el tipo de control mas adecuado para el
sistema. A continuacién se presentara el modelamiento del Flexinol el cual consiste en

tres partes:

a) Modelo térmico
b) Modelo de transformacion de fase
¢) Modelamiento mecanico
i.  Modelamiento de la generacién de fuerza

a) Modelo Térmico

La corriente que circula a través del Flexinol genera una disipacion térmica de energia
y COMoO consecuencia esta temperatura aumenta. Se puede observar que la energia

térmica acumulada en el material es igual a la diferencia de la energia disipada y la
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energia pérdida por conveccion, debido al aire. Esta relacion se expresa en la

siguiente ecuacion:

ar
CW*VW*pW*E=iZ*R—h*AW*(T—Ta) (3.1)

Donde:

C,,: Constante de calor especifico
;- Volumen del hilo

pw: Densidad del hilo

R: resistencia eléctrica

h: Constante de conveccion

A,,: Area de superficie

T,: Temperatura ambiente

T: Temperatura

De la ecuacién se aprecia que la entrada viene a ser la corriente y la salida la
temperatura, para realizar la simulacién se tom6 como corriente de entrada 0.66 A, la
cual se usara como corriente promedio a la salida del excitador; ademas, los datos
usados para las variables corresponden a los asociados al Flexinol (90 HT) de

didmetro de 0.25 mm (ver Tabla 3.9) con longitud de 0.3 m.

Tabla 3. 10: Parametros del Flexinol [19]

D (m T, (°C w. 2.
c, (Ké°C) (m) P, &g a (°0) h () R()
322 0.25%1073 6.45 * 103 25 150 185
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Scope

Figura 3.12: Simulaciéon en simulink del modelamiento térmico. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la grafica resultante la temperatura tiene un
comportamiento de primer orden con una constante de tiempo de 0.42 y una ganancia
de estado estable de aproximadamente 47.

140
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Temperatura(T”)
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—— Temperatura
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20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
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Figura 3.13: Respuesta de la temperatura del Flexinol respecto al tiempo. Fuente: Elaboracion

propia
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b) Modelo de transformacion de fase

La fase de transformacion tiene un comportamiento no lineal, debido a que la
transicion de fase de martensita a austenita depende directamente de la temperatura,
esta transformacion tiene el comportamiento de histéresis como en la Figura 3.14 [19].

100 | : - 4o
A—M
2 =S
=
3 g
:
# H
M—A
] - 4100
M¢ Mg Ag Ag
Temperature

Figura 3.14: Transformacién de fase versus temperatura [19]

Para modelar la histéresis se utiliz6 la siguiente férmula [34]:

1

T+ T = Top)] 2

Ry (T) =

Doénde:

R, : Fraccion de volumen de Martensita o Austenita
En el proceso de calentamiento:

Km = 62/(A; — As)

Tom = (As + Af)/2

En el proceso de enfriamiento:

Km = 6.2/(Ms — My)

Tom = (Ms + M) /2

Se realizé la simulacién en Simulink de Matlab del proceso de calentamiento, fase que

nos interesa en el presente trabajo para esto se utilizaron los datos en la Tabla 3.10.
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Tabla 3. 11: Condiciones de la transformacion de fase [19].

Temperatura 70°C (LT) 90°C (HT)
Inicio de Austenita 68°C 88°C
Fin de Austenita 78°C 98°C
Inicio de Martensita 52°C 72°C
Fin de Martensita 42°C 62°C

En la Figura 3.15, podemos observar la simulacion obtenida, donde la fraccién de
material de transformacién que hay en la etapa de calentamiento (Austenita) varia
respecto al tiempo.

1l ‘h Y 4@
fen

MATLAB Function2 Scope’

Constant

Figura 3.15: Simulacién de la fase de transformacion. Fuente: Elaboracion propia

1 T T T T T T T T

09 b

08 b

0Tr 1

06 b

05 b

04r 1

Fraccion de Austenita(u)

03fp E

02} Fraccion de A
01} Austenita 4

U 1 1 1 1 1 L L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tiempo(s)

Figura 3.16: Respuesta del cambio de fase del Flexinol respecto al tiempo. Fuente: Elaboracion
propia

¢) Modelo Mecanico
La fase de transformacién se relaciona directamente con el trabajo mecéanico, debido a

gue mientras la temperatura aumenta la fuerza aumenta ocasionando trabajo en el hilo

Flexinol. Se realizaron varias pruebas con el fin de representar dindmicamente la
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relacion entre estas dos variables, obteniendo la siguiente formula (ecuacion 3.3)
donde encontramos un sistema de primer orden con una constante de tiempo
aproximadamente igual a 0.067 (ver Figura 3.17), la maxima deformacion es de 5%.

e+ r% =en[1 - R, (T)] (3.3)

Dénde:
e: Deformacion del material
7. Constante de tiempo mecanico

&m. Deformacion maxima

R, (T): Fraccion de volumen de Martensita o Austenita

Mechanical strain (%)
- T
1 1 1 1 1 1 1 1

=3
ke
T

il

1 1 ! il
01 0 03 04 0.5 06
Time in seconds

07 0.8 03

=]
=

Figura 317: Grafica de la simulacién de la deformacién mecanica versus el tiempo [19]

En la siguiente figura, podemos observar la simulacién en Simulink de Matlab del

modelo mecénico, donde la deformacién del material cambia respecto al tiempo.
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Figura 3.18: Grafica de la simulacion de la deformacion mecanica versus el tiempo [19]
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Figura 3.19: Respuesta de la deformacion del material respecto al tiempo. Fuente: Elaboracion
propia
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I.- Modelamiento de la generacion de fuerza

La generacién de fuerza se encuentra relacionada directamente con la deformacion

mecanica y esta a su vez con la tension del Flexinol (ver Figura 3.20).

A

Full Austenile/,-""

VA4
‘@
sa e

/! _x Full Martensite

»
>

€

Figura 3.20: Trabajo mecanico versus el estrés durante la etapa de calentamiento [19]

Entonces, podemos representar en la fase de calentamiento la siguiente ecuacion:
o= (k)xes (3.4)

Donde:

o: Tension del material

k: Constante

e: Deformacion del material

Para hallar el valor de K, se toma como referencia que en el punto maximo la
deformacién es maxima y la tensibn como consecuencia es maxima, la cual es de 172

MPa [11], entonces el valor de k es igual a 3.44 GPa.

Para relacionar la fuerza con la deformacion se presenta la siguiente formula:
F k (3.5)
—_— = * £ .
A

Dénde:
F: Fuerza del Flexinol
A: Seccion transversal

Para la simulacién en Simulink de Matlab se tomd en consideraciéon el Flexinol de 0.25

mm de diametro.
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Figura 3.21: Simulacién de la generacién de fuerza: Elaboracién propia
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Figura 3.22: Respuesta de la generacién de fuerza respecto al tiempo. Fuente: Elaboracién
propia

En la figura 3.22, se aprecia la variacion de la fuerza que ejerce el Flexinol respecto al

tiempo, donde la fuerza maxima es de 8.5 N aproximadamente.

3.4.2 Modelo del dedo

Para realizar el modelamiento del dedo se consider6 basicamente el efecto dinamico
de la mano sin considerar la accién de la friccion, por efectos practicos. Ademas, se
opté por usar como modelo base el de la mufieca. En la siguiente figura, podemos
observar el diagrama dinamico y diagrama de cuerpo libre de la mano en una vista
frontal [35]:
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Flexor tendons *

Figura 3.23: Diagrama de cuerpo libre y diagrama dinamico de la una mano [35]

Podemos obtener la siguiente ecuacion:
FrR = (MA, + MA.)D +16 (3.6)
Donde:
Fr : Fuerza del tendén
M : Masa
A, : Aceleracion tangencial
A, : Aceleracion Centripeta
I: Momento de Inercia de la flexién de la mano
6 : Aceleracion Angular
6 : Angulo de desviacion de la mufieca
R: Radio de curvatura del tendon

Entonces, para nuestro trabajo podemos extrapolar este modelo al del dedo,
obteniendo la ecuacién 3.7. En la siguiente figura, se muestra el diagrama de fuerzas

junto con el diagrama dinamico:
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Figura 3.24: Diagrama de fuerzas del modelo del dedo. Fuente: Adaptacién del [35]

Tomando momento en el punto de corte se obtiene la siguiente formula:

_ (MD* + D6
™ R

Dénde:

(3.7)

D: Distancia entre el centro de la masa de la maso y la mufieca.

Se realiz6 la simulacién del Flexinol junto con la planta en Simulink de Matlab, donde

se puede apreciar que la respuesta a un escaldn es muy parecida a la obtenida en

pruebas sobre el sistema completo (ver Figuras 3.25, 3.26, 3.27).

1 L
Scope Scopeb
1
ez : A
- Integrator
Step Math Gain = MATLAB Function2
Function
0.53
Constant | » l:l
o1 Scope13
1 Scopel I\
b L | -
5 I/
. i Integrator 1
Gaind Gain3d
! r Sacada de la grafica
0.08 J
Corstant T NERyy SN
acel 5 el 5 ang
Ganancia Integrator2 Integrator 3 Scopeld

Figura 3.25: Simulacién del actuador y planta ante un escalén: Elaboracion propia
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Figura 3.26: Respuesta del sistema total respecto al tiempo. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.27: Respuesta de la posicién angular respecto al tiempo. Fuente: Elaboraciéon propia

Como se puede observar, la gréafica real y tedrica son semejantes, pero para realizar el
control se tomara como referencia la simulacién en la planta real, debido a que tiene

parecido a un sistema de primer orden y los valores del PID seran los mas apropiados.

3.4.3 Disefio del programa para realizar el control de la posicion angular del dedo

Para realizar el programa se tomé en cuenta los siguientes requisitos:

e El Duty cycle debe variar de 1 a 100%, con el fin de poder realizar un control
PID del Flexinol y la planta.
e La frecuencia puede ser la misma para todos los pines PWM del Flexinol o se

podra configurar por separado.
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La frecuencia de muestreo se hall6 a partir de pruebas con el Flexinol y a
reglas de control digital.

e Lafrecuencia de operacion maxima en nuestro microprocesador es de 16 MHz.

e La frecuencia de la PWM es constante.

e Latoma de datos para accionar al Flexinol se realizara a partir de una pantalla
y teclado, la cual se deberéa configurar y adaptar a nuestro microcontrolador.

El programa inicializa todas las variables y espera que el usuario seleccione una
posicion definida o la escritura manual del angulo final, para finalizar cualquiera de
estas acciones de debe presionar el botdn seleccionar, el cual indica la ejecucion de
todo el programa generando la PWM, PID y variando el Duty cycle hasta que llegue a

su posicion final.

Para la generacién de PWM se utilizaron los registros OCR3A y OCR3B del timer3, el
cual gobierna los pines 2,3 y 5 del Arduino Mega; ademas, del OCR1A y OCR1B del
timerl de los pines 11 y 12. Por otro lado, se configuro al microcontrolador para

visualizar en tiempo real la posiciéon del angulo recorrido por un dedo.

El programa principal se encarga de la lectura del angulo mediante el ADC, luego
ingresa al bloque del PID donde se calcula el Duty cycle mas conveniente para
accionar el Flexinol con el fin de obtener un error cero. En la siguiente figura se
representa mediante un Diagrama de Flujo la I6gica usada para realizar el control de la

posicién angular del dedo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

€
TESIS PUCP gx_:_\éELI}‘S:IEAD
DEL PERU

Inicio

Configuracionde
puertos yvanables

2
3

b

WO

iPulso
seleccionar?

iPulso
izquierda?

iPulso
derechar

iPulso arriba? iPulso abajo?

Movimiernto Movimiento

Movimiento subir Maovimiernto subir 31','3 an:d':' L, al r::';,fnr avanzladu:u ?’ B
indice pulgar angu::e[we o mayor anguloen
indice el dedopulgar

JIF
Leerel angulo
mediante el ADCy
ejecutar el PID

MO

iSe presiono
reinicio?

Figura 3.28: Diagrama de Flujo del prototipo. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Pruebas de la mano impresa en 3D

En un primer momento se imprimieron todas las piezas con el material PLA; entonces,
se realizaron pruebas de funcionalidad dando como resultado que la cantidad de
rozamiento entre la articulacion y la falange era demasiado alto; por este motivo, se
opto por utilizar en las uniones material flexible para aparte de disminuir la cantidad de

rozamiento, ayudar al material a regresar a su posicion original.

Otra prueba inicial fue averiguar cuanta fuerza se necesitaba para flexionar al maximo
el dedo, en este caso se utilizé varias pesas de 200, 300, 400 y 500 gr, dando como
resultado la fuerza aproximada de 4 N. Ademas, se calcul6 cuanta longitud lineal es
necesaria para que cada dedo se pueda mover hasta su angulo maximo, 90 grados.
En el dedo indice y con la ayuda de la pesa de 400 gr se calculé que es necesario un
desplazamiento lineal de 2.6 cm aproximadamente; mientras, que en el dedo pulgar el

desplazamiento lineal fue de 1.6 cm.

4.2 Pruebas de funcionamiento del excitador de potencia, circuito sensor y
ventilador

En esta parte se realizaron primero pruebas con el excitador de potencia para verificar
su correcto funcionamiento. Para esto, se program6 una PWM al 50% a la salida del
Arduino Mega, lo cual activa la etapa de proteccién. Luego, al pasar a la parte de
potencia, se excitara al mosfet de Vgs < 4V, dando como resultado una onda PWM,
pero con un tiempo de bajada de 0.2 ms, tiempo despreciable debido a que el mosfet
solo necesita un voltaje menor a 4 V para dejar de conducir y esto se logra de forma
casi instantanea. En la Figura 4.1, se observa las tarjetas utilizadas y el resultado de la

prueba de funcionamiento.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




2 PONTIFICIA
TESIS PUCP gg{_\gﬁg?m

DEL PERU

Figura 4.1: Prueba de funcionamiento del excitado de potencia. Fuente: Elaboracién propia

Para realizar las pruebas del Flexinol y de las otras tarjetas se usé la plataforma
regulable con una longitud de Flexinol de 50 cm, esto a consecuencia de necesitar 2.5
cm de desplazamiento lineal para poder mover el dedo pulgar completamente y
considerando que el maximo estiramiento tedrico recomendado por el fabricante es de
5%. Se trabaj6 a una frecuencia de 1 KHz a un Duty cycle diferente entre cada prueba
y a temperatura ambiente. En la Tabla 4.1 se presentan las respuestas obtenidas

conforme se variaba el Duty cycle.

Tabla 4.1: Pruebas a diferentes Duty cycle.

Longitud (cm) Duty cycle Corriente Tiempo de respuesta
consumida
49 80% 670mA 8 segundos
49 50% 450mA 10 segundos
49 35% 350mA 12 segundos
49 30% 300mA *

* No llega a una contraccién total, solo parcial

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.2: Plataforma utilizada y resultados a un Duty cycle de 50%. Fuente: Elaboracion
propia

De los resultados se puede concluir, que mientras mayor sea el Duty cycle, la
contraccién sera mas rapida. Ademas, se comprob6 que el porcentaje de deformacién
del Flexinol que se midio fue de 3.47%, mientras que la deformacion teorica es de 4%
con un maximo de 5%. Al mismo tiempo, se comprobé el correcto funcionamiento de

las tarjetas del sensor y ventilador.

4.3 Pruebas de funcionamiento de Controlador e interface

4.3.1 Sintonizacién del PID

En esta parte, se us6 la herramienta del Matlab, para hallar los parametros PID mas
apropiados para nuestro sistema. Primero, se replicé el modelo real en Matlab con la
herramienta Simulink y luego se sintonizo los valores del PID para obtener un menor
overshoot, un tiempo de subida menor a 1.8 segundos, hallados de la grafica real, y

una respuesta mas rapida al comienzo del proceso.

Mediante la plataforma disefiada se realizé la prueba al escalén a la planta para sacar

el modelo real y elegir con cual modelo realizar la sintonizacién.

100

80 /M

40 /
20
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re

Angu

Tiempo(s)

Figura 4.3: Respuesta de la posicién angular respecto al tiempo. Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar, la grafica real y teorica (Figura 3.27 y Figura. 4.3) son
semejantes, pero para realizar el control se tomara como referencia la simulacion en la
planta real, debido a que tiene parecido a un sistema de primer orden y los valores del
PID seran los méas apropiados.

1.57
L » FID|s) . D%(‘ . » ]
1.3+
Step FID Controller Transport Transfer Fen Scope
Delay

Figura 4.4: Sintonizacion de los parametros PID. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.5: Respuesta del sistema real sintonizado respecto al tiempo. Fuente: Elaboracion
propia

Los pardmetros obtenidos de la simulacion en Matlab son:

Kp =0.72
Ki=0.52
Kd =0.18

Para discretizar estos valores y realizar la sintonizacién de manera real es necesario
obtener el periodo de muestreo al cual se va a trabajar; entonces, se consider6 el

criterio mencionado en [36], donde se expone la siguiente férmula:

1 1
E*Tgs% <T< Z*TQS%
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Donde:
T9s0,: Tiempo que demora a llegar al 95% de su valor final
T: Periodo de muestreo

Segun la grafica podemos observar que el tiempo que demora en llegar al 95% de su
valor final es de 1.4 segundos. Aplicando la formula el tiempo de muestreo debe estar
entre 0.35 y 0.093 segundos. En este caso se tomard como tiempo de muestreo 300
ms.

Entonces, para la programacién es necesario discretizar la formula del PID analdgico
(4.1) utilizando el método de la aproximacién rectangular. Entonces, luego de las
simplificaciones matematicas se obtuvieron las ecuaciones 4.2, 4.3 y 4.4, donde se
expresa el término proporcional, integral y derivativo en su forma discreta y en la

ecuacion 4.5 se tienen expresion final del PID discretizado [37].

u(t) = Kye(t) + K; f dt + Ky dz(tt) (4.1)
Kye(t) = K,e(n) (4.2)
Klfdt = KLTZ e; (43)
K, dz(tt) _ K, e(n) — ;(n -1)
de(t) . e(n+1)—e(n) 4.4)

a qr ~ ¢ T

e(n+1) —e(n)
T

u(t) = Kye(n) + KiTZ e; + Ky (4.5)

Entonces los valores de los parametros discretizados seran los siguientes:

Kgp = 0.72
K, =0.18
Kdd = 0.26
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En la Figura 4.6, se presenta el diagrama de bloques del sistema de control obtenido y

el cual se implementara.

B; T | Flexinol B¢
- —— Microprocesador excitador + >
Mano 3D

Sensor Flex €

Figura 4.6: Sistema de control implementado. Fuente: Elaboracién propia

El sensor se coloca en la tercera falange, ya que este angulo nos brinda una mejor
referencia de la posicién final del dedo; ademas, si se desea agarrar un objeto no es
necesario saber el angulo final sino tener unos sensores de fuerza o presion. Por otro
lado, la resistencia del sensor varia respecto al angulo flexionado, motivo por el cual
es necesario hacer una conversion de voltaje leido por el ADC con resolucién de 10

bits a la posiciéon angular aprovechando que el sensor tiene comportamiento lineal.

Para un angulo de 0°, se midi6 en el flex sensor la resistencia de 34.5 KQ, entonces el
voltaje leido es de 1.12 V, generando una lectura por el ADC de 240; mientras que,
para el angulo de 90°, la resistencia del sensor fue de 40kQ, con lo cual el voltaje leido
es de 1v, generando una lectura de 204 por el ADC. Con estos valores se puede hallar
la ecuaciéon que nos describe el comportamiento del sensor. Consideracion, todos los

angulos en radianes:

240 — sensor

A
angulo >3

(4.6)

Para la sintonizacién de los parametros de la planta real se ha teniendo en cuenta que
al aumentar la constante proporcional aumentara la deformacion final, el aumento de
la constante integral realizara la disminucién del tiempo necesario para contraer al
dedo, pero generara un sobreimpulso ocasionando que el dedo sobrepase su posicion
final y que el termino derivativo disminuira el sobreimpulso generando que la flexion

sea mas suave, pero en mayor tiempo.

A continuacién, se presentaran algunas pruebas realizadas para obtener los mejores
valores de Kp, Ki, Kd a partir de la simulacion en Matlab. Para realizarlo se usé la

plataforma regulable, una longitud de 75 cm de Flexinol, toda la circuiteria
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implementada y se configurd el angulo final a 45 grados sexagesimales. Teniendo en

cuenta que tenemos una resolucion de 2 grados sexagesimales aproximadamente.

En esta prueba se puede observar, en la Figura 4.7, que se obtiene un error en estado
estable de aproximadamente 5 grados sexagesimales, ademas tenemos sobre-
impulso en los primeros 3 segundos, por esta razén, es necesario aumentar en primer
lugar el parametro derivativo y luego el pardmetro integral; ademas, de disminuir el

parametro proporcional.

Angulo 45°
70
60 [ S—
—~ 50 [N/ N
o / ~
S 40 7
& 30 .
< / — Angulo
20 J
10 L
0
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo(s)

Figura 4.7: Sintonizacion de parametros PID, Kp=0.72, Ki=0.18, Kd=0.26. Fuente: Elaboracién
propia

En la Figura 4.8, se puede observar que al aumentar el parametro derivativo la curva

se suaviza, pero en un tiempo mayor. Ademas, se observa que el error en estado

estable es de 5 grados aproximadamente.

Angulo 45°
60

A/\/_\
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40 [
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Figura 4.8: Sintonizacion de pardmetros PID, Kp=0.72, Ki=0.18, Kd=0.28. Fuente: Elaboracion
propia
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Entonces, para mejorar la sintonizacion es necesario disminuir la deformacion inicial
por ende se disminuyd la constante proporcional y ademas se aumentd el termino
integral con la finalidad de disminuir el tiempo necesario para contraer el dedo y
disminuir el error en estado estable. Este resultado se puede apreciar en la Figura 4.9.

Angulo 45°
60
50 D
VW
E,c: 40 //
S 30 -
o0 / —— Angulo
< 20 —7
10 -
0
0 1 2 3 4 5
Tiempo(s)

Figura 4.9: Sintonizacion de parametros PID, Kp=0.7, Ki=0.182, Kd=0.28. Fuente: Elaboracién
propia

Los mejores parametros obtenidos en la sintonizacion son Kp=0.7, Ki=0.182, Kd=0.28,
ya que, la respuesta al inicio es mucho mas rapida que en los casos anteriores, se
disminuyd la constante de tiempo y el tiempo de subida se disminuyé hasta 1.3
segundos, el cual se aproxima al tiempo que demora una mano real en realizar el

movimiento de aduccion, aproximadamente 1 segundo.

4.3.2 Prueba de funcionamiento del dedo indice

Se realizaron pruebas a diferentes angulos, para verificar el correcto funcionamiento
del sistema. En la Figura 4.10, se aprecia el resultado de la prueba a 40 grados
sexagesimales, donde se observa que el sistema se estabiliza a un angulo aproximado
de 42 grados teniendo un error de 2 grados, los cuales no causan efecto en el

movimiento, ya que no son perceptibles visualmente (ver Figura 4.11).
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Figura 4.10: Grafica de la prueba del dedo indice a 40 grados. Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.11: Resultado de la prueba de 40 grados en el dedo indice. Fuente: Elaboracién
propia

En el caso de 45 grados tenemos que el valor en estado estable es de 47 grados
aproximadamente, pero con un tiempo de subida de 1.3 segundos aproximadamente.
Este error, como en el caso anterior, no se ve reflejado visualmente en el sistema

como se puede observar en la Figura 4.13.

Angulo 45
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Figura 4.12: Grafica de la prueba del dedo indice a 45 grados. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.13: Resultado de la prueba a 45 grados en el dedo indice. Fuente: Elaboracion propia

En la prueba de 60 grados tenemos un valor en estado estable de aproximadamente
65 grados, mayores que los anteriores y el tiempo de subida se vio afectado en 0.2
segundos, este error no se percibe visualmente, similar que en los casos anteriores
(ver Figura 4.14).
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Figura 4.14: Grafica de la prueba del dedo indice a 60 grados. Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.15: Resultado de la prueba a 60 grados en el dedo indice. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3 Pruebas con el dedo Pulgar

En la siguiente seccion, se realizdé pruebas en el dedo pulgar con el fin de saber
cuanto se debe contraer el Flexinol para poder llegar al &ngulo maximo de flexion del
dedo, 90 grados. Partiendo de las pruebas realizas anteriormente con el Flexinol
tenemos que el material se deforma aproximadamente 3.47% y la longitud necesaria a
deformar es de 1.6 cm. Sabiendo que, la resistencia del Flexinol varia en 18 Q cada
metro, entonces tendremos aproximadamente una resistencia de 8.5 Q, con un voltaje
de 9 V de alimentacién tenemos 1.05 A, corriente méaxima que el fabricante
recomienda que circule por el material. Al igual que en el dedo indice se hallaron los
parametros PID.

Donde:

Kap = 0.72
Kz = 0.18
Kgq = 0.26

Por otro lado, se realizaron pruebas con el sensor para conocer los valores leidos por
el ADC cuando el flex se encuentre en 0 grados y 90 grados. Los datos hallados
fueron de 240 para el angulo de 90° y 296 para el angulo de 0°, a partir de estos

resultados se obtuvo la siguiente formula:

296 — sensoryyigar
58.5

angulopulgar =

Al igual que con el dedo indice se realizaron pruebas a diferentes angulos, con la
finalidad de comprobar el correcto funcionamiento del sistema, a continuacion se
presentan una serie de resultados. En la Figura 4.16, se puede observar que el angulo
de referencia es de 30 grados, pero este se estabiliza en 31 grados aproximadamente,
este error visualmente no afecta a la planta. Por otro lado, el tiempo de subida es 1.3
segundos aproximadamente, tiempo similar al que demora un dedo en realizar la tarea
de aduccion, esto se puede observar en la Figura 4.17. Lo mismo ocurre con los

angulos de 45° y 60° grados.
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Figura 4.16: Grafica de la prueba del dedo pulgar a 30 grados. Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.17: Resultado de la prueba a 30 grados en el dedo pulgar. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.18: Grafica de la prueba del dedo pulgar a 45 grados. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.19: Resultado de la prueba a 45 grados en el dedo pulgar. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.20: Grafica de la prueba del dedo pulgar a 60 grados. Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.21: Resultado de la prueba a 60 grados en el dedo pulgar. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4 Pruebas con el ventilador

En esta parte se realiz6 pruebas con ventilar de 5 VDC, con la finalidad de reducir el
tiempo de elongacién del Flexinol, simulando la relajacion muscular. El ventilador se
activara después que la planta llegue a su posicion con la finalidad de no afectar la
etapa de calentamiento del Flexinol dejando las curvas de contraccién sin cambios. A
continuacion se presentaran dos graficas donde se apreciara la influencia del
ventilador en la etapa de enfriamiento del actuador.

Como se puede observar el tiempo de enfriamiento en la primera grafica es de
aproximadamente 4.8 segundos; mientras que con el ventilador el tiempo se reduce a
2.7 segundos, casi la mitad. Este tiempo se podra reducir aln mas si cambiamos a un
ventilador con mayor potencia hasta llegar a tener un tiempo de enfriamiento igual a la

cuarta parte del tiempo con aire forzado.
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Figura 4.22: Grafica de la etapa de enfriamiento sin ventilador. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.23: Gréfica de la etapa de enfriamiento con ventilador. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.5 Pruebas con peso

A continuacion se presentardn algunas pruebas realizadas con pesas calibradas de
100 gr y 200 gr, corroboradas con la balanza CAMRY, tanto en el dedo pulgar como
indice, con el fin de verificar la capacidad del actuador de realizar movimientos con

pesos adicionales a la del prototipo.

En la siguiente figura, se muestra la curva resultante de la prueba del dedo pulgar con
la pesa de 100 gr, obteniendo que el error en estado estable aumente en 3 grados en
comparacion a la prueba sin esta carga adicional. En esta prueba se tomé como
angulo de referencia 45 grados y la posicion del peso fue en la falange mas cercana a

la palma de la mano.
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Figura 4.24: Gréfica del dedo pulgar con peso. Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.25: Resultado de la prueba de peso en el dedo pulgar. Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, se observa que el tiempo de subida aumento aproximadamente en 0.5
segundos, segun la Figura 4.25 el error de estado estable no afecta a la planta;
ademas, se confirmoé que el Flexinol es capaz de realizar los movimientos con pesos

adicionales.

A continuacién se presentara la prueba realizada a 200 gr en el dedo indice con un
angulo de referencia de 45 grados. El tiempo de subida llego hasta los 2.7 segundos y
el error en estado estable aumento en 5 grados mas aproximadamente, en
comparacion a la prueba sin peso, el resultado final se puede observar en la Figura
4.27.
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Figura 4.26: Grafica del dedo indice con peso. Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.27: Resultado de la prueba de peso en el dedo indice. Fuente: Elaboracion propia
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4.4 Costo del proyecto

Tabla 4.2: Costos del proyecto

Producto Cantidad Precio (soles)
IRF820 3 9.00
4N25 3 1.50
Sensor Flex 2 80.00
L7809 1 1.70
L7812 1 1.70
LM324 1 1.20
Arduino Mega 1 70.00
Impresion 3D 1 250.00
Impresion 3D de las articulaciones 1 50.00
Horas-hombre 500 horas 10000
Otros 100
Total 10563.70

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

- Se simulo el prototipo de mano junto al actuador Flexinol, obteniendo un
modelo muy parecido a uno de primer orden, donde la constante de tiempo es
1.3y la ganancia es 1.57.

- El disefio de la parte electrénica es capaz de controlar el movimiento de los
dedos pulgar e indice, asi como soportar las corrientes picos que se originan al
activarlos simultaneamente, aproximadamente 2 A. Por otro lado, con el fin de
disminuir la potencia consumida y cumplir con los requisitos de disefio se utilizd
elementos como mosfet en lugar de transistores, en la parte del opto-acoplador
se utilizé resistencias capaces de enclavar la corriente a 1 mA. Ademas, se
empled el uso de PWM para excitar al Flexinol y asi reducir la corriente
consumida a unos 500-700 mA.

- El prototipo disefiado a diferencia del prototipo base cuenta con piezas flexibles
en las articulaciones, las cuales junto con a la reduccion de sus concavidades
genera una fuerza de 1N simulando la relajacién muscular.

- El prototipo cuenta con un error y precision de 2 grados sexagesimales
aproximadamente. Ademas, el tiempo de respuesta de las falanges sin peso es
de 1.3 segundos, tiempo parecido al que demora una mano real en realizar los
movimientos de flexion, aproximadamente 1 segundo.

- En la etapa de enfriamiento el tiempo que demora el Flexinol en regresar a su
posicion inicial es de aproximadamente 4.8 segundos, pero al utilizar el sistema
de enfriamiento disefiado, este tiempo se reduce a 2.7 segundos, casi la mitad.

- Se comprob6 que el Flexinol posee una gran fuerza, ya que al realizar pruebas
con diferentes pesos las Unicas variables que cambiaron fueron el tiempo de
respuesta y el error en estado estable, estos aumentan segun el peso. Para un
peso de 100 gr en el dedo pulgar el tiempo de respuesta llego a 1.8 segundos
con un error de 3 grados mas en comparacion a la prueba sin peso; mientras
que, para el peso de 200 gr en el dedo indice el tiempo llego a 2.7 segundos
con un error de 5 grados mas en comparacion a la prueba sin peso, pero en

ambos casos no existid efectos perceptibles en la planta.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

- Se debe tener en cuenta realizar el control por cada falange de cada dedo con
el fin de tener un mayor control sobre el exoesqueleto.

- Mejorar el sistema de refrigeracion, utilizar un ventilador mas potente o utilizar
otro mecanismo con mejores resultados.

- Para reducir el espacio ocupado por el Flexinol se recomienda usar un conjunto
de poleas alrededor del brazo con el fin de minimizar el recorrido del material.

- Si el Flexinol va a realizar trabajo utilizando la maxima capacidad de fuerza, se
recomienda utilizar varios hilos en paralelo para evitar la fatiga en el actuador y
asi asegurar su tiempo de vida de aproximadamente 1 millén de usos.

- Para colocar los hilos como recubrimiento de la mano, se recomienda disefar
un guante con tubos especiales por donde pasaran los hilos de Flexinol, esto
para evitar dafios en las manos de las personas debido al calentamiento del

Flexinol.
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