CENTRO DE INVESTIGACIQN Y DE ESTUDIOS AVANZADOS
DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

UNIDAD ZACATENCO
DEPARTAMENTO DE INGENIERiA ELECTRICA
SECCION DE BIOELECTRONICA

Disefio y desarrollo de un dispositivo para inducciéon motriz en extremidad
inferior humana afectada por hemiparesia o hemiplejia

Tesis que presenta

Ing. Gonzalo Eduardo Dominguez Dyck

para obtener el Grado de

Maestro en Ciencias

en la Especialidad de

Ingenieria Eléctrica

Director de la Tesis: Dr. Pablo Rogelio Hernandez Rodriguez

México, D.F. Diciembre 2012






INGENIERIA

o

ELECTRICA

Dedicatorias

A Dios.

Por haberme permitido llegar hasta este punto, por concederme salud y por todo su
infinito amor que me tiene.

A la memoria de mi madre.
Gracias por todo lo que he aprendido de ti y atin sigo aprendiendo. Te amo mama.
A mis familiares.

Por apoyarme en todo, por creer en mi y por todo el amor que me tienen, a mi papd,
Cristy, Castillin y Castillo.

A minovia Ana Laura.

Por tenerme tanta paciencia y amor en los momentos que mas los necesitaba, por ser
mi brazo derecho y la mujer que mas quiero.

A mis compaiteros y amigos.

Por estar conmigo en esas situaciones especiales durante mi estancia en el cinves, a
Sandy y Tono, a Brian, a Gabbo, Yuyu, Jenn, Aurora, Tala, Nestor, Emma, Aldo, y los
que me faltan.

A mis profesores y maestros.

Por compartir su conocimiento y por instruirme en el camino de la investigaciéon

Gonzalo Dominguez

Autor



Agradecimientos

A mi director de tesis, Dr. Pablo Rogelio Hernandez Rodriguez, por brindarme su
confianza y la oportunidad de desarrollar mis estudios de maestria en su laboratorio,
por el apoyo, la orientacion y los consejos que me dio a lo largo de mi estancia.

Al Ing. Eladio Cardiel, por ser mas que un maestro, un amigo y por todos los buenos
momentos a lo largo de la maestria.

A mis sinodales, el Dr. Carlos Alvarado Serrarno y al M. en C. Ricardo Horta, por sus
aportes, sugerencias y tiempo dedicados a este trabajo.

A los investigadores de la Seccion de Bioelectréonica que me brindaron sus
conocimientos a través de diferentes materias.

Al pueblo de México, que a través del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACyT) me proporcioné una beca para realizar mis estudios de Maestria en el
CINVESTAV-IPN.



EEEEEEEEE



INGENIERIA
ELECTRICA

CONTENIDO
IS = W0 Lo o U = [
Lista de tabIas .......coovviiiiiiiiii iii
(IS e o [ =T oW F= Tox (o] =TSP P PP iii
RESUMEN ...ttt s ettt e e e e e e s ettt e e e e e e e e s s saabbbeeeeeeeeeesannnnneeees Y
Y = 1S I 7Y O PRSPPI vi
Capitulo 1. INTRODUGCCION ......c.ooviiieieciectecteeeete et saeeae e eaeene s 1
1.1. Planteamiento del problema.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 3
O © 1 o] 11 11V 1 TN 4
L1.2.1. ODJELIVO .ottt 4
1.2.2.  ODbjetivoS @SPECITICOS ......iiiiiiiiieitiee e 4
1.3, EStruCtura de 18 TEeSIS ...coiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e eenees 5
Capitulo 2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE .....ouvuuiiiiiiiiiiiiiniiirireiiieeinnnnennnnnnnns 8
220 I O T o o 8
2.1.1. Funcionamiento del CErebro..........ooouoiiiiiiii et 8
2.1.2. ParteS del CErehIO......couiiiiie et 9
2.2.  Accidentes Cerebro VaSCUIAT ..............uuuuuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeennaaee 11
2.2. 1. EStadiStiCas 08 ACV .......oo oottt 11
2.2.2. TIPOS AE ACV ...ttt 11
2.3. TiIP0S de PArAlISIS .....ccoeieiiiiiiie e 13
2.3.1. Hemiplejia y HEMIPrar€Sia .........cccueveeiiiiiie e 13
2.3.2. Rehabilitacion del hemiplEjiCO..........ccooviiiiiiiiiiie e 14
Y22 S o o 1 4o Tox o T o 14
2.4.1. Marcha patoldgica del hemipIEJICO .........cooviieiiiiecie e 15

2.5. Procedimientos de rehabilitacidon y dispositivos de ayuda ..............cccceevvvvnnnnnn. 16



INGENIERIA
ELECTRICA

Capitulo 3. DESARROLLO ...ttt e e e e 20
3.1. Diagrama general y deSCrPCION .......ccccuuiiiiiiiiiiiiieeea e 20
3.1.1. MecaniSMOS ACUAUOIES........cccuieiiiieeiieeeeieeesieeesteaeseea e tee e sneeeesnaeeenneeeenneeas 21
Tt I Y/ [0 (o ] (= PR UPPRR 23
3.1.3. Configuracion del MeCaNISIMO. ...........oiiiiiaiae et 24
3.1.4. Control y potencia de 10S MOtOreS...........cccueeeiiiieciiie et 25
3. 141, PUEBNIE H oo 26
3.1.4.2. Contador de VUEIAS ........ccovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
3.2.  Adquisicion de poSICION anQUIAT...........cceeeeeiiiieiiiiie e eee e e 27
3.2.1.  ENCOAEr ADSOIULO .......eiiiieiiiieeiie ettt e e e aneas 27
3.2.2.  Microcontrolador (PIC)..........ociiie et 29
3.2.3.  Memoria EEPROM........cccoiiiiiiiie ettt 30
3.2.4.  SISteMA INEYIatOr ......c.veieiiie ettt e e e 31
Capitulo 4. PRUEBAS Y RESULTADOS ...ttt ettt e ssiiirneeee e e e e e e e 34
4.1. Andlisis cinematico de l0S MecaniSMOS ...........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 34
4.2.1. Obtencion de la relacion de posicion angular y la carrera del tornillo
mediante el MEtod0o aN@ITICO ........ceoiiiiii e 34
4.2. Andlisis dinamico para obtener la relacion del torque del mecanismo.............. 37
4.2.1. Simulacion del mecanismo mediante CATIA .......c..ooove e 40
4.2.2. Obtencion de la relacion de posicion angular y la carrera del tornillo
mediante el programa CATIA ... et e e 42
4.3. Prototipo FisSico del MeCANISIMO ..........eiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 45
4.3.1. Caracterizacion del MecaniSMO...........ccccvveeiiiiii e 45
4.4, SeNSOr MAGNETICO ....cceeiiiiiiiiieie et a7
4.4.1. Caracterizacion del SenSor MagnetiCO .........cceevveeiiieiie e 47
4.4.2. Comparacion del Sensor magnético con un Sistema OptiCo ..............cc.c...... 50
4.4.3. Andlisis del ciclo de marcha con el sensor magnetico............ccoccvevveenieenne. 53

4.4.4. Comparacion de la simetria entre los angulos de flexion de ambas rodillas... 55
TR I T 1= o1 U 11 (o ] 56



INGENIERIA
ELECTRICA

Capitulo 5. CONCLUSIONES ........uuuuiuiiiitiiiiuiiuieeiuuesineneeeneenneeeeneerre————————————————— 58
L N[ 1 62
Apéndice 1: Medidas (mm) y descripcion general de 1as piezas........ccccceeevvviiiiieeeennnn. 66
Apéndice 2: Escala de Barthel ... 72
Apéndice 3: Especificaciones de l0S COMPONENLES.........ccovvvviiiiiiiiie e e, 73
Apéndice 4: Diagramas €leCtIONICOS ......uuiiieeieiiieiiiie e e e e e e e e e e e e e e e eeeenes 75
Apéndice 5: Programa €n MIKIOC ..........cooiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e eeanns 79

Apéndice 6: Programas en Matlab ...............coooiiiiiiiiiiii e 84



Lista de figuras

Capitulo 2

Fig. 2.1. ParteS del CErebhro. .......cooiiiiiiei e e e e e e eaanes 9
Fig. 2.2. Marcha del “Segador” ... 15
Fig. 2.3. Bicicleta para rehabilitaCion. ...............eeiiiiiiiiiii e 16
Fig. 2.4. TibION DIONIC €0 ..eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee e 17
Fig. 2.5. Diferentes vistas de la Ortesis MIMEtiCa ...........c.uuvveveiiieiiiiiiiiiiieeee e 18

Capitulo 3

Fig. 3.1. Diferentes vistas de OMEI con actuadores y SENSOreS ..........cccvvvvieeeeeeeeeeennnns 21
Fig. 3.2. Barras de duraluminio especiales para Ortesis. ........ccccccuvveivvrieeeeeeeeee e 22
Fig. 3.3. Mecanismo actuador de rodilla en SolidWOrkSs...........ccoooveeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeans 22
Fig. 3.4. Motor DC reductor modelo S330142.........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 23
Fig. 3.5. Tornillo de bolas PRMOA40L .........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 23
Fig. 3.6. Vista del montaje del motor en SolidWOrKS ...........coovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 24
Fig. 3.7. Vista de la parte central del mecanismOo.............cooovviiiiiiiieececeeecieee e 24
Fig. 3.8. Vista seccionada del mecanismo de la articulacion ..............ccccccceeeeieeeeereennnn, 25
Fig. 3.9. Conexiones de |0S opto acopladores ...........ccccovvviviiiiiiiiei e 26
Fig. 3.10. Configuracion del puente H ...........oeeiiiiiioiiie e 26
Fig. 3.11. Contador de vueltas efecto Hall ... 27
Fig. 3.12. Articulacion Con €l ENCOUET ..........uuuiiiiieieeiee e 28
Fig. 3.13. Esquema de la articulacion con el enCOder. ...........eeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 29
Fig. 3.14. Configuracion de Hardware del modo Daisy Chain............cccccccveeiiiiiieeninnnnn, 29
Fig. 3.15. Diagrama de conexiones del Sistema. ..........cccooivviiiiiiiii e e 30
Fig. 3.16. Tarjeta principal del sistema Integrador. ...............oviiiiiiiieiiiiiiiicee e, 31
Fig. 3.17. Diagrama de flujo del sistema. ............ouvviiiiiiiiiiiice e 32

Capitulo 4

Fig. 4.1. Lazo vectorial del mecanismo manivela-biela-corredera.........cccccccccvvviiinnnnnn. 34
Fig. 4.2. Configuracion del mecanismo siendo a, b, c, d los eslabones principales. ..... 35
Fig. 4.3. Relacién de la distancia de la carrera de la tuerca en funcién del angulo de

apertura del MECANISMO. .......iiiiii e e e e et e e e e e e e e eaaeeeeens 36
Fig. 4.4. Mecanismo de la articulacién de rodilla con acotaciones. .............cccceeeeeeeeeens 37
Fig. 4.5. Especificaciones de los parametros para la conversiéon de torque a fuerza en la
tuerca del tornillo de DOIAS. .......coii i i 38

Fig. 4.6. Diagrama de cuerpo libre del mecanismo de estudio simplificado donde se
observan las fuerzas y 10S MOMENTOS. ........uuuuiiiiie e e 39



INGENIERIA
ELECTRICA

Fig. 4.7. Relacién del torque de salida del mecanismo entre el torque de entrada del

motor con respecto al angulo de la junta principal del mecanismo. .............ccccevvvvvnennn. 40
Fig. 4.8. Juntas cinematicas de los mecanismos permitidas en CATIA. ............cceeeee. 41
Fig. 4.9. Diferentes vistas del mecanismo simulado en CATIA. .......oooriiiiiiiiieeeeeeeeeans 41
Fig. 4.10. Editor de Formula para la simulacion por leyes en CATIA. ......ccoeeeiiiiiininnen. 42
Fig. 4.11. Relacion del movimiento angular entre las 2 barras principales del
mecanismo con respecto al tiIempPo CATIA. ... i s 43
Fig. 4.12. Relacién de la distancia de la carrera de la tuerca en funcion del angulo de
apertura del mecanismo arrojados Por CATIA. ... 43
Fig. 4.13. Comparacion de los datos arrojados por CATIA y los obtenidos mediante el
método analitico y su regresion liNEal. .............uiiiiii i e 44
Fig. 4.14. Mecanismo actuador con gonidbmetro colocado en la articulacion. .............. 45
Fig. 4.15. Promedio de los barridos de las muestras de colocacién del prototipo fisico
PAra SU CArACIEIIZACION. ...cceiiiiiiiiiiiiti e ee ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e s snnbbeeeeeeaeeeeeanes 46
Fig. 4.16. Sensor AS5040 con gonidmetro COMErcial. ..........ceveiriiiiiiiiiiiiiieeeee e 47
Fig. 4.17. Comparacion de 6 registros diferentes de angulos. .............ccccceeeeeeeiiiinnnee. 48
Fig. 4.18. Promedio de las 6 mediciones del sensor y su aproximacion lineal.............. 49
Fig. 4.19, Sujeto de pruebas efectuando una flexion de rodilla...........ccccccceeeeiieeeenennn, 50
Fig. 4.20. Angulos de flexién de rodilla Sistema estereoscépico APAS con respecto al
111 1] oo P 51
Fig. 4.21. Referencia del intervalo de flexo-extension de la articulacion de rodilla. ...... 52
Fig. 4.22. Comparacion de las sefiales en APAS y el sensor AS5040..............ccccuueeee. 52
Fig. 4.23. Ciclo de marcha obtenidos en las pruebas a 3 sujetos diferentes................. 54
Fig. 4. 24. Comparacion del ciclo de marcha en ambas rodillas. ...........cccccceeeiiiinnnnnee. 55

Apéndice 1

Fig. Al. 1, Cubo de Nylamid con soporte para el balero de aguja ...........ccccceeeeeeeeennnnns 66
Fig. Al. 2, Pieza circular donde va introducido el balero de bolas. ............ccccoooeeeeeees 66
Fig. Al. 3, Diagrama y fotografia del tornillo sujetador balero y cubo ........................... 67
Fig. Al. 4, Balero de D0oIas 8X22XT .......coiueeeeieeeeeiee et e e e e eeeees 67
Fig. Al. 5, Soporte de la placa del sSensor AS5040..........ccoovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 68
Fig. Al. 6, Angulo de aluminio para conectar la tuerca con los eslabones ................... 68
Fig. Al. 7, Eslabones de aluminio............oiiiiiiiiiii e 69
Fig. Al. 8, Barra de aluminio de SOPOIE ...........uiiiiiiiiiie e 69
Fig. ALl. 9, Soporte del balero de aguJas ...........ivieiiiiiii i 70
Fig. AL. 10, Balero 0@ AQUJAS .......ccutiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt 70
Fig. Al. 11, Placa del circuito del Puente H ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiii e 71

Fig. Al. 12, Placa del arreglo de interruptores de efecto HALL ..........cccvvvviviviiiiiinnnnnn. 71



INGENIERIA
ELECTRICA

Apéndice 3

Fig. A3.1. Especificaciones del USB-1208FS de Measurement Computing. ................ 73
Fig. A3.2. Conexiones y puertos del USB-1208FS de Measurement Computing. ....... 73
Fig. A3.3. Caracteristicas del PiC16f877a. ........ccuuiieiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 74
Fig. A3.4. Conexiones y puertos del PIC16f877a...........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 74

Lista de tablas

Tabla 4.1. Tabla de correlaciones lineales por registro de caracterizacion del sensor . 48
Tabla 4.2. Caracteristicas de los sujetos de estudio para el analisis de la marcha....... 53
Tabla 4.3. Tabla de flexo-extension en las 2 fases de la marcha.......................coeoe. 54

Lista de ecuaciones

Ecuacion 4. 1: Lazo vectorial del MecaniSmOo ..........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35
Ecuacion 4. 2: Lazo vectorial en forma de euler ............ooovvvvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 35
Ecuacion 4. 3: Ecuacidn del angulo 05 despejada.............ooouvvviiiiieeeiieeiiiiiiii e 35
Ecuacion 4. 4: Ecuacion de la distancia d...........cceevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 36
Ecuacidn 4. 5: Ecuacién de la distancia recorrida por la tuerca en el tornillo................ 36
Ecuacion 4. 6: Férmula para la fuerza axial que ejerce la tuerca en un tornillo ............ 38
Ecuacion 4. 7: Sustitucion de los parametros de la fuerza........ccccccvvvvvveveiiiiiiiieeeeeennnnn, 38
Ecuacion 4. 8: Momento final en funcién de la fuerza del tornillo.............ccoevvvvveeeeeenn... 39
Ecuacion 4. 9: Factor de comparacion entre dos seflales..........cccccvvvvvveeveiiiiieeeeeeeeeeenn, 53



EEEEEEEEE



INGENIERIA

o

ELECTRICA

RESUMEN

El tema de discapacidad ha cobrado importancia como un fenémeno que tiene impacto
en diferentes ambitos de la sociedad. Esto es debido a que las personas con alguna
alteracion fisica o mental son en muchos casos excluidos o rechazados por la
sociedad. Las personas que sufren algun tipo de accidente cerebrovascular (ACV)
suelen presentar secuelas que van desde pérdida de conocimiento hasta paralisis total
o parcial como es el caso de la hemiplejia. Los sujetos con este padecimiento sufren
alteraciones de movilidad corporal del lado contrario a donde se localiza el dafio
cerebral. Las terapias para este tipo de casos requieren ser inmediatas debido a que el
cerebro tiene la capacidad de realizar un reaprendizaje motriz, es decir, aprender a
realizar movimientos que antes del ACV se realizaban. Existe la hipétesis de que el
aprendizaje se puede lograr a través de movimientos inducidos en estructuras
corporales del lado afectado. La aproximacion puede ser mayor si se practican los
movimientos parecidos a los naturales, es decir, aplicar patrones de movimiento de
estructuras sin afeccion a las del lado afectado. La propuesta que se presenta en este
trabajo es el disefio y desarrollo de un dispositivo para induccion motriz en extremidad
inferior humana afectada por hemiparesia o hemiplejia, Ortesis Mimética para
Extremidades Inferiores (OMEI), este dispositivo es actuado mediante un sistema de
adquisicion angular que sensa y registra los movimientos de la extremidad sana y los
reproduce en su contralateral. Los resultados observados a través de las diferentes
pruebas realizadas, muestran que el patron de la marcha se reproduce con regularidad

sin sufrir pérdida significativa de informacion.



ABSTRACT

The issue of disability has gained importance as a phenomenon that has an impact on
different areas of society. This is because people with a physical or mental impairment
are often excluded or rejected by society. People who suffer from some kind of
cerebrovascular accident (CVA) often presented after-effects since loss of
consciousness to full or partial paralysis like in the case of hemiplegia. People with this
suffering presented impaired physical mobility of the opposite side where brain damage
is localized. Therapies for these cases require being immediate because the brain has
the ability to perform a motor relearning, it means to learn to perform movements that
were made before the stroke CVA. It is hypothesized that learning can be achieved
through body structures induced motions in the affected side. The accuracy may be
high-closer if those similar movements are practiced as the natural, in example, when
movement patterns are applied on structures without complaint in the affected side. This
work proposes the design and development of a motion inductive device for human
lower limbs affected by hemiparesis or hemiplegia, also known as Lower-Limb Mimetic
Orthoses. This device is actuated via an angular acquisition system which senses and
records the functional-limb movements and then replicates them on its contralateral.
The results observed through different tests show that the walking pattern is replicated

regularly without a significative information loss.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Todo ser humano que presenta temporal o permanentemente una limitacion, pérdida
o disminucion de sus facultades fisicas, intelectuales o sensoriales, para realizar sus

actividades connaturales [1], se dice que presenta una discapacidad.

El término discapacidad se refiere, en su sentido mas amplio, a toda restriccion o
ausencia de la capacidad de realizar una actividad en la forma o dentro del margen que
se considera normal para un ser humano, como consecuencia de una deficiencia

anatomica, fisiolégica o psicoldgica [2].

La discapacidad es un problema que aqueja a los seres humanos desde la antigtiedad.
Se tienen registros historicos de personas con discapacidad que datan desde hace mas
de 4500 afos, como es el caso de una imagen tallada en Egipto en la tumba de Hirkouf
del afio 2.830 A.C, donde se muestra un joven con poliomielitis apoyado sobre un
béculo [3].

Aproximadamente mil millones de personas en el mundo padecen de algun tipo de
disfuncion [4]. Los datos, de acuerdo al censo del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) en México, revelan que en el afio 2000 aproximadamente el 1.8% de
la poblacion total del pais sufria de algun tipo de discapacidad, mientras que en el 2010
las cifras ascendian al 5.1%, con un total de 5 millones 739 mil 270 personas. De dicha
cantidad, el 58.3% son sujetos con discapacidad motriz mientras que el 41.7% restante

se distribuye entre discapacidad visual, auditiva, mental y de comunicacion [5].

Dentro del grupo de discapacidad motriz estan incluidas las personas que presentan
problemas para caminar, manipular objetos y de coordinacion de movimientos para
realizar actividades de la vida cotidiana. Este grupo a su vez se puede dividir,
dependiendo del origen del problema. Asi tenemos los casos de la hemiplejia y
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hemiparesia, en donde el primero es causado generalmente por un accidente cerebro
vascular (ACV) que ocasiona paralisis de la mitad sagital del cuerpo, mientras que la
hemiparesia, al igual que la hemiplejia, presenta pardlisis de la mitad del cuerpo pero
debida a una debilidad motora, a su vez generada por una afectacion en el sistema

piramidal [6].

Por cada millon de personas en el mundo, 1250 sufren un ACV por primera vez y 350
sufren un segundo ACV, de las cuales aproximadamente el 45% fallecen. De las
personas que sobreviven a los 6 meses después del ACV, el 25% requiere de un apoyo
institucional (clinica, hospital, centro médico, etc.) mientras que el 25% restante regresa

a su domicilio y de éstos poco mas del 60% se recuperan pero con secuelas [7].

La hemiplejia, como se menciond anteriormente, esta relacionada con las secuelas de
un ACV. El pronéstico rehabilitador del hemipléjico depende de diversas condiciones
del mismo proceso patoldgico y del enfermo. Una terapia oportuna y bien dirigida
supone para aproximadamente un 85% de los pacientes, la posibilidad de caminar de
manera independiente por lo menos dentro del hogar ya sea con la ayuda de un bastén

0 de una értesis en el pie [8].

Las personas con hemiplejia presentan un patron caracteristico en la marcha,
denominado marcha de segador: la extremidad inferior indemne sigue los movimientos
de una persona sana, mientras que la extremidad afectada se inmoviliza y se genera

rotacion del tronco y la pelvis mientras avanza.

El presente trabajo tiene como objetivo principal el disefio y desarrollo de un sistema
de induccién motriz que imita y sigue el movimiento de la extremidad inferior, sin
afectacion en su fisiologia, para aplicarse a la extremidad cuya funcién ha sido
afectada y que requiere acciones de rehabilitacion. El dispositivo que se genere en este
proyecto deberad tener las siguientes caracteristicas: reducir los efectos de la

espasticidad, inducir, como entrenamiento, un movimiento en la extremidad afectada,



INGENIERIA

o

ELECTRICA

muy parecido al perdido, para producir patrones de marcha cercanos a los que tenia. A
estas caracteristicas debera agregarse que sea accesible econémicamente y facil de
usar para propiciar que sea utilizado el mayor tiempo posible y en los espacios

comunmente utilizados.

1.1. Planteamiento del problema

La base decisiva para obtener un mejor resultado en la recuperacion del movimiento en
pacientes hemipléjicos radica en la atencion temprana y apropiada. En un estudio
realizado a 51 personas con este padecimiento, con dificultades para caminar, adn
después de haber recibido 3 meses de rehabilitacion, se registré que al final de un
tratamiento prolongado de 2 afios, el 74% de los sujetos pudo hacerlo sin ayuda
externa y el 79% sobrepaso el 70% de la escala de Barthel, comunmente utilizado
para evaluar el grado de dependencia de una persona con respecto a las tareas de la

vida cotidiana. (Ver Apéndice 2) [8].

A pesar de que un alto porcentaje de personas con hemiplejia puede llegar a
desplazarse cuando reciben terapia oportuna, la mayoria desarrolla la marcha de
manera deficiente y sin una recuperacion importante en la movilidad del resto de los
miembros afectados. Aunado a una marcha deficiente, pueden surgir alteraciones
posturales y por ende dafios colaterales en musculos y articulaciones.

Otro importante problema que sufre una persona con hemiplejia es su desplazamiento
en espacios inadecuados para ellas, ya que requieren radios de accion mayores en los
movimientos de sus extremidades y que no tienen la posibilidad de flexionar la rodilla

para subir escaleras.

Dentro del proceso de rehabilitacion de los pacientes con hemiplejia, se presenta un
reto importante, reducir la marcha patoldgica, es decir, reeducar los movimientos con

objeto de que la marcha sea lo mas normal posible. Por lo general el paciente con este
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tipo de problemas tiene alteracion en el tono muscular que se puede catalogar como
espasticidad o flacidez.

Como un elemento importante para la rehabilitacion de estos pacientes se han
propuesto en los ultimos afios, diversas estructuras tipo ortesis para corregir la marcha
patoldgica, desafortunadamente se presenta un problema, el paciente tiene que ejercer
una fuerza mucho mayor a la normal debido al peso de las mismas con el consabido

gasto energético excesivo, provocando fatiga y dolor .

Por lo mencionado anteriormente se requiere de un sistema ligero, para uso domeéstico
y auténomo capaz de proporcionar movimiento a la extremidad inferior afectada
copiando los patrones de la extremidad indemne para un reaprendizaje motriz en

personas con problemas de hemiplejia.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo

Diseflar y construir un sistema auxiliar para la rehabilitacion de pacientes con
problemas de hemiplejia denominado 6rtesis mimética (OM) el cual se basa en copiar
movimientos de la extremidad inferior indemne e inducirlos a la estructura de la
extremidad afectada. La induccidn motriz se realizara haciendo un registro con
sensores en la extremidad sana y motores actuando sobre mecanismos de barras. El
dispositivo tiene que ser ligero, independiente y autbnomo capaz de proporcionar
seguridad al paciente.

1.2.2. Objetivos especificos

e Disefiar y simular una OM para extremidades inferiores en un paquete de

computadora CAD.
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e Disefiar un sistema de adquisicion de angulos de las articulaciones rodilla y
cadera.

e Disefiar y construir un mecanismo de apertura y cierre para la flexion-extension
de las articulaciones de rodilla y cadera.

e Disefiar y construir un sistema de control para los mecanismos de apertura y
cierre de la flexion-extensién de las articulaciones.

e Realizar pruebas de laboratorio para la evaluacion de la OM.

1.3. Estructura de la Tesis

Esta se divide en 5 capitulos. El primero plantea la gravedad que representa el
problema de la discapacidad motriz, para efectos de este trabajo, la hemiparesia y la
hemiplejia. Se plantea la necesidad de desarrollar un sistema de rehabilitacion para
aquellos sujetos afectados por este padecimiento. Se mencionan los objetivos
generales y especificos, tales como: el disefio y simulacion de una Ortesis mimética
virtual para extremidades inferiores para analizar rangos de movimientos y seleccion de
materiales, el disefio de un sistema de induccion motriz para articulaciones de
miembro inferior, el disefio de un sistema de control para los mecanismos y la
realizacion de pruebas para la evaluacion del sistema.

En el capitulo 2 se presentan los antecedentes anatomicos Yy fisiol6gicos necesarios
para comprender el tema de los desordenes de locomocion en personas con
discapacidad motriz. Igualmente se presenta el estado del arte de que tiene que ver
con procedimientos de rehabilitacion y dispositivos de ayuda para sujetos con este
problema.

El capitulo 3 presenta el desarrollo de la solucion propuesta, describiendo de manera
detallada cada una de las partes del sistema disefiado. Se describen las partes y su
integracion mediante un software de disefio, CAD, para llegar a un mecanismo 6ptimo.
En este capitulo también se muestran los diagramas electronicos y la conexion entre
ellos.

El capitulo 4 describe las diferentes pruebas realizadas al sistema OMEI, los resultados

obtenidos y una discusion. Se documentan las pruebas de caracterizacién de cada una
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de las etapas del sistema, tanto como las pruebas de analisis cinematico y dinamico de
los mecanismos para definir su comportamiento, como las pruebas en el prototipo
fisico. Se muestran también diferentes pruebas de evaluacion del prototipo en personas
sin desordenes aparentes de locomocién y se presenta la discusion de los resultados
obtenidos. Finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo

desarrollado.
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Capitulo 2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se documentan algunos temas que se han considerado pertinentes
como fundamentos para la realizacién de este trabajo. Se inicia con una descripcion
del cerebro, su funcionamiento y las partes en las que esta constituido, en seguida se
describen los accidentes cerebro-vasculares y las paralisis causadas por estos como
la hemiplejia, para asi pasar a la rehabilitacion de un paciente hemipléjico su
locomocion y los diversos aparatos que ayudan a disminuir el desorden en la

marcha.

2.1. Cerebro

El cerebro es un 6rgano del sistema nervioso con miles de millones de células
(neuronas) conectadas entre si con funciones especializadas constituyendo, la parte
mas grande del encéfalo. Se divide en dos hemisferios o mitades llamadas
hemisferios cerebrales. Las areas dentro del cerebro controlan las funciones
musculares y también controlan el habla, el pensamiento, las emociones, la lectura,

la redaccion y el aprendizaje [9].

2.1.1. Funcionamiento del cerebro

El cerebro desempeiia funciones sensoriales, funciones motoras y funciones de
integracion menos definidas asociadas con diversas actividades mentales. Algunos
procesos que estan controlados por el cerebro son la memoria, el lenguaje, la

escritura y la respuesta emocional.
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El funcionamiento del cerebro se basa en el concepto de que la neurona es una
unidad anatémica y funcional independiente, integrada por un cuerpo celular del que
salen numerosas ramificaciones llamadas dendritas, capaces de recibir informacion
procedente de otras células nerviosas, y de una prolongacion principal, el axon, que

conduce la informacion hacia las otras neuronas en forma de corriente eléctrica.

Pero las neuronas no se conectan entre si por una red continua formada por sus
prolongaciones, sino que lo hacen por contactos funcionales separados por unos
estrechos espacios denominados sinapsis. La transmision de las sefiales a través de
la sinapsis se realiza mediante unas sustancias quimicas conocidas como

neurotransmisores, de los cuales hoy se conocen mas de veinte clases diferentes.

2.1.2. Partes del cerebro

El cerebro tiene a su cargo las funciones motoras, sensitivas y de integracion
(Fig.2.1).
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7
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£
,
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Fig. 2.1. Partes del cerebro [9].
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o Hemisferio cerebral izquierdo: Esta especializado en producir y comprender
los sonidos del lenguaje, el control de los movimientos habiles y los gestos con la
mano derecha.

o Hemisferio derecho: Esta especializado en la percepcion de los sonidos no
relacionados con el lenguaje (musica, llanto, etc.), en la percepcion tactil y en la

localizacion espacial de los objetos.

o Lébulo occipital: En él se reciben y analizan las informaciones visuales.

o Lébulos temporales: En ellos se gobiernan ciertas sensaciones visuales y
auditivas.

o Lébulos frontales: Los movimientos voluntarios de los musculos estan regidos

por las neuronas localizadas en esta parte, en la llamada corteza motora. Los |6bulos
frontales estan relacionados también con el lenguaje, la inteligencia y la
personalidad, si bien, se desconocen funciones especificas en esta area.

o Lébulos parietales: Se asocian con los sentidos del tacto y el equilibrio.

o Tronco cerebral: Se ubica en la base del encéfalo, gobierna la respiracion, la
tos y el latido cardiaco.

o Cerebelo: Localizado detras del tronco cerebral, coordina el movimiento
corporal manteniendo la postura y el equilibrio.

o Las areas cerebrales que gobiernan las funciones como la memoria, el
pensamiento, las emociones, la conciencia y la personalidad, resultan bastante mas
dificiles de localizar.

o Sistema limbico: Estd vinculada a la memoria, situado en el centro del
enceéfalo.

o Hipocampo: Controla la sed, el hambre, la agresién y las emociones en
general.

o Hipotalamo: Se postula que los impulsos procedentes de los I6bulos frontales
se integran en el sistema limbico, llegando a este sector, donde se regula el

funcionamiento de la glandula hipofisaria, productora de varias hormonas.

10
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o Cértex: Se integran las capacidades cognitivas, donde se encuentra nuestra
capacidad de ser conscientes, de establecer relaciones y de hacer razonamientos

complejos.

o Sustancia gris: Es una pequeiia capa que recubre el resto del cerebro [9].

2.2. Accidentes cerebro vascular

El accidente cerebro vascular agudo (ACV) o ictus es una enfermedad aguda
producida por una interrupcion brusca del flujo sanguineo a una parte del cerebro, lo
que da lugar a la muerte de células cerebrales y la pérdida o deterioro de funciones
controladas por dicha parte del cerebro. EI ACV es lo que vulgarmente se conoce

como "trombosis" o "derrame cerebral” [10].

2.2.1. Estadisticas de ACV

Los accidentes vasculares cerebrales o ACV representan un problema cotidiano,
médico, social y econdmico. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), 15 millones de personas sufren un infarto alrededor del mundo cada afio y de
las cuales 5 millones mueren y otros 5 millones queda con alguna discapacidad.

En México las estadisticas de mortalidad del INEGI en el afio 2010, revelan que de
todas las muertes ocurridas en ese afio 32,306 fueron a causa de enfermedades
cerebro-vasculares lo cual representa el 5.45% de las muertes totales[11]. Sélo en el
Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia (INNN), atiende de entre los 240 y

360 pacientes con ACV cada afo [12].

2.2.2. Tipos de ACV

El ACV puede ser Isquémico, cuando un émbolo o trombo obstruye una arteria
cerebral, impidiendo el paso de sangre hacia el cerebro; en cambio, el ACV
Hemorragico aparece cuando se rompe bruscamente un vaso cerebral, con lo que la

sangre penetra en el tejido cerebral, y la circulacion queda interrumpida.

11
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La mayoria de los ictus son isquémicos (mas del 85-90%); los demas son

hemorrégicos.

El ACV isquémico puede dividirse en dos subtipos, embolico y trombaotico.

Un ACV embdlico se produce por el paso de un émbolo (pequefio coagulo
desprendido), procedente de una zona distante (generalmente desde el corazén o el
cuello), hacia una arteria cerebral; a menudo la causa subyacente es una arritmia
cardiaca como la fibrilacion auricular que hace que la sangre se estanque en las
auriculas del corazén. Cuando el émbolo llega a una arteria cerebral demasiado
estrecha como para que pueda pasar, queda estancado alli y obstruye el paso de
sangre a una parte del cerebro. EI ACV embdlico produce un déficit brusco (en
cuestion de segundos o minutos) y habitualmente aparece a ultimas horas del dia

cuando la persona esta activa.

El ACV tromboético se debe a un proceso gradual; la aterosclerosis (proceso de
formacién de unas placas amarillentas en la pared de los vasos sanguineos, que
contienen colesterol, tejido fibroso, productos de la sangre,...) es el principal factor de
riesgo. A medida que se va formando lentamente la placa aterosclerética en una
arteria cerebral, va aumentando el riesgo de ictus trombético. Si no se trata la placa,
puede formarse un trombo o codgulo que obstruye alin mas la arteria y provoca un
déficit neurolégico que aparece en cuestion de horas o dias. La sintomatologia
aparece habitualmente cuando la presion arterial del paciente es relativamente baja,

a primeras horas de la mafiana o durante el reposo.

La Hemorragia Subaracnoidea constituye un grupo aparte de ACV, representando
aproximadamente el 5-10% del total; esta hemorragia se produce por rotura de
arterias de la base del cerebro, con paso de sangre al espacio subaracnoideo

(espacio entre el cerebro y las meninges, ocupado por el Liquido Cefalorraquideo);

12
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en la mayoria de los casos es secundaria a la rotura de un aneurisma cerebral

(malformacién vascular en forma de dilatacién sacular) [10].

2.3. Tipos de paralisis

Segun las extremidades afectadas en la paralisis cerebral, podemos clasificarla de la

siguiente manera:

e Monoplejia: Paralisis de un solo miembro o grupo muscular.

e Diplejia: Pardlisis que afecta las partes simétricas del cuerpo. Puede haber
alteraciones en la manipulacion fina.

e Hemiplejia: Se denomina a la pardlisis de la mitad del organismo, por lesion
del Sistema Piramidal.

e Triplejia: Llamada de ésta forma a la pardlisis de tres miembros.

e Paraplejia: Pardlisis de las dos extremidades inferiores.

e Tetraplejia: Paralisis conjunta de los miembros inferiores y miembros
superiores. No hay control del tronco. En algunos casos puede o no tener un

buen control cefalico [13].

2.3.1. Hemiplejiay Hemipraresia

La hemiplejia es un trastorno motor, donde la mitad del cuerpo queda paralizada.
Generalmente este problema es resultado de un accidente cerebro-vascular, pero
también puede estar ocasionado por patologias en los hemisferios cerebrales o en la

espina dorsal.

Segun la parte del cerebro que sea afectada, las lesiones anulan el movimiento y la
sensibilidad de la mitad opuesta del cuerpo. Dependiendo del hemisferio cerebral

afectado, ademas de la paralisis, se ven disminuidas otras funciones, como la

13
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audicion, vision, el habla y también la capacidad de razonamiento. Esta enfermedad
puede afectar a personas de ambos sexos, a cualquier edad, pero es mas frecuente

en los ancianos.

La causa mas comun es el accidente cerebro-vascular (trombosis arterial, o
hemorragia cerebral), que interrumpe el flujo sanguineo en una region del cerebro, lo
cual produce la necrosis o muerte del tejido cerebral correspondiente a la zona
afectada [14].

2.3.2. Rehabilitacion del hemipléjico

Los programas de rehabilitaciébn consisten fundamentalmente en la aplicacion de
determinadas técnicas de terapia fisica, terapia ocupacional y de terapia de lenguaje,
segun el tipo y grado de discapacidad, se pueden utilizar aisladamente o en
combinacion técnicas convencionales, técnicas de facilitacion neuromuscular,
técnicas de biofeedback, etc. Lo que no hay ninguna evidencia cientifica que técnicas

fisioterapicas sean mejores que otras [15].

La recuperacion funcional es mayor en el primer mes, se mantiene hasta el tercer
mes, es menor entre el tercer y sexto mes y experimenta cambios progresivamente
menores entre el sexto y decimosegundo mes. Por regla general, se establece que a
partir del 6° mes se produce la estabilizacion del cuadro. El lenguaje y el equilibrio

pueden seguir mejorando hasta transcurridos dos afios e inclusive mas[16].

2.4. Locomocién

Uno de los principales problemas de los pacientes con hemiplejia es el movimiento
per se. Se han realizado estudios de locomocion en pacientes con este tipo de

padecimiento y la mayoria sugieren patrones similares en la marcha.
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2.4.1. Marcha patologica del hemipléjico

La marcha puede alterarse por diferentes causas como: disminucion de la fuerza
muscular, desordenes de la coordinacion entre madsculos agonistas y antagonistas y
por causas funcionales, provocando la ruptura del patron normal, dando lugar a que
aparezcan diferentes tipos de marchas, a estas se le llaman Patoldgicas, una de
ellas es la marcha hemipléjica, provocada por la pérdida de los movimientos
voluntarios en una mitad del cuerpo, ademas de alteraciones en el tono postural, que
puede estar aumentado (espasticidad) o disminuido (flacidez), o ambos elementos a

la vez, rompiendo de esta forma con la estructura del patrén normal [17].

La marcha hemipléjica es también llamada marcha del segador (Fig. 2.2). El paciente
lleva el brazo del lado afectado colgado, duro, inerte. La pierna no puede moverse
con sus propios musculos, se mueve con la cadera dandole un giro externo,
arrastrando la punta del pie (gasta la punta y el borde externo de la suela del zapato).
El paso es similar en los pacientes con anquilosis de la rodilla.

Fig. 2.2. Marcha del “Segador’[18].
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2.5. Procedimientos de rehabilitacién y dispositivos de ayuda

La rehabilitaciéon de las personas hemipléjicas depende fundamentalmente de la
persona misma Yy de sus familiares mediante diferentes ejercicios de estimulacion y
de movimiento. Los pacientes con hemiplejia deben de ser atendidos en un principio
por instituciones especializadas en la rehabilitacion donde a los familiares se les
pueda dar una asesoria de como hacerle las terapias en casa. Por lo general en
estas instituciones suelen proporcionar a las personas una terapia ocupacional que
incluyen actividades de la vida cotidiana para que los pacientes puedan familiarizarse

con dichas actividades.

Una parte fundamental en la rehabilitacion del hemipléjico son los movimientos
ciclicos. Se ha demostrado que los aparatos que generan movimientos circulares
como las bicicletas (Fig. 2.3), reducen en gran parte la espasticidad y pueden ayudar

a recuperar el movimiento en la extremidad afectada.

Fig. 2.3. Bicicleta para rehabilitacién [19].
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En cuanto a la rehabilitacion de la marcha se han desarrollados diversos dispositivos
para la correccion de ésta. Tal es el caso del sistema Tibion bionic leg (TBL) [20],
éste es un dispositivo roboético de apoyo a pacientes que han sufrido un ACV para
recuperar los patrones de la marcha normal. El objetivo del TBL es ayudar al
paciente a moverse durante los ejercicios de fisioterapia, no se trata de una ortesis
para llevar puesta durante el dia, sino de un aparato que ayuda durante la
rehabilitacion (Fig. 2.4).

Fig. 2.4. Tibion bionic leg [21].

El TBL le otorga al paciente una ayuda para realizar movimientos sin gastar tanta
energia debido a sus actuadores internos. Aun se encuentra en etapa de pruebas en

Estados unidos.

Los dispositivos de ayuda que existen en el mercado para la correccion de la marcha
se basan en generar patrones estandares ya establecidos. El problema de estos
equipos es que siempre son los mismos para todas las personas y

desgraciadamente cada persona tiene una manera diferente de caminar.
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Una ortesis u ortesis segun la definicion de la ISO es un apoyo u otro dispositivo
externo aplicado al cuerpo para modificar los aspectos funcionales o estructurales del
sistema neuromusculoesquelético [22].

En la Seccion de Bioelectrénica del Depto. de Ing. Eléctrica del CINVESTAV-IPN, se
realizd en el 2003 una propuesta de una ortesis mimética de extremidades inferiores
para reeducacion motora (Fig. 2.5), con el principio de llevar una terapia de
rehabilitacion oportuna y continua a personas con desordenes de locomocion [24].

Fig. 2.5. Diferentes vistas de la 6rtesis mimética [24].

Esta Ortesis mimética tiene como actuadores unos musculos neumaticos pero debido
a la necesidad de aire comprimido para actuar, se requiere de un sistema que
proporcione aire.

El dispositivo de nuestra propuesta, va mas alla de tener una fuente de alimentacion
estatica, ya sea por aire comprimido o mediante energia directa de la linea, ya que
cuenta con una bateria recargable que proporciona la potencia necesaria para mover
los actuadores eléctricos. Con la bateria se garantiza libertad de movimiento en un

margen mayor y autonomia de nuestro dispositivo.

18
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Capitulo 3. DESARROLLO

En el presente capitulo se propone el disefio y desarrollo de un dispositivo
terapéutico, para utilizarse en personas con desordenes en el movimiento de
extremidades inferiores del cuerpo humano, debidos a una paralisis corporal en
sentido sagital.

Al sistema se le ha dado el nombre de “OMEI” debido a que se compone de una
Ortesis Mimética para Extremidades Inferiores. Este sistema es una herramienta de
reproduccion de movimientos basada en la toma de registros de posiciones
angulares de las articulaciones de rodilla y cadera de una extremidad para
reproducirlos en la extremidad contra-lateral por medio de mecanismos con motores.
Los mecanismos actuadores constan de una configuracion simple de manivela-biela-
corredera invertida y un sistema de tornillo de bolas para convertir el movimiento
angular en lineal y aprovechar el torque del motor para después transmitirlo

amplificado a la articulacion misma.

3.1. Diagrama general y descripcién

Este dispositivo es un sistema de reproduccion de movimientos angulares mediante
sensores, los cuales capturan las posiciones angulares de las articulaciones con
movimiento natural y sin afeccidn y los transmite a su contraparte en el hemicuerpo
contrario mediante mecanismos con motores.

El prototipo se divide en 2 partes fundamentales: la adquisicion de la posicién
angular (Fig, 3.1-B) y la reproduccién de los movimientos de dicha adquisicion

mediante los mecanismos actuadores (Fig, 3.1-A).
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DETAIL B
SCALE1:2

Fig. 3.1. Diferentes vistas de OMEI con actuadores y sensores; A. Mecanismo, B. Sensor [25].

3.1.1. Mecanismos actuadores

El sistema OMEI consta de una estructura hecha de barras de una aleacion de
aluminio-cobre denominada duraluminio (Fig. 3.2), debido a su elevada resistencia
mecanica, su maleabilidad y ligereza es utilizada en la fabricacion de értesis de
extremidades inferiores. Aunado a la estructura, OMEI tiene 2 mecanismos con
motores que son los encargados de inducir al paciente los movimientos adquiridos

por un par de encoders magnéticos absolutos.
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Fig. 3.2. Barras de duraluminio especiales para értesis.

El mecanismo consiste en una configuracion tipo manivela — biela — corredera con 4
barras y un tornillo de bolas que fijado en la flecha de un motor convierte el giro en
desplazamiento lineal (Fig. 3.3). Este desplazamiento a su vez es transformado a un

movimiento angular entre las barras de duraluminio.

Fig. 3.3. Mecanismo actuador de rodilla en SolidWorks [25].
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3.1.2. Motores

El motor es centro del mecanismo y se encarga de aplicarle el giro al tornillo para
gue éste a su vez se desplace linealmente. El motor DC reductor (modelo S360214)
(Fig. 3.4) es de corriente continua a 12 V que proporciona un torque de 10 kg-cm y
una velocidad de 253 revoluciones por minuto debido a su acoplamiento con el
sistema de engranes. Para velocidades mas altas en el movimiento de la extremidad
se recomienda utilizar un motor con el torque similar pero con mayor velocidad.

Este modelo trae integrado un juego de engranes que proporcionan las

caracteristicas antes mencionadas de torque y de velocidad.

Fig. 3.4. Motor DC reductor modelo S330142 [26].

La flecha del motor esta acoplada con un tornillo de bolas de acero inoxidable de
baja friccibn (marca Thomson [27], modelo PRM0401) con un paso de rosca de 1
mm y un didmetro exterior de 4 mm (Fig. 3.5), mediante un cople de acero inoxidable
y sujetada por un par de tornillos opresores estandar de 1/8”. El motor a su vez esta
sujeto a una base mediante una abrazadera de aluminio de 1 pulgada de diametro y

unos tornillos de 1/4” de diametro (Fig. 3.6).

Fig. 3.5. Tornillo de bolas PRM0401 [27].
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3.1.3. Configuracion del mecanismo

N

Abrazadera de aluminio 1”’ \

Motor DC 12v

Reductor de velocidad

Barra de aluminio de soporte
Tornillo de 1/4’

Placas para fijar el motor
Cople de acero inoxidable
Soporte del balero de agujas
Tornillo de bolas

Balero de agujas

Opresores 1/8°” Std. j

Fig. 3.6. Vista del montaje del motor en SolidWorks [25].
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Sobre la tuerca del tornillo de bolas va montada una pieza (angulo de aluminio) que
mantiene unidas 2 barras de aluminio como eslabones por medio de pasadores que
permite el libre movimiento; este mecanismo proporciona la apertura y cierre de las

barras en la junta articulada (Fig. 3.7).

Tornillo de bolas \

Tuerca del tornillo de bolas
Barra de aluminio de soporte
Angulo de aluminio

Eslabones de aluminio
Conector tipo cople de acero
Cubo de Nylamid roscado
Pernos con elevacidn

Barra de duraluminio

10 Pernos de eslabones y angulos

\11 Balero de aguja 8x12x10 /

Fig. 3.7. Vista de la parte central del mecanismo [25].
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Las piezas que permiten el giro libre de la articulacion con respecto al tornillo de

bolas y a los eslabones se disefiaron de manera que se alterara lo menos posible a
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la estructura. Utilizando el tornillo que trae de fabrica las barras de duraluminio, se
elabor6 una tuerca con tal forma que contenga un balero. Dentro del balero se coloco
un tornillo sujetador que se enrosca a un cubo de Nylamid donde, mediante soportes
de balero de aguja y una serie de piezas, se conecta con el tornillo de bolas (Fig.
3.8).

1 Cubo de Nylamid roscado

2 Balero 8x22x7 milimétrico

3 Tornillo sujetador baleroy
cubo

4 Soporte de las barras y balero
5 Tornillo de soporte

6 Barra de Duraluminio

7 Placas sujetadoras

8 Barra de aluminio de soporte

9 Iman de neodimio (NdFeB)

10 Tornillo de iméan

11 Placa con switch de efecto Hall
12 Balero de aguja de 8x12x10

13 Conector tipo cople de acero
14 Prisionero de 1/8 Std.

15 Tornillo de bolas

Fig. 3.8. Vista seccionada del mecanismo de la articulacién [25].

3.1.4. Control y potencia de los motores

Los motores que actlan sobre los mecanismos de las articulaciones necesitan tener
un sistema de control y una etapa de potencia la cual proporcionara la corriente
necesaria para que el motor pueda lograr el par deseado aislando la etapa de
potencia del circuito principal. También el sistema requiere de una retroalimentacion
para el control.

El sistema de control esta a cargo de los médulos de PWM de un Microcontrolador
PIC16f877A [28] a su vez conectados mediante opto-acopladores [29] al puente H
para desacoplar la etapa de potencia de la de control (Fig. 3.9).
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ActiveWire board

NEC Optolsolator

47 ahm
{on-board)
PS2501-4, PS2501L-4 Gtk
16 15 14 13 12 11 10 9 | 5
! TP s e +
I - External
' | — Power Supply
TR T (60 Max)
1, 3, & s 2 VouT 2
2, 4, 6 Q)
9, 11, 13, 15. Emitter |
10, 12, 14, 16. Collector GND | RL =10Cohm @ 5V
|
Fig. 3.9. Conexiones de los opto acopladores [29].
3.1.4.1. Puente H

Esta etapa de potencia se logra utilizando transistores del tipo TIP32 y TIP31
(Fairchild semiconductor y Estados Unidos) con una configuracion tipo puente H para
hacer la inversion del giro (Fig. 3.10). Los transistores, divididos en parejas,
funcionan como interruptores permitiendo dejar pasar a la corriente en un sentido
cuando una pareja esta activada y la otra no, y en el sentido opuesto cuando las

parejas cambian de estado [30].

=
z

:

Fig. 3.10. Configuracién del puente H.
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3.1.4.2. Contador de vueltas

La retroalimentacion del sistema es un imén acoplado a la flecha del motor aunado a
2 sensores de efecto Hall (UGN3503, Allegro MicroSystems, Inc. USA) [31] tipo
interruptor encargados de contar las vueltas con una resolucion de ¥ de vuelta que
corresponde a una distancia lineal en el tornillo de bolas de .25 mm.

Mediante el arreglo de sensores Hall se puede conocer en que cuadrante se
encuentra el iman, teniendo 4 combinaciones binarias posibles como se muestra en
la Fig. 3.11. Conociendo una posicién inicial en la carrera del tornillo mediante un
interruptor mecéanico de final de carrera es posible obtener en todo momento la

posicion real de la tuerca del tornillo de bolas.

Cuadr  Sensor  Sensor
ante 1 2

(H1) (H2)
2

¢ ¢
4 0 0

Fig. 3.11. Contador de vueltas efecto Hall [31].

3.2. Adquisicion de posicién angular

3.2.1. Encoder Absoluto

En la extremidad sana o de referencia van colocados los sensores para adquirir las
posiciones angulares. En la Fig. 3.12 observamos el sensor montado en la
articulacion de las barras de duraluminio. Las posiciones deben ser adquiridas de
manera absoluta y para eso, nuestra propuesta utiliza encoders magnéticos

absolutos.
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Fig. 3.12. Articulacién con el encoder.

El encoder absoluto es un dispositivo capaz de convertir las posiciones angulares en
codigo binario. Se seleccion6 el encoder AS5040 (austriamicrosystems, Austria) [32]
por tener internamente sensores de efecto Hall que detectan los cambios del campo
magneético y una resolucién de 10 bits, lo que nos entrega 0.35° por cambio de bit.
Otra caracteristica importante del AS5040 es que cuenta con una interfaz serial para
comunicarse facilmente con el microcontrolador.

La contraparte del sensor es un iman circular permanente de Neodimio, 6 mm de
diametro, el cual estd montado sobre una barra de aluminio que se mueve a la par
con una de las barras de la estructura, mientras que el sensor se mantiene fijo a otra

barra para poder registrar el &ngulo entre ellas (Fig. 3.13).
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Encoder AS5040 \

Placa de circuito impreso (PCB)
Iman de neodimio (NdFeB)
Conectores tipo L

Base del PCB de acero

Barra de aluminio sujeta iman
Barra de Duraluminio

Placas sujetadoras

KOO\IO\U'IQWNA

)

Fig. 3.13. Esquema de la articulacion con el encoder.

El AS5040 también tiene la ventaja de poder conectar mas de un sensor al mismo
bus del microcontrolador utilizando la configuracion “Daisy Chain Mode”, la cual
consiste en colocar en la entrada de datos del primer encoder (Prog) la salida de
datos de un segundo encoder (Do) y asi mismo para un tercer encoder como se

muestra en la Fig. 3.14.

CSn CSn L CSn L CSn

CLK CLK CLK CLK
100R 100R
Dl DO PROG ———— DO PROG [—sssooeeeeee- Do PROG 1
InF IInF
GND
GND GND
MCU AS5040 AS5040 AS5040

Fig. 3.14. Configuracion de Hardware del modo Daisy Chain [32].

3.2.2. Microcontrolador (PIC)

El protocolo de comunicacion o interfaz serial sincrona (SSI) del AS5040 se
programé utilizando el microcontrolador de Microchip PIC16F877a [28] por su puerto
dedicado a este tipo de comunicacion serial. El microcontrolador toma los 16 bits (10

de posicion y 6 de estado) del AS5040 de forma serial, los convierte y los almacena

29



@ {‘
en una memoria externa para posteriormente ser leidos y transmitidos a la

extremidad afectada mediante un control PWM para los motores de los mecanismos
actuadores. La Fig. 3.15 muestra el diagrama de conexiones del sistema.

24LC32A
Serial
EEPROM

PIC16f877a
Interruptor

Motor RD7
de parada

RD6

RD5
Sensor de vueltas

AS5040

Fig. 3.15. Diagrama de conexiones del Sistema.

3.2.3. Memoria EEPROM

Debido a que la memoria interna EEPROM del microcontrolador [28] esta limitada en
tamafio (255 bytes) se optd por colocar una memoria serial externa EEPROM
(24LC32A de Microchip [28]) de 32k. Esto nos da un total de 2048 registros de 16
bits para almacenamiento que dependiendo de la velocidad de muestreo tendriamos
desde 20 segundos aproximadamente, para un periodo de muestreo de 10 ms, hasta
68 segundos para una frecuencia de muestreo de 30 Hz . La memoria 24LC32A
trabaja bajo un protocolo de comunicacién serial 1°C, el cual es un bus disefiado por
Philips [33], que permite una conexién de multiples circuitos integrados mediante un
par de cables, reloj y tierra (SDA y SCL).
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3.2.4. Sistema integrador

Para realizar la tarea de copiar el movimiento se requiere de un circuito principal que
es el encargado de integrar todas las partes del OMEI (Fig. 3.16). Esto es llevado a
cabo por medio de un dispositivo programable (Microcontrolador) en el cual por
medio de lenguaje C se programan las operaciones de adquisicion de los datos y

control de los motores.

Fig. 3.16. Tarjeta principal del sistema Integrador.

El sistema integrador (fig. 3.17) se divide en 3 fases principalmente: primero se
encarga de colocar los mecanismos en una posicidbn anatdmica estandar (0°).
Inmediatamente después espera a que el botdn de inicio sea presionado para asi
tomar los datos del sensor AS5040 cada determinado tiempo y procesarlos para
posteriormente guardarlos en la memoria EEPROM. Ya que se tienen capturados
todos los datos de un paso de la extremidad sin afeccion, el circuito manda la
posicién en términos de los pulsos generados por los interruptores de efecto Hall,
gue a su vez tienen que ver con el numero de vueltas del tornillo de bolas, esto es,

para facilitar el control y la posicion de la tuerca del tornillo de bolas.
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Diagrama general del Sistema

integrador

Sl

. Presiona boton
de inicio de
captura

Capiura el
daio del
ASS5040

Presiona poton
ce Final de
captura

—

i__ i iYZO

Menor

)

LR

NO

P

Mayor

Fig. 3.17. Diagrama de flujo del sistema.
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Capitulo 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas a cada etapa de la OMEI, asi

como los resultados obtenidos y la discusion de cada una de las etapas.

4.1. Andlisis cinematico de los mecanismos

4.2.1. Obtencion de larelacion de posicidén angular y la carrera del tornillo
mediante el método analitico

La configuracion del mecanismo empleado en el sistema OMEI, es un mecanismo de
4 barras manivela-biela-corredera invertido, ésto quiere decir que el movimiento
proviene de la corredera y no de la manivela. Para que el movimiento sea efectuado al
mecanismo, es necesario aplicarle un giro al tornillo de bolas para que éste a su vez
mueva la tuerca y que mediante los eslabones aplica un movimiento angular al

mecanismo.

La funcién de transferencia o relacion de distancia con respecto a un angulo de giro
del mecanismo parte de un andlisis cinematico [34]; por medio de vectores se puede

conocer en todo momento la posiciéon del mecanismo (Fig. 4.1).

Fig. 4.1. Lazo vectorial del mecanismo manivela-biela-corredera.
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Utilizando los vectores de la Fig. 4.1, se obtiene la ecuacion del lazo vectorial

expresada en la ecuacion 4.1.

RZ—Rg—R4—R1:0 (41)

Representando de una manera diferente la ecuacion 4.1 pero en términos de
ecuaciones de Euler, tomando en cuenta la distancia y el angulo de los vectores como

se muestra en la Fig. 4.2, obtenemos la siguiente ecuacion:

ae’%2 — pel% — cel+ — del®1 = 0 4.2

AY g3

(=2
]
J
o
=

I
0

T o

Fig. 4.2. Configuracion del mecanismo siendo a, b, ¢, d los eslabones principales.

Tomando la ecuacion 4.2 se puede transformar en senos y cosenos y separar en real
e imaginario; haciendo un despeje obtenemos el angulo entre el eslabén b y el ¢ (65)
(4.3) y la distancia recorrida por la tuerca del tornillo “d” en funcién del angulo de

apertura del mecanismo (4.4).

4.3)

a sin 02—c)

0; = asin (—
3 b
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d =acos8, — bcos [ﬂSi]l [— &= 5"“&'92—EJ i

H

(4. 4)

Dandole valores a los eslabones y utilizando la ecuacion 4.4 se puede obtener la
relacion entre la distancia de la tuerca y el angulo de apertura del mecanismo (Fig.
4.3).

i & . B3
a . & sin=——rc
d =acas?2—bcos .asm (— Tz)—rr) (4.5)
140 ¢
_
\\
120 ~——_

100

Distancia en mm de la
carrera del tornillo "d

80 \

60"
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de la articulacién del mecanismo

Fig. 4.3. Relacién de la distancia de la carrera de la tuerca en funcién del &ngulo de apertura del
mecanismo.

Debido a que el mecanismo de la articulacion de rodilla es un mecanismo doble (Fig.
4.4) la apertura angular es el doble, y se requiere la mitad del angulo 6, para obtener
la misma distancia “d”, por lo que la relacion de la carrera del tornillo con respecto al

angulo esta dada por la ecuacion 4.5.
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Mecanismo
de estudio \
simplificado

'
oo, P/
|| 6 1%
113 046° B
60
Junla} incipal
del mecanismo 70
Medidas en
mm.
90,509

Distancia "d"
Carrera de la tuekca

Fig. 4.4. Mecanismo de la articulacién de rodilla con acotaciones.

4.2. Analisis dindmico para obtener la relacion del torque del mecanismo

Con el analisis cineméatico del mecanismo, es posible conocer la posiciéon de los
eslabones en todo momento en funcion del dngulo de la junta principal (6,) o de la
distancia de la carrera que recorre la tuerca del tornillo (Fig. 4.4). Con el analisis
dinAmico se pretende conocer en todo momento las diferentes fuerzas y momentos
(torque) de los eslabones en funcion del torque del motor y del angulo 6,.

Los tornillos de bolas, por su bajo coeficiente de friccion, tienen la caracteristica de
convertir el movimiento angular en un desplazamiento lineal de una manera eficiente.
Con la ecuacion 4.6 se calcula la fuerza axial de la tuerca en funcion del torque que se

le suministra al tornillo de bolas [35]. Las caracteristicas se muestran en la Fig. 4.5.
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(%‘H"bﬂb)

Siendo:

M =Torque del motor (N mm)

F =Fuerza total de la tuerca (N)

h =Paso del tornillo (mm)

1, =Radio del husillo (mm)

up = Coeficiente de friccion del husillo

n = Coeficiente de eficiencia de conversion M en una fuerza axial

(Aproximadamente 0.9 para tornillos de bolas de baja friccion)

[ ]

Fig. 4.5. Especificaciones de los parametros para la conversién de torque a fuerza en la tuerca del
tornillo de bolas.

Sustituyendo los valores de estos parametros en la ecuacion 4.5 (h = 1mm., r, =

2mm., u, = 0.005,7 = 0.9) obtenemos la fuerza en funcion del torque (M).

M

F= (ﬁu*o.oos)

4.7)

Una vez teniendo esta fuerza (F) en funcion del torque de entrada, se analiza el

mecanismo de estudio simplificado de la Fig. 4.4 para obtener un diagrama de cuerpo
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libre en donde las fuerzas se descomponen (fig 4.6) y se calculan los momentos para
obtener un torque final denominado m2 en funcién del angulo de la junta principal 6,.
La ecuacion 4.8 muestra la ecuacion final reducida del torque en funcion de la fuerza y

el angulo de la junta principal.

4

F sin‘1<—68in($2)_1)*1t+0211
My =~ 1203 * /3 cos2(0,) + sin(f,) + 1  sin (4. 8)

B2+ 63-9

LK

Medidas en mm

Fig. 4.6. Diagrama de cuerpo libre del mecanismo de estudio simplificado donde se observan las
fuerzas y los momentos.

Sustituyendo la ecuacién 4.6 en la ecuacién 4.7 se puede calcular una relacion entre

el torque de salida del mecanismo y el introducido a éste mediante el motor como se

muestra en la Fig. 4.7.
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28

24 T~~~

20

Torque de salida/
Torque de entrada/

18 \\
\
16 ~
14
45 50 55 60 65 70 75 80 85 20
Angulo 0,

Fig. 4.7. Relacion del torque de salida del mecanismo entre el torque de entrada del motor con respecto
al angulo de la junta principal del mecanismo.

Podemos observar de acuerdo a la grafica obtenida que el torque obtenido en la
articulacion resulta en una relacion de 15:1 respecto del proporcionado por el motor en
el peor de los casos y de 26:1 en el mejor de los casos, lo cual nos permite concluir
gue la solucion de accion de fuerzas distribuidas del mecanismo es superior a la

propuesta de la articulacion actuada directamente en el eje de giro mediante un motor.

4.2.1. Simulaciéon del mecanismo mediante CATIA

Se disefiaron las piezas de los mecanismos en el paquete de disefio CATIA
(Computer Aided Three-dimensional Interactive Application) [36], para dimensionar y
para poder simular el movimiento del mecanismo, asi como la obtencién de su funcion

de transferencia.

Una de las bondades del programa informatico de disefio asistido por computadora
(CAD) CATIA es que cada pieza se puede simular individualmente y en conjunto
mediante una herramienta de disefio mecéanico que es el ensamblaje. En el disefio se
selecciona que tipo de junta habra entre piezas; revolucion, prismaticas, cilindricas, de

tornillo, esféricas, plana, rigidas, entre otras (Fig. 4.8).
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Kinematics Joints =

T eI T,

Fig. 4.8. Juntas cineméticas de los mecanismos permitidas en CATIA.

Una vez efectuado el ensamble del mecanismo, con todas las juntas de las piezas en
la parte del programa de ensamble mecanico, se procede a exportarlo al médulo de
DMU Kinematics Simulator el cual es un producto CAD independiente dedicado a la

simulacion de ensambles moviles como se muestra en la Fig. 4.9.

s|CaTIA VE -

ARG BE &

2

H B EE

@ i @

NEE3 DR feP BN wESmRQ L5000 56 L Qi 2

Fig. 4.9. Diferentes vistas del mecanismo simulado en CATIA.
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4.2.2. Obtencion de larelacion de posicidon angular y la carrera del tornillo
mediante el programa CATIA

Dentro de la seccion del simulador cinematico de CATIA, existen 2 opciones para
simular el mecanismo: por comandos o por leyes. Para situaciones de obtencion de la
gréafica de la funcion de transferencia se utiliza la simulacion por leyes, la cual consiste
en escribir una férmula para que el mecanismo se mueva en funcion de los
parametros que se escriban en esa férmula. En este caso la férmula indica que el
tornillo de bolas se va a mover a 100 revoluciones por segundo. Como se muestra en
la Fig. 4.10, en el recuadro superior se coloca que articulacién se movera en funcién
de lo que se introduzca en el cuadro debajo de la igualdad.

La simulacion arroja tanto el movimiento programado con el editor de férmulas como
una grafica en donde se pueden observar los cambios de las posiciones angulares de
la junta principal del mecanismo con respecto al tiempo (Fig. 4.11). Estos datos
también se pueden exportar a una tabla en Excel donde se observan los puntos en

funcion del tiempo.

Formula Editor : Mechanism. 1 CommandsiCommand. 1y Angle

5| ®|2|2]

| Mechanism, 1y CommandstCommand. 14Angle =
| “(Mechanism. 1IN Time #3607 100#PT) 180

Dictionary Members of Parameters Members af Al

Parameters Angle = [tarnillolParkBody Pad, 1\FirskLimitiLength =
Design Table Feature tornillolPartBodyPad. 13 SecondLimit) Lengt
Operakors Plane tornillolPartBody Pad, 13,5ketch, 1 Ackiviky
Pointer on value Function: Saolid tormillolPartBody Pad. 11,5ketch. 1 Absolute
Point Construckaors Curve _ [|tornilloPartBodyPad. 115ketch, 11 Radius. 1
Law Constraink = |tornilloParkBodyyPad, 14Skekch, 14Radios, 1
Operations Construckors ™ |Set OF Relations tornillaPartBodyi Pad, 115ketch, 11Radios, 1™
1 m » Formula sl m »

| |
@ ok | @ cancel |

Fig. 4.10. Editor de Férmula para la simulacién por leyes en CATIA.
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Fig. 4.11. Relacién del movimiento angular entre las 2 barras principales del mecanismo con respecto al

tiempo CATIA.

Se tomaron los datos de la relacion de posiciones angulares respecto al recorrido de la

tuerca del tornillo de bolas exportados por el programa de simulacion de CATIA y se

les hicieron ajustes de offset para poder compararlos con los obtenidos por el método

analitico (Fig. 4.12).

60
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yd
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e

Distancia en mm de la carrera del tornillo

e

e

-10

20

40 60 80
Angulo de la articulacién del mecanismo

100

120

Fig. 4.12. Relacion de la distancia de la carrera de la tuerca en funcion del angulo de apertura del
mecanismo arrojados por CATIA.
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Los datos de la relacion de la carrera de la tuerca con respecto al angulo principal de
apertura del mecanismo obtenidos con el método analitico y con la simulacion de
CATIA tuvieron una correlacion de 0.9992 (fig. 4.13) y al hacer una regresion lineal
entre ellos, se puede observar que las diferencias son minimas debido a que su
coeficiente de determinacién R? es mayor a 0.998 y el coeficiente que multiplica a la
variable x (pl1) del modelo lineal del polinomio f(x)=0.9995x -0.8913 es 0.9995. El
coeficiente pl indica, que para cada valor de la simulacién en CATIA le corresponde
un valor aproximadamente igual en el método analitico. Por lo tanto los datos que
proporciona el programa de simulacién de CATIA cumplen con las especificaciones

del método analitico en el mecanismo propuesto.

55J [ [ [ [ [ [ [ [

50 Linear model Poly1:

f(x) = p1l*x + p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
45+~ pl=  0.9995 (0.9941, 1.005)
p2=-0.8913 (-1.074, -0.7091)

< 40" Goodness of fit: ]
= SSE: 84.17

O 35 R-square: 0.9983 ,
o) Adjusted R-square: 0.9983

o RMSE: 0.6023

o 30 i
R=)

c

2

225 -
[2]

2]

g 20 ]

15

* Datos de 0° a 90° s
Regresion lineal

10

[ [ [ [ [ [ [ [
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Datos obtenidos mediante el método analitico

Fig. 4.13. Comparacioén de los datos arrojados por CATIA y los obtenidos mediante el método analitico
y su regresion lineal.
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4.3. Prototipo Fisico del mecanismo

4.3.1. Caracterizacion del mecanismo

Para realizar la caracterizacibn del mecanismo actuador y comprobar tanto su
repetibilidad como su exactitud se coloco un goniometro comercial entre las barras del

mecanismo y centrado en la articulacion, como se muestra en la Fig. 4.14.

Fig. 4.14. Mecanismo actuador con goniometro colocado en la articulacién.

Se realizaron 6 barridos tomando registro de los datos arrojados por el contador de
microcontrolador que capta los pulsos generados por el arreglo de sensores de efecto
Hall tipo interruptor. El contador se encarga de hacer una suma del nimero de pulsos
gue el arreglo de interruptores de efecto Hall entrega al momento de girar en un
sentido y una resta de ellos cuando gira en sentido contrario. De los 6 barridos
mencionados anteriormente, los primeros 3 se efectuaron de manera incremental cada
2 grados empezando en un angulo de 8° y terminando en 90°, mientras que los 3
restantes fueron en decremento desde 90° hasta 8°.
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La toma de las muestras depende en gran parte de la persona que coloca el
mecanismo en los angulos deseados y no siempre coloca el mecanismo en la posicion
exacta, es por eso que se promediaron los 3 barridos incrementales y los 3
decrementales. En la Fig. 4.15 podemos observar como las muestras que se tomaron
de manera ascendente estan siempre por encima de las descendentes, esto nos
indica que existe una histéresis al momento de realizar los barridos de las muestras.
Realizando un promedio de las diferencias entre las muestras se observa que la
histéresis es de aproximadamente 3 pulsos que traducido a distancia son .75 mm en la
carrera de la tuerca en el tornillo de bolas debido a que cada pulso del arreglo de

interruptores es equivalente a .25 mm.

220 T T T T T T T T T

200 -

180 ~

160 -

140 ~

120~

100 -

Pulsos del arreglo de
interruptores de efecto hall

80 |- |

60 - ¥ .

40~

*  Ascendente
®* Descendente

20~ Ideal

0 7# r r r r r r r
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulos del goniémetro comercial
(grados)

Fig. 4.15. Promedio de los barridos de las muestras de colocacion del prototipo fisico para su
caracterizacion.
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En la Fig. 4.15 también vemos la linea ideal calculada por el método analitico
anteriormente mencionado y mediante la herramienta de MATLAB [37] podemos
calcular las correlaciones: 0.99991 para la gréafica del barrido ascendente con respecto
a la ideal y 0.99995 para el barrido descendente con respecto a los datos de la curva
ideal. Para el movimiento angular incremental del prototipo fisico de mecanismo
propuesto tenemos una diferencia promedio de 0.8169 mm en la carrera de la tuerca
del tornillo mientras que en el movimiento decremental la diferencia es de de 0.0431

mm en la carrera de la tuerca.

4.4. Sensor magnético

4.4.1. Caracterizacion del sensor magnético

El procedimiento que se utilizé6 para comprobar la precision y la exactitud del sensor
consistio en colocar un goniometro comercial sobre el sensor alineado con las barras

en la articulacion (Fig. 4.16).

Fig. 4.16. Sensor AS5040 con gonidmetro comercial.
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Se realizaron 6 registros de mediciones de 0° a 86° con intervalos de 2° ya que el
goniémetro comercial tiene una resolucion de 2° (Fig. 4.17). Los registros se
efectuaron alineando el goniébmetro a cada una de las barras de la articulacion y
mediante el sensor AS5040 conectado al microcontrolador de microchip picl6f877A.
El microcontrolador arroja los datos por el puerto B y el puerto A, para posteriormente
capturarlos en la herramienta de programacion de MATLAB mediante una tarjeta de
adquisicion de datos de Measurement Computing usb-1208fs.
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Fig. 4.17. Comparacion de 6 registros diferentes de angulos.

Cada uno de los registros se correlacion6 con una linea recta con pendiente de 1 para
observar la linealidad del sensor como se muestra en la tabla 4.1.

Se dice que el sistema es repetible cuando al realizarse la toma de muestras bajo las
mismas condiciones dan resultados muy similares o aproximadamente iguales. Como
se observa en la tabla 4.1 las correlaciones anteriormente mencionadas tienen una
diferencia maxima de 1.5x10™ y con una desviacién estandar entre ellos de

5.5927x10" se puede concluir que el sensor de adquisicion angular es repetible.

Tabla 4.1. Tabla de correlaciones lineales por registro de caracterizacion del sensor
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La alineacion correcta del sistema con cada uno de los angulos a registrar depende

del sujeto que lo coloca y debido al error de paralaje que se puede tener por no

colocar de una manera precisa al goniometro se hace un promedio de los 6 registros.

Se realizé una aproximacion lineal con el promedio de los registros en el paquete de

computadora MATLAB (Fig. 4.18). Los resultados de la regresion arrojaron un

coeficiente R?=0.9999 y una ecuacién de la recta f(x)=1.012x+.0245, por lo tanto el

sistema se considera lineal y los valores arrojados por el sensor se aproximan a los

valores reales.
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Fig. 4.18. Promedio de las 6 mediciones del sensor y su aproximacion lineal.
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La caracterizacion del sensor magnético se considera una prueba de validacion
estatica debido a que no se toma en cuenta el factor tiempo y todas las muestras

fueron registradas en el sistema estético.

4.4.2. Comparacion del Sensor magnético con un Sistema Optico

Una prueba de validacion dinamica, es decir, comprobar como se comporta el sistema
en movimiento y con respecto al tiempo consistié en un analisis de movimientos con el
Sistema estereoscoépico Ariel Performance Analysis System (APAS) [38]. La prueba
se bas6 en hacer el analisis con el sistema Optico utilizando 3 marcadores que
reflejan el infrarrojo montados sobre la estructura del sistema del sensor magnético
colocado en la pierna derecha de un sujeto para comparar los datos durante una

flexion de rodilla con duracion de 3 S aproximadamente (Fig. 4.19).

Fig. 4.19, Sujeto de pruebas efectuando una flexion de rodilla.

Se utilizaron 3 camaras de video de 3.6 mm de distancia focal con infrarrojo a una
velocidad de captura de 30 cuadros por segundo (fps).
La captura de video arrojo un total de 84 cuadros, por lo que se requirié reducir la

velocidad de muestreo del sistema del sensor desde 100 Hz hasta 30 Hz para asi
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igualar la cantidad de muestras y poder hacer una comparacion de los vectores de las
mismas dimensiones.

La captura de la informacion, digitalizacion y procesamiento con filtrado digital del

sistema estereoscopico APAS generaron los resultados presentados en la Fig. 4.20.

B default1 - Raw/LE Graph Ml=13
Deg proy.3d Joint Angle Displacement
300.04
27504
250.04
22504
200.04
10 9.0 95 100 105 110 115 Sec
Time [Sec] o R.SHAMK-R.
10,600 282 42

Fig. 4.20. Angulos de flexion de rodilla Sistema estereoscopico APAS con respecto al tiempo.

Segun los datos arrojados por el APAS, el sujeto comienza el movimiento con un
angulo de extension de 190.48° hasta llegar a una flexion méaxima de 282.42°. Debido
a que el sistema APAS muestra el complemento angular se le debe de restar 180° a
todos los angulos para tener los angulos en la misma referencia, la cual se refiere a la
rodilla extendida (Fig. 4.21).
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Fig. 4.21. Referencia del intervalo de flexo-extensién de la articulacion de rodilla.

Los registros del sensor AS5040 fueron almacenados en la memoria EEPROM
externa al microcontrolador para después capturarlos mediante una tarjeta de
adquisicién de datos de Measurement Computing usb-1208fs conectada a MATLAB.
En la Fig. 4.22 se muestra la superposicion de la sefial obtenida por el sensor AS5040
y la arrojada por el sistema APAS.
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Fig. 4.22. Comparacion de las sefiales en APAS y el sensor AS5040.
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La comparacion de los datos obtenidos por el sistema APAS con los arrojados por el
sensor AS5040 (Fig. 4.17), sirve como referencia para demostrar la funcionalidad del
sistema goniométrico en registros que van cambiando con respecto al tiempo.

Para medir la similitud de las 2 sefiales un factor que se propuso es el factor de
comparacién de la ecuacién 4.9 (f,) que esta definido como la relacién del area

intersectada por ambas curvas y el area total bajo ambas curvas (Interseccion/ Union).

__AnB

fe=22 (4.9)

El intervalo del factor f. va desde 0 hasta 1 dependiendo de la similitud de las
sefales. En el caso de las 2 sefiales comparables obtenemos un f, = 0.9433 lo que
nos indica que las sefales son similares y que el sistema es valido con el Sistema

estereoscépico APAS.

4.4.3. Analisis del ciclo de marcha con el sensor magnético

Para analizar y comparar con la literatura el ciclo de marcha, 3 sujetos de estudio con
diferentes caracteristicas (tabla 4.2) se les aplico una prueba donde se les pidi6 que
caminaran de manera naturalmente durante 20 s haciendo un registro con el sistema

de goniometria digital a una velocidad de muestreo de 100 muestras/s.

Tabla 4.2. Caracteristicas de los sujetos de estudio para el andlisis de la marcha

eto exo dad Peso A

(kg) (cm)

1 M 64 67 172
28 58 168

24 110 165

53



INGENIERIA

o

ELECTRICA

Los datos se procesaron en MATLAB, se tomaron los pasos dados haciendo un
promedio de ellos para obtener la curva de posicion angular de la rodilla en un ciclo de
marcha. En la Fig. 4.23 se pueden apreciar los registros de los 3 diferentes sujetos y a
su vez la parte sombreada es el intervalo tipico de la marcha normal en el plano

sagital segun la literatura [39].

75 Sujeto 1 ]
704  +  Sujeto 2 -
B5 ®  Suyjeto 3 :
60 Y [ Literatura

Angulas de flexo-extensidn
(grados)
=
=

0 . | B0 100
FPorcentaje del ciclo de marcha
Fig. 4.23. Ciclo de marcha obtenidos en las pruebas a 3 sujetos diferentes [38].
El ciclo de marcha se separa en 2 fases: la de apoyo y la de balanceo. En el andlisis
de marcha se toma la fase de balanceo a partir del 60% del ciclo. La tabla 4.3 muestra
los diferentes angulos maximos (Flexion) y minimos (Extensién) de cada sujeto en las

2 etapas del ciclo de la marcha [40].

Tabla 4.3. Tabla de flexo-extensién en las 2 fases de la marcha

Sujeto Fase de apoyo Fase de balanceo
Flexion Extensién Flexion Extensién
1 22.05° 8.06° 59.76° -0.52°
3.31° 77° 52.12° -1.49°
16.2° 11.71° 60.84° 6.68°

54



INGENIERIA

-

ELECTRICA

4.4.4. Comparacion de la simetria entre los angulos de flexion de ambas rodillas

Una dltima prueba para comprobar la simetria de los movimientos tanto de la
articulacion de la rodilla derecha como de la izquierda consistié en colocar en ambas
piernas del sujeto el sistema de adquisicion de angulos y registrar su marcha normal
durante 6 s.

Los datos de los angulos que se muestran en la Fig. 4.24 arrojan una diferencia
méxima de aproximadamente de 8° entre las flexiones de rodilla derecha comparado
con rodilla izquierda. Sin embargo segun estudios reportados [42], siempre existiran
diferencias significativas en los rangos de flexion y extension de rodilla entre la

extremidad dominante y la no dominante en un mismo sujeto.
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Fig. 4. 24. Comparacion del ciclo de marcha en ambas rodillas.
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4 5. Discusion

En el analisis cinematico de nuestro dispositivo de induccién motriz se tomo la mitad
del mecanismo para simplificar los calculos, no obstante que para el analisis pudo
haber sido tomado el mecanismo completo sin afectar los resultados. Un punto
importante que se tiene que tomar en cuenta es que tanto en la simulacibn como en
los célculos de la obtencion de la relacion entre el &ngulo de apertura y la carrera de la
tuerca en el tornillo de bolas, los resultados son practicamente iguales (correlacion
=0.9992). Al momento de efectuar las pruebas en el prototipo fisico se observa un
porcentaje de histéresis maximo de 7.31% que traducido a grados son
aproximadamente 5° de histéresis. Sin embargo existen datos que comprueban que
inclusive en el mismo sujeto los angulos de flexion entre ambas rodillas presentan una
variacion mayor a la variacidbn generada por la histéresis del sistema [42]. Cabe
mencionar que la histéresis puede ser reducida mediante software al momento de

hacer la adquisicion de angulos dentro del microprocesador.

Al observar los datos obtenidos de los 3 registros de analisis del ciclo de marcha se
aprecia gue los movimientos de flexion de rodilla de los 2 primeros sujetos caen dentro
de los margenes normales indicados en la literatura [39] mientras que el tercer sujeto
sale de de los rangos mencionados anteriormente. Cabe mencionar que el tercer
sujeto (mujer) presenta un caso de obesidad tipo Il al tener indice de masa corporal
(IMC) por arriba de los 40 y segun analisis de marcha efectuados en mujeres obesas
[41], al presentarse este grado de obesidad los angulos de flexion de rodilla durante la
marcha tienden a estar muy por debajo de lo normal.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se muestra el disefio y desarrollo de un dispositivo para
induccion motriz  en extremidad inferior humana afectada por hemiparesia o

hemiplejia.
Se han cumplido los objetivos presentados al comienzo de este trabajo:

Se disei6 y simuld un dispositivo de induccién motriz en un paquete de computadora
CAD para observar los movimientos del sistema y los angulos deseados, asi como
para dimensionar la estructura. El disefio inicial se realiz6 en el paguete de SolidWorks
por su facilidad para la elaboracibn de piezas y sus interconexiones mediante
ensambles. Una vez obtenido el disefio en SolidWorks, se efectud un segundo disefio
en el paquete CAD de CATIA debido a que éste tiene la caracteristica de simular el
movimiento con un costo computacional menor al de SolidWorks. El disefio en CATIA
se concentré en el mecanismo actuador de movimientos y no en un todo como el de
SolidWorks.

Se desarroll6 un sistema de adquisicibn de angulos de las articulaciones para
extremidades inferiores basado en un sensor magnético de bajo costo (11.49 USD) y
con una resolucion de 10bits por cada 360°. El sistema registra los angulos y los
almacena en una memoria EEPROM a través del microcontrolador PIC16f877a, no
obstante este sensor esta pensado para utilizarse con cualquier otro microcontrolador
ya sea de manera digital o anal6gica mediante su salida de PWM aunado a un filtro
RC.

La capacidad de registro y almacenamiento del sistema de adquisicion angular va
desde 20 s en un periodo de muestreo de 1 ms hasta 68 s para una frecuencia de
muestreo de 30 Hz, lo que nos ofrece un margen amplio de trabajo debido a que el
sistema requiere estrictamente de un solo ciclo de la marcha para transferirlo al

mecanismo actuador por cada paso efectuado.
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Se construyé un mecanismo de induccion motriz para ejercer un movimiento angular
en las extremidades inferiores. EI dispositivo toma los registros adquiridos
anteriormente por el sistema de adquisicion angular, los cuales se encuentran en la
memoria EEPROM vy los convierte a movimiento mediante la actuacion de un motor
asociado a un tornillo de bolas, convierte el movimiento rotacional a lineal, y mediante
un par de barras de transmision se logra incrementar el torque proporcionado por el

motor.

Se utilizaron barras de duraluminio, material usado generalmente en Ortesis
comerciales por su dureza, costo razonable, ademas éstas fueron seleccionadas por
un sistema mecénico de seguridad integrado que impide la hiper-extenciéon en las
articulaciones. Con la intencion de no alterar la estructura de las barras y con ésto
garantizar al maximo la seguridad del sujeto, se realizaron modificaciones minimas a

éstas.

Se desarrollé un sistema de control que contara con interruptores de seguridad con la
idea de bloquear al mecanismo y evitar que avance en zonas donde la integridad del
sujeto se vea comprometida, también se tiene un contador interno que genera un paro

de emergencia cuando las vueltas del motor excedan las deseadas.

Se realizaron pruebas para la obtencién de los rangos de movimiento del mecanismo
gue resultaron satisfactorias al compararlas con los rangos obtenidos mediante la

simulacion en los paquetes de computadora.

Se realizaron pruebas de caracterizacion para la evaluacién del mecanismo las cuales
arrojaron que los datos obtenidos son muy cercanos a los ideales (correlacion =
.99991), no obstante que el sistema presenta una histéresis, esta puede ser facilmente

corregida mediante software.
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En cuanto a la caracterizacion del sensor magnético se realizaron ciertos
procedimientos para evaluar su funcionalidad, exactitud y precision. Los datos
obtenidos de la caracterizacion indican que el sensor es totalmente lineal y que son

confiables los angulos registrados.

Para trabajos futuros se recomienda utilizar un sensor de corriente para los motores
gue indique cuando consumen una mayor corriente y determinar cuando el motor sufre

una carga excesiva para evitar dafiar al sujeto que porte el sistema.

Considerar la necesidad de adquirir motores con mayores capacidades de torque y
velocidad para sujetos con mayor peso y que su ciclo de marcha se efectle en un

periodo mas corto.

Se sugiere analizar los esfuerzos en cada una de las piezas para una mejor seleccion

de los materiales que satisfagan las caracteristicas de peso y resistencia.
Se recomienda utilizar un tornillo de bolas con un paso mayor al utilizado para asi

incrementar el torque y la velocidad del sistema sin tener que redisefiar todas las

piezas del mecanismo actuador.
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Apéndice 1: Medidas (mm) y descripcion general de las piezas

Fig. Al1.2. Pieza circular donde va introducido el balero de bolas.
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Fig. Al1.3. Diagrama y fotografia del tornillo sujetador balero y cubo.

Fig. Al.4. Balero de bolas 8x22x7.
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Fig. A1.5. Soporte de la placa del sensor AS5040.
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Fig. A1.6. Angulo de aluminio para conectar la tuerca con los eslabones.
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Fig. A1.8. Barra de aluminio de soporte.
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Fig. A1.9. Soporte del balero de agujas.

Fig. A1.10. Balero de agujas.
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Fig. A1.11. Placa del circuito del Puente H.

Fig. A1.12. Placa del arreglo de interruptores de efecto HALL.
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Apéndice 2: Escala de Barthel

Puntuaciones originales de las Actividades de la vida diaria incluidas en el Indice de Barthel

Comer

0= Incapaz.

5= Necesita ayuda para cortar, extender la mantequilla, usar condimentos, etc.

10= Independiente (la comida est& al alcance de la mano).

Trasladarse entre lasillay la
cama

0= Incapaz, no se mantiene sentado.

5= Necesita ayuda importante (una persona entrenada o dos personas), puede
estar sentado.

10= Independiente.

Aseo personal

0= Necesita ayuda con el aseo personal.

5= Independiente para lavarse la cara, las manos y los dientes, peinarse y
afeitarse.

Uso del retrete

0= Dependiente.

5= Necesita alguna ayuda, pero puede hacer algo sdlo.

10= Independiente (entrar, salir, limpiarse y vestirse).

Bafarse/ducharse

0= Dependiente

5= Independiente para bafarse o ducharse.

Desplazarse

0= Inmovil.

5= Independiente en silla de ruedas en 50m.

10= Anda con pequefia ayuda de una persona (fisica o verbal).

15= Independiente al menos 50m, con cualquier tipo de muleta, execpto
andador.

Subir y bajar escaleras

0= Incapaz.

5= Necesita ayuda fisica o verbal, puede llevar cualquier tipo de muleta.

10= Independiente para subir y bajar escaleras.

Vestirse o desvestirse

0= Dependiente.

5= Necesita ayuda, pero puede hacer la mitad aproximadamente, sin ayuda.

10= Independiente, incluyendo botones, cremalleras, cordones, etc.

Control de heces

0= Incontinente (o necesita que le suministren enema).

5= Accidente excepcional (uno/semana).

10= Continente.

Control de orina

0= Incontinente, o sondado incapaz de cambiarse la bolsa.

5= Accidente excepcional (maximo uno/24 horas).

10= Continente.

TOTAL= 0-100 puntos (0-90 si usan silla de ruedas).

72




Apéndice 3: Especificaciones de los componentes

Ground

Port B channel 7
Port B channel 6
Port B channel 5
Port B channel 4
Port B channel 3
Port B channel 2
Port B channel 1
Port B channel 0
Ground

Power output
Ground

Port A channel 7
Port A channel 6
Port A channel 5
Port A channel 4
Port A channel 3
Port A channel 2
Port A channel 1
Port A channel 0

Fig. A3.2. Conexiones y puertos del USB-1208FS de Measurement Computing.

Screw terminals

The screw terminals provide the following connections:
Eight analog inputs (CHO IN to CH7 IN)

Two analog outputs (D/A OUT 0 to D/A OUT 1)

One external trigger input (TRIG_IN)
One external event counter input (CTR)

One calibration output (CAL)
One power output (PC +5V)

One ground connection (GND)

16 digital /O connections (PortA0 to Port A7, and Port BO to Port B7)

One SYNC VO for external clocking and multi-unit synchronization (SYNC)

Five analog ground connections (AGND) and four digital ground connections (GND)

Fig. A3.1. Especificaciones del USB-1208FS de Measurement Computing.

GND 40 © S 20 CTR
PortB? 39 O Q|19 SYNC
PortB6 38 O S 18 TRIG_IN
PortB5 37 O © |17 GND
PortB4 36 O Q|16 CAL
PortB3 35 O |15 AGND
PotB2 34 © © |14 DAOUT1
PortB1 33 O © |13 p/AOUTO
PortB0 32 O © |12 AGND

GND 31 | O © |11 CH7IN
PC+5V 30 O © |10 CHBIN

GND 29 O ©|g9 AGND
PortA7 28 O ©|8 CH5IN
PortAs 27 O Q|7 CH4IN
PortA5 26 O ©|6 AGND
PortAd 25 O ©|5 CH3IIN
PotA3 24 | O S|4 CH2IN
PortA2 23 O |3 AGND
PortA1 22 O ©|2 CHIN
PortA0 21 | © Q|1 CHOIN

Counter input
Sync VO
Trigger input
Ground
Calibration
Analog ground
AO channel 1
AO channel 0
Analog ground
Al channel 7
Al channel 6
Analog ground
Al channel 5
Al channel 4
Analog ground
Al channel 3
Al channel 2
Analog ground
Al channel 1
Al channel 0
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RAZ/AN2VREF-/CVREF =+ [

RA5/AN4/SS/C20UT =—s [

DEVICE FEATURES

Key Features PIC16F877A
Operating Frequency DC - 20 MHz
Resets (and Delays) POR, BOR
(PWRT, OST)
Flash Program Memory 8K
(14-bit words)
Data Memory (bytes) 368
EEPROM Data Memory (bytes) 256
Interrupts 15
/0 Ports Ports A,B,C,D, E
Timers 3
Capture/Compare/PWM modules 2
Serial Communications MSSP, USART
Parallel Communications PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 8 input channels
Analog Comparators 2
Instruction Set 35 Instructions
Packages 40-pin PDIP
44-pin PLCC
44-pin TQFP
44-pin QFN

Fig. A3.3. Caracteristicas del Pic16f877a.

40-Pin PDIP

_J

MCLRNVPP —=[]
RAO/AND =—s []

RAT/ANT =— ]

RA3/AN3/VREF+ =[]
RA4/TOCKIC10UT =— ]

O~ @ bWk =

REO/RD/ANS =—+ []
RE1/WR/ANG ~— []
RE2/CS/AN7 =—» []
VDD —= [

Vss o [
OSC1/CLKI —» [
OSC2/CLKO =——]
RCO/T10SO/T1CKIl «— ]
RC1/T10SIICCP2 = [
RC2/CCP1 «—[]
RC3/SCKISCL =—=[]
RDO/PSP0 <[]
RD1/PSP1 =[] 20

=]

BN BR®N SO
PIC16F874A/87TTA

-
0w

40 [] =—»= RB7/PGD
39 [] =—= RB6/PGC
38 []=—»= RB5

37 ] =—= RB4

36 [] =—= RB3/PGM
34 []=—» RB1

33 [ =— RBO/INT
32 [ =— Voo

3 [ =— Vss

30 [] =——= RD7/PSP7
29 [1 =—= RDB/PSP6
28 [ =—»= RDS/PSPS
27 [] = RD4/PSP4

26 [] =—= RC7/RX/DT
25 [] =——= RCB/TX/ICK

24 []«—» RC5/SDO

23 [] =—= RC4/SDI/SDA

22 [] =—= RD3/PSP3
21 ] =—= RD2/PSP2

Fig. A3.4. Conexiones y puertos del Pic16f877a.
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Apéndice 4: Diagramas electronicos

SDA <>
SCK <>

[(; ¥v3a1o
o 1T—
dv31o 2
dOls
R v oy
d01S
o3y
2=
03y
AVld
o T— £y
AV1d
o1
aana
oLy
0ge
a3Iany
64
[0;%
a3no
8
YZeove
Y M
v vas [—
oY MOS
9
%4
o dm 7
v vds S
oY YOS <>
Zn
dnTaanfnd
(2|

aay-a3n
NEENER
ed

MPTIEA-3T

Fig. A4.1. Diagrama electrénico de botones, leds y las memorias Eeprom.

U1
% OSC1/CLKIN RBO/NT
-2 osC2/CLKOUT RB1
RB2
RAD/ANO RB3/PGM
RA1/AN1 RB4
RA2/AN2/VREF-/CVREF RB5
RA3/AN3/VREF+ RB6/PGC
RA4/TOCKI/C10UT RB7/PGD
RAS/ANA/SS/C20UT 15
__ RCOMIOSOMICKI —=—L> DGIRO
REQ/ANS/RD RC1/T10SICCP2 —2—> IGIRO
RE1/ANGWR RC2/CCP1 [—=—{> PWM
—— RE2/ANT7/CS RC3/SCKISCL [—=—<T> SCK
; RC4/SDISDA (—5= <T> SDA
c5 MCLR/Vpp/THV RCS/SDO [—52
RCBITX/CK (—52
1uF RC7/RX/DT
RDOPSPO [—2—L> GLED
RD1/PSP1 |—=—[> RLED
e RD2/PSP2 —2—< CLEAR
RD3/PSP3 —22—> YLED CsSnCK DO
R5 RD4/PSP4 |—2L
10k RD5/PSPS %q STOP
RD6/PSPS [—S+—<] REC
4 RD7/PSP7 |—=—<] PLAY

A PIC16F877A B

AS5040

Fig. A4.2. Diagrama electrénico de conexiones del PIC16f877A.

75



DGIRO [>

IGIRO [>>

PWM [>——
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0 %Z 5 TIP31 TIP31
2 || W 1
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Fig. A4.3. Conexiones de los opto acopladores y puente H.
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Fig. A4.4. Circuito Impreso tarjeta principal.
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Fig. A4.5. Circuito Impreso de la placa del arreglo de interruptores de efecto HALL.

B3

=& = - -
ol e wBlE D o O —
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RS & Rél R7 L RE A

1K 'f 1K 'i 1K 'f 1K 'f

i e e o e ol .

Fig. A4.6. Circuito Impreso del Puente H y los opto acopladores.
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Fig. A4.7. Circuito Impreso del sensor AS5040.
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Apéndice 5: Programa en MikroC

#define muestra 2047

short anterior;

short actual;

int counter;

unsigned short pwmduty, opwmduty;

int bandera;

void inicializa(void){

/[Configuracién de los puertos (Entrada-1,
Salida-0)

TRISA = 0b000000; //PuertoA: 7,6,5,4,3,2

TRISB = 0b11000001; //PuertoB:
40,39,38,37,36,35,34,33

TRISC = 0b00100000; //PuertoC:
26,25,24,23,18,17,16,15

TRISD = 0b11100100; //PuertoD:
30,29,28,27,22,21,20,19

TRISE = 0b000; //PuertoE: 10,9,8
ADCONL1 = 6; // All ADC pins to digital I/0O
//Borra los puertos

PORTA=0;

PORTB=0;

PORTC=0;

PORTE=0;

PORTD=0;
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Pwm_ Init(5000); // Inicializa el modulo
PWM

/lInicializa el protocolo i2¢c
I2C_Init(100000);

}

/[Funcion de interrupciones

void interrupt() {

if INTCON.RBIF) {
INTCON.GIE=0;
INTCON.RBIF=0;
INTCON.RBIE=0;
actual=PORTB&0b11000000;
switch (actual) {
case 0:// 0000 0000
if(anterior==128){
counter++; }
else if(anterior==64){
counter--; }
break;
case 64:// 0100 0000
if(anterior==0)Y{
counter++;}
else if(anterior==192){
counter--;}

break;
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case 192:// 1100 0000
if(anterior==64){
counter++;}
else if(anterior==128){
counter--;}
break;
case 128:// 1000 0000
if(anterior==192){
counter++;}
else if(anterior==0){
counter--;}
break;
}
delay_ms(20);
}
anterior=actual;
INTCON.GIE=1;
INTCON.RBIF=0;

INTCON.RBIE=1,

return;

}

/[Funcion que activa el pwm

void modulopwm(void)

{

pwmduty =0; /I Initial value for
pwmduty

opwmduty = 0; /I opwmduty will

keep the 'old pwmduty' value

INGENIERIA
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Pwm_Start(); /I Start PWM

Pwm_Change_Duty(127);

/l Funcion para cambio de giro del motor
void motor(int giro){
if(giro==0){
PORTC.F1=1;
PORTC.F0=0;}
else if (giro==1){
PORTC.F1=0;
PORTC.F0=1;}
else{
PORTC.F1=0;
PORTC.F0=0;}
}
/[Funcion para ir a la posicion inicial
void inicial(void){
INTCON.RBIE=0;

motor(2);

while(Button(&PORTB, 0,1,1))
{

motor(1);

}

motor(2);

INTCON.RBIE=1,
delay_ms(10);

counter=0;

80



PORTD.F3=1;
}

/ffuncion para escribir un byte en una direccion
de memoria i2c

void escribe(short drl,short dr2, short bytes){
12C_Start(); /I lssue 12C start signal

12C_Wr(0xA2); /I Send byte via 12C
(command to 24LC32a)

12C_Wr(drl);
EEPROM location)

/I Send byte (address of

12C_Wr(dr2);
EEPROM location)

/I Send byte (address of

12C_Wr(bytes);
written)

/I Send data (data to be

12C_Stop();
}

/lfuncion para leer un byte en una direccion de
memoria i2¢

short lee(short drl,short dr2)
{
short bytes;
12C_Start();

/I Issue 12C start signal

12C_Wr(0xA2);
(device address + W)

/I Send byte via 12C

12C_Wr(drl); I/l Send byte (data
address)

12C_Wr(dr2); /I Send byte (data
address)

I12C_Repeated_Start(); // Issue 12C signal
repeated start

12C_WTr(OxA3);
address + R)

/I Send byte (device

bytes=12C_Rd(0Ou); // Read the data (NO
acknowledge)

12C_Stop();
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return bytes;

/I Funcion para mandar 2 bytes a los puertos
AE

void mandapuertos(short pack){

PORTA=pack& 63; //Manda 6 bits 0011 1111
(LSB)

PORTE=(pack>>6)&3; //Manda 2 bits 1100
0000

}

/[Funcion que toma un valor del encoder (2
bytes)

int datosensor(void)

{

int inputstream = 0; //Para leer un bit desde un
pin

int packeddata; //2 byte de datos

int x;

packeddata=0;

PORTC.F7=1; //CSn high
PORTC.F6=1; //CLK high
PORTC.F7=0; //CSn low
delay_us(1);

PORTC.F6=0; //CLK low
delay_us(1);

for(x=0; x<16; x++){
PORTC.F6=1; //CLK high

delay_us(2);
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inputstream=PORTC.F5; //Lee un bit
desde el pin

packeddata=(packeddata<<1) +
inputstream; //Shift left adding pin data

PORTC.F6=0; //CLK low
delay_us(1); //end of one clock cycle

}

return packeddata;

}

/ffuncion para escribir 2 bytes en 2 registros
continuos

void writebytes(int dir,short byte){
short dra;

short drb;

dra=dir/256;

drb=dir&0xFF;

escribe(dra,drb,byte);

}

/[Funcion para leer 2 bytes en registros
continuos

short readbytes(int dir){
short byte;

short dra;

short drb;

dra=dir/256; //parte alta de la direccion del
registro

drb=dir&0OxFF; //parte baja de la direccion
del registro
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byte=lee(dra,drb); //lee el byte mas
significativo

return byte;

}

/[Funcion para reproducir lo guardado en
memoria

void play(void){

short datos;

int x;

PORTD.F0=1;
for(x=0;x<muestra;x++){
datos=readbytes(x);
if(datos==255){

goto Finplay;

}

mandapuertos(datos);

delay_us(6670);

if(PORTD.F5==0){
goto Finplay;

}

}

Finplay:

PORTB=0;
PORTD.F0=0;

}

/[Funcion que graba los datos obtenidos del
sensor en la memoria
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void rec(void){

int datos;

int datt;

float a;

float u;

short distancia;

int x;

PORTD.F3=1;
for(x=0;x<muestra;x++){
datos=datosensor();
datt=(datos>>6)&1023;

a=(datt-4)*.3515; // ajuste de -2 de acuerdo al
iman

/[convierte el dato en grados

u=10*((sqrt(6*(-
3*(cos((a*3.1416/180)))+2*(cos((a*3.1416/180)

12.))+5)))+6*((sin((a*3.1416/180)/2.))-.885833));

/ICon la ecuacion obtenida convierte grados a
vueltas

distancia=u*4;

writebytes(x,distancia);

mandapuertos(distancia);
delay_us(3700);
if(PORTD.F5==0){

goto Finrec;

}

}

Finrec:

writebytes(x,0);
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PORTB=0;

PORTD.F3=0;

}

/[funcion para dejar la memoria en blanco

void clear(void){

int x;

inty;

PORTD.F1=1;
for(x=0;x<=15;x++){
for(y=0;y<=255;y++){

escribe(x,y,255);
delay_us(3700);

}}

PORTD.F1=0;

} //Funcion principal

void main(){

int datos;

inicializa();

delay_ms(10);

datos=0;

while(1){

if(PORTD.F6==0){

rec();

}

if(PORTD.F7==0){

play();

}

if(PORTD.F2==0){

clear();}}}
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Apéndice 6: Programas en Matlab

%Programa para capturar informacion del
sistema utilizando

%Adquisitor USB de MEASUREMENT
COMPUTING USB-1208FS

clear

clear dat2;

clear datos;

clear grados;

clear mat;

clear muestreo;

clear porta;

clear portb;

clear porte;

clear tictoc;

clear tiempo;

if ~exist('dio")

dio = digitalio('mcc',0);

lines = addline(dio,0:7,"in’);
lines = addline(dio,8:15,'in’);
%lines = addline(dio,8:14,'in");
end

tabla=[];

tiempo=[];

tiempo(1)=0;

tictoc=[];

band=1;

=L

while binvec2dec(getvalue(dio))==0

end

while band

tic;

out=getvalue(dio);

if binvec2dec(out)==0
band=0;

=1
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else

tabla(j,:)=out;
tiempo(j+1)=toc+tiempo(j);
tictoc(j)=toc;

=i+,
end
end

portb=tabla(:,1:8);
porta=tabla(:,9:14);
porte=tabla(:,15:16);
%porte=[tabla(:,10),tabla(:,9)];

mat=[porte,portb];

for i= 1

datos(i)= binvec2dec(mat(i,:));
end

dat2=datos-4;
grados=dat2*.3515;

tiempo=tiempo(1:length(grados));
muestreo=mean(tictoc);

if

isempty(findobj(‘type', figure','name’,'Grados"))
figure('name’,'Grados’)

plot(tiempo,grados,'b’)

else

hold on

plot(tiempo,grados,'r")

end

clear tabla;
clear i;
clear j;
clear band;
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%tabla caracterizacion

if ~exist('dio")

dio = digitalio('mcc',0);

lines = addline(dio,0:7,'in");
lines = addline(dio,8:15,'in");
end

x=1;

for y=1:30

for x=1:30
out=getvalue(dio);
portb=out(1:8);
porta=out(9:14);
porte=out(15:16);

dato=[portb,porte];

clc

muestra(X,y)=binvec2dec(dato);
volt=muestra(x,y)*(4.98/1024)
voltaje(x,y)=muestra(x,y)*(4.98/1024);

pause(.05);
end
cuenta=y+9

pause();
end
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%programa para calcular la posicion del
mecanismo L1

L2=6;

L3=7;

L4=1;

t2=linspace(90,40,90);
t2r=t2*pi/180;

for p=1:length(t2r)
t3(p)=pi-asin((L2*sin(t2r(p))-L4)/L3);
L1(p)=L2*cos(t2r(p))-L3*cos(t3(p));
end

%Toma de registros
nombre = input(Nombre de la persona: ', 's");

x=1;
while x<3
registro=x

todotiempo
pause(1)
close all;
conjunto{x}=[tiempo’,grados,datos' tictoc;
sino = input(‘¢, Todo bien? Y/N:','s');
if isempty(sino)
sino="Y";
end
if sino=="Y"
X=X+1;
end
end

save(nombre,'conjunto’);
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