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RESUMEN

En el presente documento observa el desarrollo del prototipo de una maquina para
realizar ejercicios de rehabilitacion en miembros superiores del cuerpo humano, la
cual cuenta con un control de velocidad en lazo cerrado y con una interfaz grafica

en celular con plataforma Android.

El proyecto inicié con un estudio de las necesidades de equipos para personas
con problema fisicos y de la iniciativa de mejorar un dispositivo mecanico que
realiza un apoyo a las fisioterapias. Se hizo una disertacion de las maneras mas
sencillas en que se pueden realizar este tipo de prototipos teniendo en cuenta los

diferentes mecanismos de transmision del movimiento.

Después de evaluar y clasificar los criterios que se necesitan para este, se
escogen varias opciones poniendo en tela de juicio la que mejor se acople a
nuestros criterios de disefio. A continuacion se trabajé en un modelo mecénico
teniendo en cuenta algunos conceptos de resistencia materiales, funcionalidad del
prototipo, transmision del movimiento, buscando simplicidad en el proceso de

fabricacion de acuerdo al prototipo.

Con el prototipo construido se disefi6é el control de velocidad en lazo cerrado,
dando paso a una interfaz grafica en la plataforma Android en la cual se asignara
el valor deseado al sistema y por ultimo se realizaron algunas pruebas basicas de
funcionalidad del sistema integrado.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERAL

o Diseflar un prototipo de méaquina para rehabilitacion de extremidades

superiores con control de velocidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar en SolidWorks un prototipo funcional de una maquina de
rehabilitacion de extremidades superiores.

e Presentar en planos cada uno de los componentes del prototipo.

e Desarrollar un control de velocidad para el prototipo.

e Construir el prototipo y realizar pruebas de funcionamiento al control de

velocidad.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Desde tiempo inmemorial el hombre se ha preocupado de recuperar y rehabilitar a
los individuos que habian perdido sus condiciones fisicas naturales, como
consecuencia de afecciones patoldgicas o por los accidentes acaecidos en sus
vidas. Los remedios empleados con fines terapéuticos surgieron ya con los
hombres primitivos como un medio mas de defensa y supervivencia de la especie.
Es razonable aceptar el hecho de que el hombre primitivo ya tuviera
padecimientos y que necesitara de sus semejantes para intentar aliviar o
solucionar sus dolencias. La historia de la humanidad se funde con la historia de
los intentos por remediar la enfermedad y evitar la muerte. Los primeros
momentos del ser humano se desarrollaron en un mundo hostil en el que la
supervivencia de los hominidos era corta y dificil, a juzgar por los restos y
reconstrucciones disponibles.

En la Prehistoria, el hombre debié utilizar los medios que le proporcionaba la
naturaleza para curarse. Estos se corresponden con la utilizacion de los agentes

fisicos como elementos empiricos.

Hoy en dia y gracias a que la tecnologia ha estado involucrada en casi todo con
respecto a mejorar y facilitar las cosas, se piensa que para una mejor
rehabilitacion fisioterapéutica la utilizacion de una maquina de rehabilitacion de
extremidades superiores con un control de velocidad para que en cada etapa de

la recuperacion el nivel de dificultad varie.

La maquina de rehabilitacion de extremidades superiores se puede definir como
una maquina compuesta por elementos mecanicos y electronicos dando un

movimiento ya sea circular o eliptico que facilitan al usuario una utilizacién
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amigable y un tanto menos dolorosa al momento de la rehabilitacion por sus

niveles variables de fuerza.

La intension de la maquina de rehabilitacién de extremidades superiores es que el
usuario pueda hacer sus rehabilitaciones con un minimo de acompafamiento y
lograr un tiempo de recuperacion un poco mas rapida, asi para el centro de
rehabilitacion pueda lograr que sus médicos en fisioterapia tener mas pacientes a

cargo por sesion.
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ANTECEDENTES [1]

Jonas Gustav Vilhelm Zander (29 de marzo de 1835 en Estocolmo — 17 de junio
de 1920) fue un médico sueco, ortopedista y uno de los creadores de
mecanoterapia. Es conocido por inventar un método terapéutico de ejercicio
llevado a cabo por medio de un aparato especial. Con el cual podrian ser
entrenados grupos especificos de musculos en dosis exactas. Después de que

sus maquinas habian ganado premios en diversas exposiciones de mundo.

Establecio en 1860 el Instituto Zander en Londres, donde public6 Mechanical

Exercise: A Means of Cure (1883), para viajar posteriormente a Nueva York.

Alli alimenté su esperanza de ofrecer un complemento a los gimnasios del
momento, con sus aparatos de resistencia muscular gradual, orientandolo asi a las
mujeres (en ese momento excluidas de los gimnasios), personas ancianas y gente

débil o incapaz de mover grandes pesas.

Han pasado méas de 100 afios, y aun en los gimnasios actuales de fisioterapia se
encuentran aparatos muy parecidos a los propuestos por el Dr. Zander. El pilates,
sin ir mas lejos, utiliza maquinas inspiradas por las que en su momento desarrollo

Zander.

A continuacién, algunas maquinas desarrolladas por el Dr. Zander.
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Figura 1- Maquinas Dr. Zander [1]
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Figura 2 - Maquinas Dr. Zander [1]

En la actualidad las maquinas que estan a la venta en mercado son estas.
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Figura 3- Maquinas Rehabilitacion Hombro [2] [3] [4]
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Figura 4 - Maquinas Rehabilitacion Brazos [2] [3] [4]
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MARCO TEORICO

Mecanoterapia. [5] [6] [7]

La mecanoterapia es una disciplina que se engloba dentro de la fisioterapiay se
define como el arte y la ciencia del tratamiento de distintas enfermedadesy

lesiones, mediante ingenios mecanicos.

Aplicada desde la antiguiedad, y desarrollada en tiempos modernos por Gustav
Zander, la mecanoterapia utiliza una gran variedad de aparatos e ingenios, como
mesas de manos, ruedas, jaulas con sistema de pesos y poleas, tracciones, tabla

de pedales, etc.
Se utiliza fundamentalmente en la rehabilitacion fisica de enfermos y lesionados.

La mecanoterapia es una prescripcion médica y debe ser exclusivamente pautada

por un fisioterapeuta para garantizar la eficacia del tratamiento.

Biomecanica [8] [9] [10]

Las lesiones musculo-esqueléticas debidas a la carga fisica suelen tener un origen
comun: la sobrecarga de estructuras corporales (articulaciones, tendones y vainas
tendinosas, ligamentos, musculos, etc.) debido a niveles repetidos y/o excesivos
de esfuerzos en posturas inadecuadas. Aunque muchos métodos de evaluacién
ergondmica abordan la cuestion de valorar el nivel de riesgo de la realizacion de
esfuerzos, es la aplicacién de procedimientos propios de la biomecéanica los que
permitiran una evaluacion mas detallada y especifica del riesgo.

Evaluar si un esfuerzo en una determinada postura puede provocar sobrecarga en
alguna estructura del aparato locomotor es una tarea compleja. La biomecanica
aborda dicha tarea estableciendo una analogia entre el cuerpo humano y una

maquina compuesta de palancas y poleas. Asi, puede considerarse que una
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articulacion es el punto de apoyo de una palanca (un hueso largo) accionada por
un muasculo (la potencia), para vencer una resistencia (el peso propio de los
miembros y la carga sostenida) (Figura 5). Al establecer esta analogia es posible
aplicar las leyes fisicas para determinar si existen sobrecargas articulares durante

la ejecucion de un esfuerzo.

Potencia » Miscule

Brezo de Palanca « Hueso

Resistencis =« Cargs ‘
P .

- - Y .!I

7 g /

\
b
~ Pento de Apoyo = Articulscién

Figura 5 - Biomecanica Brazo

El esfuerzo al que se somete a la articulacién es, por una parte, el debido al
mantenimiento del peso de los miembros del cuerpo y de la carga, y por otra, el
momento que dichas fuerzas provocan sobre la articulacién y que debe ser
vencido para mantener la postura. Conociendo que el momento de una fuerza
respecto a un punto es el producto vectorial del vector fuerza por el vector
distancia desde el punto al punto de aplicacion de la fuerza y aplicando las
ecuaciones de equilibrio, es posible determinar el momento y la fuerza de reaccion

en la articulacion.

En la Figura 6 se pone como ejemplo la articulacion del codo. Las cargas
soportadas por el codo son: el peso de carga sostenida por la mano (C) y el peso
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propio del antebrazo y la mano (Pp) aplicado en el centro de gravedad del
miembro. Suponiendo que la posicibn se mantiene estatica, en el codo deben
aparecer una reaccion que contrarreste dichas cargas (Rc) y un momento (Mc)
igual en modulo y signo contrario al provocado por Pp y C. Aplicando las leyes de

equilibrio puede conocerse el valor de Mc y Rc:

Rc= C+ Pp

Mc =C X OP X cos(a) + Pp X 0Cdg x cos(a)

Una vez conocidos Mc y Rc sera necesario conocer si los valores que adoptan

pueden resultar perjudiciales para la articulacion.

Figura 6 - Biomecanica brazo

Este procedimiento puede repetirse para cada una de las articulaciones,

determinado, de esta forma, si el esfuerzo realizado puede resultar perjudicial para
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alguna de ellas. Para ello es necesario conocer cual es el valor maximo

recomendable de Mc para cada articulacion.

En el ejemplo de la Figura 9, el momento Mc contrarresta el momento creado en el
codo por la carga (C) y el peso de la mano y el antebrazo (Pp). El momento Mc en
el codo es generado por los musculos flexores que se encuentran en el segmento
brazo: biceps, musculo braquial y braquirradial. La contraccion de este paquete
muscular genera una fuerza (Fm) a través del tendon que lo une al hueso Radio, y

es dicha fuerza la que genera el momento MC. Asi pues puede plantearse que:
Mc =Fm Xx 10 X cos(a)

Siendo | el punto de insercion del tendon en el hueso, y estimandose
habitualmente la distancia entre | y O como 5 cm cuando el brazo y el antebrazo
forman 90°. El valor maximo de Mc sera aquél correspondiente a la maxima
capacidad de contraccién del paquete muscular. La fuerza méaxima de una
contraccion en un mauasculo, trabajando con la longitud normal, es de unos 8,5
kg/cm? (aproximadamente). Un biceps tiene una superficie de corte transversal de
unos 16 cm?, por lo que la fuerza maxima de contraccion serd de
aproximadamente 136 kg. Cuando el angulo formado entre brazo y antebrazo es
de 90°, la insercion del biceps esta a unos 5 cm por delante del eje de rotacion de
la articulacion, por lo que Mc podra adoptar un valor maximo teérico de 66,7 N*m.
Si se estima la longitud total de la palanca en unos 35 cm. se obtiene gque la carga

méaxima que debera levantarse sea 19,5 kg.

Sin embargo, el procedimiento planteado es, en la realidad, bastante mas
complejo. El analisis se complica en la medida en que tengamos que considerar
articulaciones mas alejadas de la mano, ya que ésta se toma como el origen de la
secuencia de calculo, en especial cuando se quiere analizar la articulacion lumbar
(L5/S1). Para ser operativo deben resolverse ciertos problemas y asumirse ciertas
simplificaciones. Por ejemplo, no todos los musculos tienen la misma funcion ni su

disposicion espacial es idéntica. Ademas, los esfuerzos estan condicionados no
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s6lo a las cargas, sino también a la disposicion muscular. Por otro lado, cuando
varia el grado de estiramiento de un musculo varia su capacidad de producir
fuerza, y durante el movimiento suele existir una modificaciébn del angulo que
forma el brazo de palanca respecto a la accidén de su propia fuerza. A esto hay que
afadir el hecho de que, incluso para personas con la misma constitucion fisica, la
capacidad muscular puede variar considerablemente. Por dltimo, otro problema
afadido es la necesidad de conocer la longitud, el peso y la posicién del centro de
gravedad de cada uno de los segmentos corporales.

Simplificaciones asumidas y modelos.

Es factible desarrollar aplicaciones similares a la expuesta para la valoracion de
los esfuerzos en cada articulacion. El procedimiento es el mismo, siguiendo etapa
tras etapa, en funcion de la articulacion que se desea analizar. Esto obliga a tener
que disponer de modelos matematicos que simplifiguen los calculos antes

expuestos.

Modelo Humano.

En primer lugar debe adoptarse un modelo humano en el que se determine el
namero de segmentos que lo componen, la localizacién del centro de gravedad y
el peso de cada segmento. A este conjunto de datos se le denomina parametros
inerciales del modelo humano. La segmentacion del cuerpo puede realizarse de
multiples formas dependiendo de cual sea el objeto de estudio, aunque
habitualmente se utilizan 14 segmentos que se presuponen no deformables
(Cabeza + cuello, Tronco, Muslos, Piernas, Pies, Brazos, Antebrazos y Manos).
Para la determinacion de un segmento corporal son imprescindibles dos puntos
que definan su eje longitudinal, que habitualmente se corresponden con los
extremos de dicho eje: el punto proximal (inicio del segmento) y punto distal (final

del segmento).
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Existen modificaciones o adaptaciones sobre este modelo basico. Los mas
comunes son: dividir el tronco en dos, tres o0 mas segmentos (térax, abdomen y
pelvis), siendo éste el modelo desarrollado inicialmente por Dempster (1955) y
Plagenhoef (1962, 1971), o simplificar el modelo reduciendo el numero de
segmentos, lo que implica asumir que determinadas articulaciones se comportan

de forma rigida, perdiéndose la movilidad entre ellas.

Figura 7- Biomecéanica Cuerpo
El modelo empleado en el presente caso (Figura 7) presenta 16 segmentos,

habiéndose dividido el tronco en térax y pelvis, y ésta a su vez en dos segmentos

gue comienzan en el espacio intervertebral L5/S1 y finalizan en las caderas.
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Parametros Inerciales.

El estudio del peso y la posicion del centro de gravedad de cada uno de los
segmentos corporales se han abordado mediante técnicas experimentales, ya que
dependen de la cantidad de materia que tienen los segmentos y de su distribucion

espacial, algo que es individual y particular de cada persona.

Aunque algunos autores han tratado de obtener parametros inerciales
individualizados para cada persona (Whitsett, 1963; Hanavan, 1964; Jensen,
1978; Hatze, 1980 y Yeadon 1990), los procedimientos para obtenerlos resultan
poco precisos y costosos. Por ello, lo mas habitual es expresar el peso de cada
segmento como un porcentaje del peso total del individuo. Existen diversos
modelos de este estilo. EI mas habitualmente empleado es el procedente de los
estudios de Dempster (1955) y Clauser (1969), que obtuvieron los datos del
desmembramiento de cadaveres (Tabla 1).

SEGMENTO MASA ‘ Punto proximal Punto distal
Cabeza s ) )
7.3% 46.40% vertex gonion medio
cuello
Tronco 50.7% 38.03% hueco supraesternal || cadera media
Brazo 2.6% 51.30% acromion radiale
Antebrazo 1.6% 38.96% radiale art. mufieca
. estiloides
Mano 0.7% 82.00% art. muieca
3°dedo
Muslo 10.3% 37.19% art.cadera tibiale
Pantorrilla 4.3% 37.05% tibiale art.tobillo
Pie 1.5% 44.90% talon dedo 1°

Tabla 1 - Parametros Inerciales

En la Tabla 1 la columna MASA indica la masa del segmento en porcentaje
respecto a la masa total del sujeto. La columna CG indica el porcentaje, respecto a
la longitud total del segmento correspondiente, al que se encuentra el centro de
gravedad del segmento medido desde el punto proximal.
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Otros estudios, como los de Drillis y Contini (1966) permiten realizar una
estimacion de la longitud de los diferentes segmentos corporales en funcién de la
estatura del individuo (Tabla 2). Puede emplearse cuando se desconocen dichos
valores y su medicién directa es imposible. Los datos de la longitud de los
segmentos fueron obtenidos mediante mediciones sobre sujetos vivos, llevando a
cabo una regresion estadistica respecto a la variable estatura. De esta forma se
obtuvieron las dimensiones de cada segmento como una proporcion de la estatura
del individuo. En general se encontraron correlaciones con r2>0.5, excepto en el
caso de la longitud del pie y de la longitud de la mano en los que r’<0.5. Debe
recordarse que los valores obtenidos son estimados, y que en cualquier caso es
preferible la medicion directa de las longitudes. No obstante, el empleo de las
correlaciones entre la estatura y las longitudes de los segmentos corporales
provoca un error estandar inferior a un centimetro. Es decir, en el 95% de las

ocasiones, la longitud real y la estimada diferirAn en menos de 2 centimetros.

Mano 10.8%
Torax 28.8%
Brazo 18.6%
Antebrazo 14.6%
Pelvis 4.5%
Muslo 20.0%
Pantorrilla 'y pie 28.5%

Tabla 2 - Parametros Inerciales 2

Asi, puede estimarse que un individuo cuyo peso fuera 75 kilogramos y cuya
estatura fuese 175 cm., tendria un antebrazo cuyo peso seria 1,2 kilos (75*0.016),
con una longitud de 25,55 cm. (175*0.146) y cuyo centro de gravedad se

encontraria a 9.95 cm. del radiale.
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Rueda [11]

La rueda es una pieza mecanica circular que gira alrededor de un eje. Puede ser
considerada  una maquina simple, y forma parte del conjunto

denominado elementos de maquinas.

Es uno de los inventos fundamentales en la Historia de la humanidad, por su gran
utilidad en la elaboracion de alfareria, y también en el transporte terrestre, y como
componente fundamental de diversas maquinas. El conocimiento de su origen se
pierde en el tiempo, y sus multiples usos han sido esenciales en el desarrollo del

progreso humano.

Maquina Simple [12] [13] [14]

Una maquina simple es un artefacto mecanico que transforma un movimiento en
otro diferente, valiéndose de la fuerza recibida para entregar otra de magnitud,
direccion o longitud de desplazamiento distintos a la de la accion aplicada.

En una méaquina simple se cumple la ley de la conservacion de la energia: (la
energia no se crea ni se destruye, solo se transforma). La fuerza aplicada,
multiplicada por la distancia aplicada (trabajo aplicado), sera igual a la fuerza
resultante multiplicada por la distancia resultante (trabajo resultante). Una maquina
simple, ni crea ni destruye trabajo mecanico, so6lo transforma algunas de sus

caracteristicas.
Maquinas simples son: la palanca, las poleas, el plano inclinado, la cufia, etc.

No se debe confundir una maquina simple conelementos de
maquinas, mecanismos o sistema de control o regulacion de otra fuente de

energia.
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Las maquinas simples se confeccionaron desde tiempos muy remotos,
exactamente cuando los homo sapiens empezaron a inventar herramientas, como

las hachas.
Mecanicos

Mecanicos: son las piezas de metal o de otros materiales que constituyen los

elementos de la maquina. Podemos diferenciar:

Figura 8- Engranajes constituyentes de la caja de cambios de un motor.

Elementos de unién

Son los que unen los distintos elementos de la maquina:

Elementos de unién fija: dan lugar a una union que una vez realizada no

puede ser deshecha:

1. Remache
2. Soldadura

Elementos de union desmontable: (dan lugar a uniones que pueden ser

desmontadas en un momento dado):

1. Tornillo
2. Pasador
3. Grapa

4. Presilla
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Elementos de transmision

Son los que trasmiten el movimiento y lo regulan o modifican segun el caso:

1. Arboles de transmision

2. Engranaje

3. Husillo

4. Cadenas y correas de transmision
5. Balancin

Elementos de pivotar y rodadura

Son los elementos que permiten el giro, deslizamiento o pivotaje de los elementos

moviles, sin demasiado desgaste ni produccion de calor:

1. Cojinete
2. Rodamiento

3. Resbaladera

Eléctricos

Figura 9 - Contactor de CA para la aplicacién de bombeo

Son los elementos que se basan en la tecnologia eléctrica, y que podriamos
dividir:
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Generadores de movimiento

Son los que alimentandose por una corriente eléctrica dan lugar a un movimiento

mecanico:

1. Motores: que dan lugar a un movimiento giratorio

2. Solenoides: que dan lugar a un movimiento lineal, de longitud limitada

De control y maniobra

Permiten la regulacion de otros elementos eléctricos:

Pulsador
Interruptor
Conmutador

Relé

a kr 0N PR

Contactor

Electrénicos

Articulo principal: Componente electronico

Figura 10 - Circuito impreso de un reproductor de DVD Philips

Dependiendo de la potencia de la maquina, los controles desde la perspectiva de
la electronica pueden ser PLC, DCL, Y PICs, todos estos son sistemas
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programables en los que con una configuracién llamada SCADDA, es posible
observar y controlar el rendimiento de dicha maquina a través de una PC equipada
con los periféricos de entrada adecuados y a un bajo costo tenemos la placa de

Arduino.

PLC

Un controlador logico programable, mas conocido por sus siglas en inglés PLC
(programmable logic controller), es una computadora utilizada en la ingenieria
automatica o automatizacion industrial, para automatizar procesos
electromecanicos, tales como el control de la maquinaria de la fabrica en lineas de

montaje o atracciones mecanicas.

Los PLC son utilizados en muchas industrias y maquinas. A diferencia de las
computadoras de propdésito general, el PLC esta disefiado para mdultiples sefiales
de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido
eléctrico y resistencia a la vibracién y al impacto. Los programas para el control de
funcionamiento de la maquina se suelen almacenar en baterias copia de
seguridad o en memorias no volatiles. Un PLC es un ejemplo de un sistema de
tiempo real «duro», donde los resultados de salida deben ser producidos en
respuesta a las condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, de lo

contrario no producira el resultado deseado.
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Figura 11 - Electronicos PLC

La funcion basica y primordial del PLC ha evolucionado con los afios para incluir el
control del relé secuencial, control de movimiento, control de procesos, sistemas
de control distribuido y comunicacién por red. Las capacidades de manipulacion,
almacenamiento, potencia de procesamiento y de comunicacién de algunos PLCs
modernos son aproximadamente equivalentes a las computadoras de escritorio.
Un enlace-PLC programado combinado con hardware de E/S remoto, permite
utilizar un ordenador de sobremesa de uso general para suplantar algunos PLC en
algunas aplicaciones. En cuanto a la viabilidad de estos controladores de
ordenadores de sobremesa basados en ldgica, es importante tener en cuenta que
no se han aceptado generalmente en la industria pesada debido a que los
ordenadores de sobremesa ejecutan sistemas operativos menos estables que los
PLCs, y porque el hardware del ordenador de escritorio esta tipicamente no

disefiado a los mismos niveles de tolerancia a la temperatura, humedad,
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vibraciones, y la longevidad como los procesadores utilizados en los PLC. Ademas
de las limitaciones de hardware de l6gica basada en escritorio; sistemas
operativos tales como Windows no se prestan a la ejecucion de la logica
determinista, con el resultado de que la I6gica no siempre puede responder a los
cambios en el estado de la I6gica o de los estado de entrada con la consistencia
extrema en el tiempo como se espera de los PLCs. Sin embargo, este tipo de
aplicaciones de escritorio l6gicos encuentran uso en situaciones menos criticas,
como la automatizacion de laboratorio y su uso en instalaciones pequefias en las
qgue la aplicacion es menos exigente y critica, ya que por lo general son mucho

menos costosos que los PLCs.

Dentro de las ventajas que estos equipos poseen se encuentra que, gracias a
ellos, es posible ahorrar tiempo en la elaboracion de proyectos, pudiendo realizar
modificaciones sin costos adicionales. Por otra parte, son de tamafo reducido y
mantenimiento de bajo costo, ademas permiten ahorrar dinero en mano de obra y
la posibilidad de controlar mas de una maquina con el mismo equipo. Sin
embargo, y como sucede en todos los casos, los controladores logicos
programables, o PLC’s, presentan ciertas desventajas como es la necesidad de
contar con técnicos calificados y adiestrados especificamente para ocuparse de su

buen funcionamiento.

Arduino [15]

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la

electrénica en proyectos multidisciplinares.

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos
de entrada/salida. Los microcontroladores mas usados son el Atmegal68,

Atmega328, Atmegal280, ATmega8 por su sencillez y bajo coste que permiten el
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desarrollo de multiples disefios. Por otro lado el software consiste en un entorno
de desarrollo que implementa el lenguaje de programacion Processing/Wiring y el

cargador de arranque que es ejecutado en la placa.

Desde octubre de 2012, Arduino se usa también con microcontroladoras CortexM3
de ARM de 32 bits, que coexistirdn con las mas limitadas, pero también
econdmicas AVR de 8 bits. ARM y AVR no son plataformas compatibles a nivel
binario, pero se pueden programar con el mismo IDE de Arduino y hacerse
programas que compilen sin cambios en las dos plataformas. Eso si, las
microcontroladoras CortexM3 usan 3,3V, a diferencia de la mayoria de las placas
con AVR que generalmente usan 5V. Sin embargo ya anteriormente se lanzaron
placas Arduino con Atmel AVR a 3,3V como la Arduino Fio y existen compatibles

de Arduino Nano y Pro como Meduino en que se puede conmutar el voltaje.

Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos autbnomos o puede
ser conectado a software tal como Adobe Flash, Processing, Max/MSP, Pure
Data). Las placas se pueden montar a mano o adquirirse. El entorno de desarrollo

integrado libre se puede descargar gratuitamente.

Arduino puede tomar informacion del entorno a través de sus entradas analdgicas
y digitales, puede controlar luces, motores y otros actuadores. El microcontrolador
en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de programacion Arduino
(basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing). Los
proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un

computador.

El proyecto Arduino recibi6 una mencion honorifica en la categoria de

Comunidades Digital en el Prix Ars Electrénica de 2006.

pag. 33


http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Processing
http://es.wikipedia.org/wiki/Cargador_de_arranque
http://es.wikipedia.org/wiki/Adobe_Flash_Professional
http://es.wikipedia.org/wiki/Processing
http://es.wikipedia.org/wiki/Max/MSP
http://es.wikipedia.org/wiki/Pure_Data
http://es.wikipedia.org/wiki/Pure_Data
http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Prix_Ars_Electr%C3%B3nica&action=edit&redlink=1

Figura 12 - Electronicos Arduino [15]

El modulo Arduino ha sido usado como base en diversas aplicaciones

electrénicas:

Xoscillo: Osciloscopio de cédigo abierto.

Equipo cientifico para investigaciones.

Arduinome: Un dispositivo controlador MIDI.

OBDuino: un econémetro que usa una interfaz de diagnéstico a bordo que
se halla en los automdéviles modernos.

Humane Reader: dispositivo electrénico de bajo coste con salida de sefial
de TV que puede manejar una biblioteca de 5000 titulos en una tarjeta
microSD.

The Humane PC: equipo que usa un modulo Arduino para emular un
computador personal, con un monitor de television y un teclado para
computadora.

Ardupilot: software y hardware de aeronaves no tripuladas.

ArduinoPhone: un teléfono mévil construido sobre un médulo Arduino.
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e Impresoras 3D.

Mecanismo [16]

Se le llama mecanismo a los dispositivos que reciben una energia de entrada y, a
través de un sistema de transmision y transformacion de movimientos, realizan un

trabajo.

El andlisis de un mecanismo se refiere a encontrar las velocidades, aceleraciones
y fuerzas en diferentes partes del mismo conocido el movimiento de otra parte. En
funcién del objetivo del analisis pueden emplearse diversos métodos para

determinar las magnitudes de interés entre ellos:

e Meétodo de la aceleracion relativa
« Meétodo de la velocidad relativa
e Andlisis dinAmico

e Teoria de control

Sistema de Control [17] [18]

Los Sistemas de control, segun la teoria cibernética, se aplican en esencia para
los organismos vivos, las maquinas y las organizaciones. Estos sistemas fueron
relacionados por primera vez en 1948 por Norbert Wiener en su obra Cibernética y
Sociedad con aplicacion en la teoria de los mecanismos de control. Un sistema de
control esta definido como un conjunto de componentes que pueden regular su
propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento
predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades de fallos y se

obtengan los resultados buscados.

Hoy en dia los procesos de control son sintomas del proceso industrial que
estamos viviendo. Estos sistemas se usan tipicamente en sustituir un trabajador

pasivo que controla una determinado sistema (ya sea eléctrico, mecanico, etc.)



con una posibilidad nula o casi nula de error, y un grado de eficiencia mucho mas
grande que el de un trabajador. Los sistemas de control mas modernos en
ingenieria automatizan procesos en base a muchos parametros y reciben el

nombre de controladores de automatizacion programables (PAC).
Los sistemas de control deben conseguir los siguientes objetivos:
e Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos.

e Ser eficiente segln un criterio preestablecido evitando comportamientos

bruscos e irreales.
¢ Necesidades de la supervision de procesos
e Limitaciones de la visualizacién de los sistemas de adquisicién y control.
e Control vs Monitorizacién
e Control software. Cierre de lazo de control.
e Recoger, almacenar y visualizar informacion.

e Mineria de datos.

Clasificacion de los sistemas de control segin su comportamiento

Sistema de control de lazo abierto

Es aquel sistema en que solo actia el proceso sobre la sefial de entrada y da
como resultado una sefial de salida independiente a la sefial de entrada, pero
basada en la primera. Esto significa que no hay retroalimentacion hacia el
controlador para que éste pueda ajustar la accion de control. Es decir, la sefial de
salida no se convierte en sefial de entrada para el controlador. Ejemplo 1: el
llenado de un tanque usando una manguera de jardin. Mientras que la llave siga
abierta, el agua fluira. La altura del agua en el tanque no puede hacer que la llave

se cierre y por tanto no nos sirve para un proceso que necesite de un control de
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contenido o concentracion. Ejemplo 2: Al hacer una tostada, lo que hacemos es
controlar el tiempo de tostado de ella misma entrando una variable (en este caso
el grado de tostado que queremos). En definitiva, el que nosotros introducimos

como parametro es el tiempo.

Estos sistemas se caracterizan por:

« Ser sencillos y de facil concepto.

« Nada asegura su estabilidad ante una perturbacioén.

e La salida no se compara con la entrada.

« Ser afectado por las perturbaciones. Estas pueden ser tangibles o intangibles.

o La precision depende de la previa calibracion del sistema.

Sistema de control de lazo cerrado

Son los sistemas en los que la accion de control esta en funcién de la sefial de
salida. Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacion desde un
resultado final para ajustar la accion de control en consecuencia. El control en lazo

cerrado es imprescindible cuando se da alguna de las siguientes circunstancias:
- Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre.

- Una produccion a gran escala que exige grandes instalaciones y el hombre no es

capaz de manejar.

- Vigilar un proceso es especialmente dificil en algunos casos y requiere una
atencion que el hombre puede perder facilmente por cansancio o despiste, con los

consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al trabajador y al proceso.

Sus caracteristicas son:
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e Ser complejos, pero amplios en cantidad de parametros.
e La salida se compara con la entrada y le afecta para el control del sistema.
e Su propiedad de retroalimentacion.

e Ser mas estable a perturbaciones y variaciones internas.

Un ejemplo de un sistema de control de lazo cerrado seria el termotanque de agua
que utilizamos para bafiarnos. Otro ejemplo seria un regulador de nivel de gran
sensibilidad de un depdsito. EI movimiento de la boya produce mas o menos
obstruccion en un chorro de aire o gas a baja presion. Esto se traduce en cambios
de presién que afectan a la membrana de la valvula de paso, haciendo que se

abra mas cuanto mas cerca se encuentre del nivel maximo.

Tipos de sistemas de control

Los sistemas de control son agrupados en tres tipos basicos:
Hechos por el hombre.

Como los sistemas eléctricos o electronicos que estdn  permanentemente
capturando sefales de estado del sistema bajo su control y que al detectar una
desviacion de los parametros pre-establecidos del funcionamiento normal del
sistema, actian mediante sensores y actuadores, para llevar al sistema de vuelta
a sus condiciones operacionales normales de funcionamiento. Un claro ejemplo de
este sera un termostato, el cual capta consecutivamente sefiales de temperatura.
En el momento en que la temperatura desciende o aumenta y sale del rango, este

actia encendiendo un sistema de refrigeracion o de calefaccion.

1.1 Por su causalidad pueden ser: causales y no causales. Un sistema es
causal si existe una relacion de causalidad entre las salidas y las entradas
del sistema, mas explicitamente, entre la salida y los valores futuros de la

entrada.
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1.2 Segun el nimero de entradas y salidas del sistema, se denominan: por

Su comportam iento

1.2.1 De una entrada y una salida o SISO (single input, single output).

1.2.2 Deuna entrada y mdultiples salidas o SIMO (single input, mdultiple
output).

1.2.3 De multiples entradas y una salida o MISO (mdultiple input, single
output).

1.2.4 De mdltiples entradas y multiples salidas o MIMO (mdltiple input,
multiple output).

1.3 Segun la ecuacién que define el sistema, se denomina:

1.3.1 Lineal, si la ecuacion diferencial que lo define es lineal.
1.3.2 No lineal, si la ecuacion diferencial que lo define es no lineal.

1.4 Las sefales o variables de los sistemas dindmicos son funcion del

tiempo. Y de acuerdo con ello estos sistemas son:

1.4.1 Detiempo continuo, si el modelo del sistema es una ecuacion
diferencial, y por tanto el tiempo se considera infinitamente divisible. Las
variables de tiempo continuo se denominan también analdgicas.

1.4.2 De tiempo discreto, si el sistema esta definido por una ecuacién por
diferencias. El tiempo se considera dividido en periodos de valor constante.
Los valores de las variables son digitales (sistemas binario, hexadecimal,
etc), y su valor solo se conoce en cada periodo.

1.4.3 De eventos discretos, si el sistema evoluciona de acuerdo con

variables cuyo valor se conoce al producirse un determinado evento.

1.5 Segun la relacion entre las variables de los sistemas, diremos que:

1.5.1 Dos sistemas estan acoplados, cuando las variables de uno de ellos
estan relacionadas con las del otro sistema.

1.5.2 Dos sistemas estan desacoplados, si las variables de ambos sistemas

no tienen ninguna relacion.
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1.6 En funcion de la evolucion de las variables de un sistema en el tiempo y

el espacio, pueden ser:

1.6.1 Estacionarios, cuando sus variables son constantes en el tiempo y en
el espacio.

1.6.2 No estacionarios, cuando sus variables no son constantes en el
tiempo o en el espacio.

1.7 Segun sea la respuesta del sistema (valor de la salida) respecto a la

variacion de la entrada del sistema:

1.7.1 EIl sistema se considera estable cuando ante cualquier sefal de
entrada acotada, se produce una respuesta acotada de la salida.

1.7.2 El sistema se considera inestable cuando existe por lo menos una
entrada acotada que produzca una respuesta no acotada de la salida.

1.8 Si se comparan o no, la entrada y la salida de un sistema, para controlar

esta Ultima, el sistema se denomina:

1.8.1 Sistema en lazo abierto, cuando la salida para ser controlada, no se
compara con el valor de la sefial de entrada o sefial de referencia.

1.8.2 Sistema en lazo cerrado, cuando la salida para ser controlada, se
compara con la sefial de referencia. La sefial de salida que es llevada junto
a la sefial de entrada, para ser comparada, se denomina sefal
de feedback o de retroalimentacion.

1.9 Segun la posibilidad de predecir el comportamiento de un sistema, es

decir su respuesta, se clasifican en:

1.9.1 Sistema determinista, cuando su comportamiento futuro es predecible
dentro de unos limites de tolerancia.
1.9.2 Sistema estocastico, si es imposible predecir el comportamiento

futuro. Las variables del sistema se denominan aleatorias.
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Naturales.

Incluyendo sistemas biolégicos. Por ejemplo, los movimientos corporales humanos
como el acto de indicar un objeto que incluye como componentes del sistema de
control biologico los ojos, el brazo, la mano, el dedo y el cerebro del hombre. En la
entrada se procesa el movimiento y la salida es la direccién hacia la cual se hace

referencia.

Hechos por el hombre y naturales.

Cuyos componentes estan unos hechos por el hombre y los otros son naturales.
Se encuentra el sistema de control de un hombre que conduce su vehiculo. Este
sistema esta compuesto por los ojos, las manos, el cerebro y el vehiculo. La
entrada se manifiesta en el rumbo que el conductor debe seguir sobre la via y la
salida es la direccion actual del automévil. Otro ejemplo puede ser las decisiones
que toma un politico antes de unas elecciones. Este sistema estd compuesto por
0jos, cerebro, oidos, boca. La entrada se manifiesta en las promesas que anuncia
el politico y la salida es el grado de aceptacion de la propuesta por parte de la
poblacion.

De cualquier tipo.

Un sistema de control puede ser neumatico, eléctrico, mecénico o de cualquier
tipo, su funcién es recibir entradas y coordinar una o varias respuestas segun su

lazo de control (para lo que esta programado).

pag. 41



Control Predictivo.

Son los sistemas de control que trabajan con un sistema predictivo, y no activo
como el tradicional (ejecutan la solucién al problema antes de que empiece a
afectar al proceso). De esta manera, mejora la eficiencia del proceso

contrarrestando rapidamente los efectos.

Caracteristicas

Sefial de Corriente de Entrada: Considerada como estimulo aplicado a un sistema
desde una fuente de energia externa con el propdsito de que el sistema produzca

una respuesta especifica.

Sefal de Corriente de Salida: Respuesta obtenida por el sistema que puede o no
relacionarse con la respuesta que implicaba la entrada.

Variable Manipulada: Es el elemento al cual se le modifica su magnitud, para

lograr la respuesta deseada. Es decir, se manipula la entrada del proceso.

Variable Controlada: Es el elemento que se desea controlar. Se puede decir que

es la salida del proceso.

Conversion: Mediante receptores se generan las variaciones o cambios que se

producen en la variable.

Variaciones Externas: Son los factores que influyen en la accién de producir un

cambio de orden correctivo.

Fuente de Energia: Es la que entrega la energia necesaria para generar cualquier
tipo de actividad dentro del sistema.
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Retroalimentacion: La retroalimentacion es una caracteristica importante de los
sistemas de control de lazo cerrado. Es una relacion secuencial de causas y
efectos entre las variables de estado. Dependiendo de la accién correctiva que
tome el sistema, este puede apoyar o no una decision, cuando en el sistema se
produce un retorno se dice que hay una retroalimentacion negativa; si el sistema

apoya la decision inicial se dice que hay una retroalimentacion positiva.

Variables de fase: Son las variables que resultan de la transformacion del sistema
original a la forma candnica controlable. De aqui se obtiene también la matriz de

controlabilidad cuyo rango debe ser de orden completo para controlar el sistema.

La ingenieria en los sistemas de control.

Los problemas considerados en la ingenieria de los sistemas de control,

basicamente se tratan mediante dos pasos fundamentales como son:

1. El andlisis.

2. Eldisefo.

En el andlisis se investiga las caracteristicas de un sistema existente. Mientras
gue en el disefio se escogen los componentes para crear un sistema de control

gue posteriormente ejecute una tarea particular. Existen dos métodos de disefio:

1. Disefio por analisis.

2. Disefio por sintesis.

El disefio por analisis

Modifica las caracteristicas de un sistema existente o de un modelo estandar del
sistema y el disefio por sintesis en el cual se define la forma del sistema a partir de

sus especificaciones.



La representacion de los problemas en los sistemas de control se lleva a cabo

mediante tres representaciones basicas o modelos:

1. Ecuaciones diferenciales, integrales, derivadas y otras relaciones
matematicas.
2. Diagramas en bloque.

3. Gréficas en flujo de analisis.

Los diagramas en bloque y las graficas de flujo son representaciones gréficas que
pretenden el acortamiento del proceso correctivo del sistema, sin importar si esta
caracterizado de manera esquematica o0 mediante ecuaciones matematicas. Las
ecuaciones diferenciales y otras relaciones matematicas, se emplean cuando se
requieren relaciones detalladas del sistema. Cada sistema de control se puede
representar tedricamente por sus ecuaciones matematicas. El uso de operaciones
matematicas es patente en todos los controladores de tipo P, Pl y PID, que debido
a la combinacién y superposicion de calculos matematicos ayuda a controlar
circuitos, montajes y sistemas industriales para asi ayudar en el perfeccionamiento

de los mismos.

Actuadores y Sensores.

Actuadores

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica
o eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto
sobre un proceso automatizado. Este recibe la orden de un regulador o
controlador y en funcién a ella genera la orden para activar un elemento final de

control como, por ejemplo, una valvula.
Existen varios tipos de actuadores como son:

e Electronicos

e Hidraulicos
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« Neumaticos

o Eléctricos

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos son usados para manejar
aparatos mecatrénicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos se emplean
cuando lo que se necesita es potencia, y los neumaticos son simples
posicionamientos. Sin embargo, los hidraulicos requieren mucho equipo para
suministro de energia, asi como de mantenimiento peridédico. Por otro lado, las
aplicaciones de los modelos neuméticos también son limitadas desde el punto de

vista de precisién y mantenimiento.

Actuadores Eléctricos

La estructura de un actuador eléctrico es simple en comparacion con la de los
actuadores hidraulicos y neumaéticos, ya que solo requieren de energia eléctrica
como fuente de poder. Como se utlizan cables eléctricos para transmitir
electricidad y las sefiales, es altamente versétil y practicamente no hay

restricciones respecto a la distancia entre la fuente de poder y el actuador.

Existe una gran cantidad de modelos y es facil utilizarlos con motores eléctricos
estandarizados segun la aplicacion. En la mayoria de los casos es necesario

utilizar reductores, debido a que los motores son de operacion continua.
Utilizacion de un piston eléctrico para el accionamiento de una valvula pequenfa.

La forma mas sencilla para el accionamiento con un pistén, seria la instalacion de
una palanca solidaria a una bisagra adherida a una superficie paralela al eje del

piston de accionamiento y a las entradas roscadas.
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Existen Alambres Musculares®, los cuales permiten realizar movimientos
silenciosos sin motores. Es la tecnologia mas innovadora para robdtica y

automética, como asi también para la implementacion de pequefios actuadores.

Moto-reductores [19]

Los reductores y motor reductores mecanicos de velocidad se pueden contar entre
los inventos méas antiguos de la humanidad y adn en estos tiempos del siglo XXI
se siguen utilizando practicamente en cada maquina que tengamos a la vista,
desde el mas pequefio reductor o motor reductor capaz de cambiar y combinar
velocidades de giro en un reloj de pulsera, cambiar velocidades en un automovil,
hasta enormes motor reductores capaces de dar traccion en buques de carga,
molinos de cemento, grandes maquinas cavadoras de tuneles o bien en molinos

de cafia para la fabricacion de azucar.

Un motor reductor tiene un motor acoplado directamente, el reductor no tiene un

motor acoplado directamente.

La sencillez del principio de funcionamiento y su grado de utilidad en una gran
variedad de aplicaciones es lo que ha construido la trascendencia de este invento

al través de los siglos.

A continuacion se dan los principios basicos de un reductor o motor reductor de

velocidad:

Supongamos que la rueda “A” de la fig.13.1 tiene un didmetro de 5 cm. Su
perimetro sera entonces de 5 x 3.1416 = 15.71 cm. El perimetro es la longitud total
del envolvente de la rueda. Una rueda “B” de 15 cm de diametro y 47.13 cm de
perimetro (15 x 3.1416) esta haciendo contacto con el perimetro de la rueda “A”
(fig. 13.2)
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Figura 13 - Moto-reductor [19]

Concepto de relacion de reduccién en un Motor reductor

En la fig. 13.3, cuando gira la rueda “A” hara que a su vez gire la rueda “B” pero
sucedera que por cada tres vueltas que dé “A”, la rueda “B” solamente dara una
vuelta, esto es, el diametro de “B” dividido por el diametro de “A” (15/5 = 3). Este
ndamero 3 sera la relacion de reduccion de este reductor o motor reductor

elemental y se indica como 3:1.

Con esta simple combinacion se ha logrado disminuir la velocidad de rotacion de
la rueda “B” a la tercera parte de la velocidad de la rueda “A”. Si a la combinacion
de ruedas antes descrito encadenamos otras ruedas adicionales entonces cada
vez lograremos una velocidad cada vez menor hasta donde sea necesario para la
aplicacion y puede ser 6:1, 30:1, 100:1 o aun mayor para lograr velocidades muy
pequefias que se pudieran necesitar y que, por ejemplo, la rueda “A” tuviera que
girar cientos de veces para que la ultima rueda girara una sola vez. En este caso
tendremos un motor reductor de varios trenes de reduccion, entendiendo como 1
tren de reduccion a un par de ruedas. Con 6 ruedas tendriamos tres trenes de

engranes.

Con este sistema de reduccion no solamente disminuimos la velocidad de “B” a un
giro mas lento que es util para la mayoria de las aplicaciones sino que al mismo
tiempo estaremos aumentado el “par” o “torque” en la ultima rueda del motor
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reductor que generalmente se conoce como la rueda de salida a la que va

ensamblada la “flecha de salida” del reductor o motor reductor.

Concepto de par o torque en un Motor reductor

El “torque” o “par” es una fuerza de giro; Por ejemplo la fuerza de giro de la flecha
de salida del motor reductor; es también la fuerza de giro en la flecha de un motor.
No es simplemente una fuerza expresada en kilogramos, libras, onzas, Newton,
etc.; tampoco es una potencia en HP o en Kilowatts. Es un fuerza de giro cuyas
unidades son kilogramos — metro, o libra — pie, o libras — pulgada, o Newton —

metro, etc.

Este torque o par mezclado con un tiempo de realizacion, aplicacién o ejecucion

es

T=TORQUE O PAR

Torque o Par = Fuerza tangencial x Distancia al centro de giro kg-m

T=FxR kKg-m

Figura 14 — Torque [19]

Entonces que se convierte en una “potencia”.

Un motor eléctrico tiene una determinada potencia en HP y tiene una cierta
velocidad de operacion a la cual gira la flecha de salida, por ejemplo 1800

Revoluciones por Minuto (RPM). Estas dos caracteristicas: Velocidad y Potencia
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llevan aparejado un cierto “torque” o “par’” que puede liberar el motor. Es
precisamente el “par” lo que permitira que podamos o0 no girar una determinada
carga, cuanto mas alto el “par” mas grande sera la carga que podamos girar. El
que tan rapido podamos hacerlo dependeré de la potencia del motor reductor. Las

dos caracteristicas estan interrelacionadas y dependen una de la otra.

Esta combinacion de potencia, par y velocidad en un motor o motor reductor esta

regida por la siguiente formula:

POTENCIA (en HP) x 716
VELOCIDAD DE GIRO DE LA FLECHA DEL MOTOR (RPM)

PAR (enkg.m) =

RPM = numero de giros de la flecha por minuto

HP x 716
T=—-""

RPM enkg.m

Como podra verse en la formula, para una potencia dada, cuanto mas baja sea la
velocidad final de giro de la flecha del motor reductor, mas alto seré el par aunque
la potencia siga siendo la misma. Inversamente: Cuanta mas alta sea la velocidad
final del reductor o motor reductor, tanto mas bajo sera el par aun cuando la

potencia sea la misma.
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DISENO METODOLOGICO

Figura 15 - Disefio Metodolégico

Andlisis bibliogréafico y estudio documental.

Esta etapa encerrara la recopilacion de los documentos y estudios realizados
sobre el desarrollo y venta de Maquinas de Recuperacion de Extremidades
Superiores fisioterapéuticas, con el fin de analizar e interpretar esta informacién

para ser aplicada en el desarrollo del disefio del proyecto.

A su vez este estudio tiene como fin aportar informacion basica para el desarrollo

del disefio asistido por computador.



Seleccién de sensores y actuadores.

En esta etapa se realizara un estudio acerca de los sensores y actuadores
necesarios para el disefio de la rueda de rehabilitacién, buscando diferentes

modelos para analizar cual se acopla mejor al proyecto.
Bocetos y Disefio en CAD.

Se revisaran modelos que hay en el mercado cual es el mejor y que mejoras se le
pueden adaptar, de ahi empezar a realizar bocetos y luego el proceso de disefio
para la construccion de nuestra Maquina de Recuperacion de Extremidades

Superiores.
Estudio del control y mecanismos.

Se realizara el proceso de analisis de cudl de los mecanismos son los que mejor
se adaptan a nuestro producto y por ende el estudio de control de velocidad que

queremos darle a la Maquina de Recuperacién de Extremidades Superiores.
Disefio, Simulacion e Implementacion

Aqui estaremos en la etapa de pruebas donde podemos ver la simulacion del
comportamiento de la variable del proceso su tiempo de establecimiento y la
accion de control de la maquina con respecto a perturbaciones que pueda

presentar.
Especificaciones

Se hara en detalle un informe de posibles soluciones a nuestros materiales que se
podrian utilizar, también toda la parte de control que lleve nuestro producto y

calculos de cuanto podria salir la construccion de nuestra rueda.
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CRONOGRAMA DE PROYECTO DE GRADO

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD

Planteamiento del Problema

Analisis Bibliografico

FEB

MAR

ABR

MAY

JUL

AGO

SEPT

Desarrollo de Bocetos

Revision de Modelos

Estudio Cinematica

Seleccion de Sensores y Actuadores

Disefio CAD

Estudio del Control

Construccion Fisica

Analisis Resultados

Conclusiones

Figura 16 - Cronograma Actividades
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DESARROLLO DEL PROYECTO

Disefio Mecénico

Para obtener el producto final se realizaron una serie de prototipos, con el fin de
determinar cuél de estos se ajustaba mas, como la solucion al problema

planteado anteriormente.

L

Figura 17 - Prototipo Inicial Vista Isométrica Figura 18 - Prototipo Inicial Vista Frontal
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Figura 19 - Prototipo Final Vista Isométrica Figura 20 - Prototipo Final Vista Frontal

En el Anexo 2 se encuentra todas las caracteristicas mecanicas del prototipo y las

dimensiones de construccion.

Seleccion de Actuadores

Para este prototipo es necesario un motor que generara el movimiento rotatorio
para la rehabilitacion de los pacientes. Para la seleccidon de este, se realiza un
analisis estatico del mecanismo teniendo en cuenta las caracteristicas del peso de

un paciente promedio.
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Figura 21 - Diagrama de Cuerpo Libre

T1 = R(M * G)Sen 40°
T2 = R(M * G)
T3 = R(M * G)Sen 30°

Donde M es la masa del brazo completo en inercia y segun la tabla que vimos

anteriormente en porcentaje masa segun el peso de la persona es:
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Brazo 2.6%
Antebrazo 1.6%
Mano 0.7%
Total brazo completo = Brazo + Antebrazo + Mano = 4.9 %
Persona promedio = 85 kgs

masa del brazo = 85 kgs * 0.049 = 4.165 kgs

Hacemos los célculos en T2 donde se produce la mayor fuerza de torque.
T2 =R(M * G)

T2 =0.17m (4.165 x 9.81) = 6.9459 N.m

Es necesario realizar la conversion de unidades a Kg.F.
1N =0.1019716 Kg.F
T2 = 6.9459 « 0.1019716
T2=0.7082Kg.F.m

Y de nuevo realizamos conversion de unidades a cm.

100 cm

T2 =0.7082 Kg.F.m *

T2=7082Kg.F.cm

Este es el torque en el eje conducido, para tener el torque en el eje conductor lo

dividimos en 3, ya que la relacion de cadena entre estas, es de 1:3.

70.82
T=-——=2360Kg.F.cm

pag. 56



Este es el torque minimo que necesitamos tenga el motor para salir de la inercia

por el peso del brazo.

Teniendo esto procedemos a la escogencia del motor de la tabla 3.
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Modelo _ _ _ | Material [ Sistema Servicio
Precio [ Tension | Velocidad | Cupla | Pot. eje
$ RPM Kgf*cm Hp

MR8-6400-
1224 $ 125| 24VCC 6.400,0 30,00 0,0107 Plastico | Planetarios Normal
MR85-0,8 $ 130| 24VvCC 0,8 30,00 | 0,0309 | Plastico | Planetarios Normal
MR85-1,2 $ 130| 24VvCC 1,2 30,00 | 0,0309 | Plastico | Planetarios Normal
MR85-1,8 $ 130| 24VvCC 1,8 30,00 | 0,0309 | Plastico | Planetarios Normal
MR85-2,7 $ 130| 24VvCC 2,7 30,00 | 0,0309 | Plastico | Planetarios Normal
MR85-4 $ 130 24vcCC 4,0 30,00 0,0309 Plastico | Planetarios Normal
MR85-6 $ 130 24vcCC 6,0 30,00 0,0309 Plastico | Planetarios Normal
MR85-7,5 $ 130 24vcCC 7,5 30,00 0,0309 Plastico | Planetarios Normal
MR85-11 $ 130 24vcCC 11,0 30,00 0,0309 Plastico | Planetarios Normal
MR85-17 $ 130 24vcCC 17,0 30,00 0,0309 Plastico | Planetarios Normal
MR85-25 $ 130| 24VCC 25,0 30,00 0,0309 Plastico | Planetarios Normal
MR85-30 $ 130| 24VCC 30,0 30,00 0,0309 Plastico | Planetarios Normal
MR85-44 $ 130| 24VCC 44,0 30,00 0,0309 Plastico | Planetarios Normal
MR85-66 $ 130| 24VCC 66,0 30,00 0,0309 Plastico | Planetarios Normal
MR105-30 $ 600| 24VCC 30,0 61,24 0,0309 | Metdlico | Planetarios Normal
MR105-66 $ 600| 24VCC 66,0 27,22 0,0309 | Metdlico | Planetarios Normal
MR107-66 $ 750| 24VCC 66,0 54,24 0,0710 | Metdlico | Planetarios Normal
MR107-100 $ 750| 24VvCC 100,0 36,16 0,0710 | Metdlico | Planetarios Normal
MR107-177 $ 750| 24VCC 177,0 20,34 0,0710 | Metdlico | Planetarios Normal
Larga
MR10-417-47 | $ 990 24VCC 47,0 59,13 0,0390 | Metalico | Planetarios duracion
Larga
MR10-417-71 | $ 990 24VCC 71,0 39,42 0,0390 | Metalico | Planetarios duracion
Larga
MR10-417-106| $ 990| 24VCC 106,0 26,28 0,0390 | Metalico | Planetarios duracion
MR10-437-103| $ 990| 24VCC 103,0 59,13 0,0760 | Metalico | Planetarios Normal
MR10-437-154| $ 990| 24VCC 154,0 39,42 0,0760 | Metalico | Planetarios Normal
MR10-437-231| $ 990| 24VCC 231,0 26,28 0,0760 | Metalico | Planetarios Normal

Tabla 3 - Motores
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Se escoge el motor MR105-44 porgque su material es metéalico y en el mismo rango
de precio podemos escoger un motor con un torque mayor para tener cierta luz

con respecto a los calculos.

El motor se observa en la figura 20 y su hoja de referencia en la figura 21.

Figura 22 - MR105-44

El sensor es un Encoder incremental produce una salida digital relacionada con la
posicion de un eje giratorio y proporcionan elementos de retroalimentacién en el

sistema de control de lazo cerrado y viene con el motor. [21]
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Figura 23 - Enconder Incremental [21]

Disefio Electréonico

De acuerdo al motor seleccionado, podemos tomar como supuesto que la
corriente de rotor bloqueado es tres veces méas que la corriente nominal, pero
segun la hoja de datos obtenemos que la corriente nominal es de 1.5 A, y la
corriente de motor bloqueado es de 6.5 A, por lo tanto, se necesité implementar
una etapa de potencia que pudiera cumplir con estas caracteristicas, y para esto
se uso la tarjeta de potencia Pololu, que tiene capacidad para soportar hasta 10 A

en carga continua.

Figura 24 - Tarjeta de Potencia Pololu VNH3SP30 [20]

Para la etapa de control se trabaj6 con la tarjeta Arduino Mega ADK, que permite
la programacién de interrupciones, para calcular la velocidad por medio del
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Encoder, de sefiales PWM, para variar la velocidad de giro del motor, de puertos
de comunicacién serial, para la transmision de datos, y finalmente, la

implementacion del controlador disefiado para la regulacion de velocidad.

Para la etapa de control se trabaj6 con la tarjeta Arduino Mega ADK, que permite
la programacion de interrupciones, para calcular la velocidad por medio del
Encoder, de sefiales PWM, para variar la velocidad de giro del motor, de puertos
de comunicacion serial, para la transmision de datos, y finalmente, la

implementacion del controlador disefiado para la regulacién de velocidad.

Figura 25 - Tarjeta Arduino ADK

Teniendo en cuenta la facil manipulacibn que debe tener este dispositivo de
rehabilitacion, se decidié implementar una comunicacion con dispositivos Android,
gue permita al usuario interactuar y modificar los parametros de operaciéon de la
maquina, ver anexo 2. De acuerdo a lo anterior, se hizo necesario agregar un

modulo de comunicacion bluetooth para poder crea la interfaz hombre — Maquina.
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Figura 26 - M6dulo de Comunicacion Bluetooth

Disefio de Controlador
Para disenar el controlador, fue necesario analizar la respuesta transitoria del

sistema y para esto, se dio como entrada al sistema un escalon del 80 % de PWM.
La respuesta del sistema se muestra en la figura 27.

Respuesta Transitoria Experimental a Lazo Abierto

30+
25
X:8.75
Y:18.98
20

i
o |

Velocidad (RPM)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 27 - Respuesta Transitoria Experimental Lazo Abierto

péag. 62



El disefio analitico, se realiza en base una funcion de transferencia que represente
el comportamiento del sistema, y para tener este modelo aproximado se usé la
toolbox Ident del software MatLab. La respuesta de la aproximacion del modelo

lineal y su respetivo bestfit (En relacion con la respuesta real), se muestra en la

figura 28.
Measured and simulated model output
25 T T T T T
; ; ; ; ; Best Fits
! P20 97 1
20 I
15 T S —
'10 ________ ., [ R FD R & PR
) S U SR UPU MO UUUPUPS. NNIRRP
Ol Ll
_5 I 1 1 I I
0 10 20 a0 40 50 B0
Time

Figura 28 - Best Fit

La funcién de transferencia resultante del proceso de identificacion, se discretizé,
debido a que el sistema es de procesamiento digital, con un periodo de muestreo
de 50 ms y un retenedor de orden cero. La siguiente ecuacién representa la

aproximacion del modelo lineal en tiempo discreto.

0.002096Z2% + 0.004228Z + 0.0001659
Z3 —1.411Z% + 0.4381Z

g(z) =

En la figura 29 se muestra la respuesta transitoria de la funcion de transferencia

identificada, y se puede observar que las caracteristicas de tiempo de
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establecimiento y valor en estado estable son similares a la real, por lo tanto esta

funcién fue valida para iniciar el disefio del controlador.

Step Response

20 r
G

System: untitled1

tem: untitied
181~ System: untitied Final value: 19.7 |

Settling time (seconds): 3.91

Amplitude

r r r

3 4 5 6
Time (seconds)

Figura 29 - Respuesta Transitoria

Al ser un sistema de control de velocidad, desde aplicaciones pequefias hasta en
la industria, existe una tendencia de implementar controladores tipo Pl. Para este
caso se disefid bajo esta misma estructura, en donde la respuesta a lazo cerrado
muestra que el tiempo de establecimiento aumenta en un segundo, pero
garantizando la estabilidad del sistema y que no exista error en estado estable. La
respuesta del sistema a lazo cerrado y ecuaciones del controlador disefiado se

muestran a continuacion.

pag. 64



Respuesta Transitoria Variable de Proceso
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Figura 30 - Respuesta al sistema Lazo Cerrado

Ecuacion Controlador Pl Disefiado

2.1565 (Z — 0.98)
Z—1

PID(z) =

Representacion Clasica Controlador Pl

PID(z) = 17.4474 (1 + 0.1236 )
w= 121

Al comparar la respuesta transitoria a lazo cerrado en simulacion y la respuesta
del sistema real después de implementar el controlador, se obtuvo que las dos
sefales tienen el mismo tiempo de levantamiento, la sefal del sistema real tiene
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un sobrepaso menor y un tiempo de establecimiento menor que la sefial del
sistema en simulacion, siendo la diferencia entre estos valores menores un RPM y
un segundo respectivamente.

Respuesta Transitoria a Lazo Cerrado

| X:89
25 Y:23.01
.\
Ff.
20 X: 10.55 ﬂ{
Y:21.95 |
s
o
& 15
©
@
=)
(&)
S
2 10
5 \
SP
| X:5.5 PV Simulacion
| Y:0.16 PV Experimental
O r | | r r T T T r L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (s)

Figura 31 - Comparacion de Respuestas Transitorias

El sistema real también fue evaluado ante diferentes set points, y ante valores
altos, se observa que la respuesta no presenta sobrepaso y esto es debido a que
la accion de control se satura para ese valor, sin embargo ante valores sobre la
zona sobre la cual fue disefiada el controlador, se mantiene la respuesta
transitoria analizada anteriormente. La sefial de respuesta ante diferentes set
points se muestra a continuacion.
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Respuesta Transitoria del Sistema a Lazo Cerrado
30

25

20

15

Velocidad (RPM)
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0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (s)

Figura 32 - Respuesta Transitoria ante otro set point
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Programacién de la Tarjeta de Control Arduino ADK

SETPOINT=
LECTURA

SP=0;

PV=0;
ERROR=0;
ACCION CONTROL=0;
PWM=0;
VARIABLE A="";

Sl

PUERTO
SERIAL;

S|

PV=LECTURA ENCODER;
ERROR= SP-PV;
ACCION CONTROL= ERROR*PI(z);
SALIDA PWM= ACCION CONTROL

NO

\ 4
VARIABLE A=
LECTURA
PTO
SERIAL

Y

VARIABLE A=

A

NO

SALIR
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PRESUPUESTO

En la siguiente Tabla encontramos la relacion de precios para el proyecto.

Presupuestos

Producto Costo
Materiales y Construccion $ 500.000,00
Arduino ADK $ 197.000,00
Cable USB Tipo B $ 2.500,00
Cable USB Micro B para Raspeberry $ 9.000,00
Bluetooth JY-MCU $ 60.000,00
MOTOREDUCTOR + ENVIO $ 190.000,00
HUB - 12 Hub hexagonal 6mm $ 20.000,00
Caja Negra $ 10.000,00
Cables Arduino $ 15.000,00
Tarjeta Potencia Pololu $ 160.000,00
Fuente Adaptador $ 60.000,00
Total $ 1.223.500,00

Tabla 4 — Presupuestos
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al evaluar el funcionamiento del sistema electrénico, se obtuvo que la etapa de
potencia fue correctamente seleccionada, pues ante arranque y freno del motor,
no existio ningun tipo de recalentamiento del dispositivo, ni tampoco dafios en la

etapa de procesamiento digital, lo que asegura un 6ptimo funcionamiento.

Con respecto al controlador de velocidad disefiado para el sistema, bajo la
metodologia de identificacion del mismo, se pudo observar una respuesta
transitoria coherente con los criterios de disefio establecidos, comparando graficas
experimentales y de simulacioén, ademas de permitir una estabilidad constante del
sistema que afecta principalmente a los pacientes, pues se les debe asegurar que
el dispositivo (maquina) no vaya provocar lesiones 0 una recuperacion no

deseada.

Se pudo observar que la maquina es funcional teniendo en cuenta que solo es un
prototipo de pruebas, el disefio es de facil transporte y se ajusta bien en una sala
de recuperacion de Fisioterapia. Se logré la comunicacion entre cualquier
plataforma Android haciendo una interfaz de facil uso para los usuarios
encargados y a si tener visualizacién de datos para el trabajo realizado por el

paciente.

Una de las recomendaciones principales es el cambio de material en las cubiertas
por un polimero con propiedades de alta dureza, si se desea utilizar en areas
limpias de trabajo como clinicas y centros de fisioterapia.

También se debe tener en cuenta situar un freno de emergencia en la maquina por

si el paciente llega a tener algun accidente mientras hace su rutina. Se visualizé

que se deben tener rutinas programadas para los pacientes y estas siempre
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arrancar y terminar haciendo una entrada rampa en el control de velocidad de la

maquina para que el paciente no sufra dafios.
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Anexo 1 — Hoja de Datos Motor [22]

Catalogo 1006

<I@S>

MR10

Diametro del eje
Motor.
(507)

Velocidad nominal
(Depende del motor, ver tabla inferior)

______Brida 10 ,_-—-{:__-_D Fijacion Brida

= 4
_ I 1720 (opcional)\—{g,L B " \4.1;-1’ Rosca M6
-+ = : || i AT \ | Centrado Brida
£ {U S N S S— e Chavetero 1 I_ .\ \ T 250
(=] 1 ! D,m"{'?\ ; <_I__Diam. reductor
— = : 3141 b ' ©38
i = a0 15,0 | _Fijaciéon Motor
I D10h8 v o -
e R LN &30 M5x0,8
Lm Lr 30
L . 0% _
Lr - Largo del reductor para 1 etapa: 46, Cada etapa adicional: 7 mm 060 ESC: 1:2
Lm - Largo del motor: Tamafio 5: 64, Tamario 7: 73
Dm - Diametro del motor: Tamano 5: 37, Tamano 7: 46
General Solicitaciones del Eje
Juego Libre (Backiash) menor a 2° Compresion - Traccion 20 Kg
Cupla de rotura 300 kgf*cm Esfuerzo Axial Maximo 20 Kg
Velocyde‘nd min / max (RPM) 20% / 200 % Vel.Nom Momento Flexor Maximo 3.0 Kg.m
Rendimiento aproximado por etapa 95% ’ 1
Cupla Arranque / Bloqueo (aprox.) = Cupla nominal * 4
Velocidad Vacio (aprox.) = Velocidad Nominal + 15% Origen: Argentina / China
* Se pueden fabricar a pedido,motorreductores con 6 o 7etapas
TIooe0 || TIoae10
~Eje - VEL - Motor MRI05-VEL 1 MRIOZ-VEL ]
ervicio Normal
|Potencia [Hp] 0,0309 | 0,0710
|3ensi6n nominal [VCC] 24
lo (Intensidad en vacio). Inom (nominal). Is (arranque /blogueo) [A] 05.15.65 04.2,79.10,9
RPM Nom . RPM Vacio 7810 . 9100 9100 . 10300
[Peso . Adicional por etapa [Kg] 0.270 . 0,010 0,480 . 0,06
——= == S
Etapas ] Desmult Engran. VELocIoa0 (e Cupia [Kgt.cm]
0 1 T BA00 0284 0,565
< 31 3 T600 T.13 2,26
1 6:1 6 1064 1,70 3,39
2 16:1 44 400 454 9,04
2 24:1 64 266 6,80 13,56
2 36:1 66 177 10,21 20.34
3 64:1 444 100 18,14 36,16
3 96:1 644 66 2722 54,24
3 144:1 664 <4 40,82 81,36
3 216:1 666 30 61.24 100,00
4 266:1 4444 25 72,68 )
4 384:1 6444 17 100,00 "
4 576:1 6644 1 " c
4 864:1 6664 7.5 2 "
5 1024:1 44444 6.0 " ”
5 1536:1 64444 4,0 " "
5 2304:1 66444 27 * )
5 3456:1 66644 1.8 % 5
5 5184:1 66664 1.2 Y "
5 7776:1 66666 0.8 " "

La empresa se reserva el derecho de modificar los datos técnicos sin previo aviso.

| as veloridades de la endificacion son convencionales
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Anexo 2 - Planos
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Anexo 3 — Fotos Prototipo
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Anexo 4 — Codigo Arduino

char RES='A";
int contador=0;
float SEP=0;
float pwm=0;
float U=0;

float U_1=0;
float E=0;

float E_1=0;
float PV=0;
float PV_1=0;
float PV_2=0;
float PVF=0;
float PVF_1=0;
float PVF_2=0;

void setup() {
pinMode(3,0UTPUT);
pinMode(5,0UTPUT);

attachinterrupt(5, blink, RISING); //interrupcion por flanco de subida
Serial.begin(9600); // opens serial port, sets data rate to 9600 bps

}

void loop() {
RES='A’;
SEP=0;
contador=0;
SEP=0;
pwm=0;
u=0;

U 1=0;
E=0;
E_1=0;
PV=0;
PV_1=0;
PV_2=0;
PVF=0;
PVF_1=0;
PVF_2=0;

/11
while (SEP == 0) {

SEP = Serial.parselnt();
}
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1

/Il DENTRO DE ESTE ESPACIO DEBE IR EL CONTROLADOR
while(RES=="A") {

/I INICIO CONTROLADOR PID
contador=0;
delay(50);
PV=contador*18;
PV=PV/89;

/IFILTRO

PVF=0.0134*PV+0.0267*PV_1+0.0134*PV_2+1.6475*PVF_1-0.7009*PVF_2;
PV_1=PV;
PV_2=PV_1;
PVF_1=PVF;
PVF_2=PVF_1;

/IFIN FILTRO

/ICALCULO ERROR
E=SEP-PVF;
U=U_1+2.1565*E-(2.1565*0.89*E_1); /lecuacion PI

/l Saturador Accion de Control
if(U>100){
pwm=255;
}else if(U<0)
{
pwm=0;
telse {
pwm=U*255;
pwm=pwm/100;
}

/Fin Saturador

/I Escritura accion de control en salida de pwm
analogWrite(3,0);

analogWrite(5,(int)pwm);

//Fin escritura accion de control

/I Accion de control y errores pasados
U_1=pwm*100;
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U_1=U_1/255;
E_1=E;
//[Fin valores pasados

/[FIN CONTROLADOR
Serial.printin(PVF);

if(Serial.read()=="C"){
RES='C’,

}
} /I FIN ESPACIO CONTROLADOR

analogWrite(3,0);
analogWrite(5,0);

}

void blink()//funcion de interrupcion

{

contador=contador+1;

}
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Anexo 5 - Pantalla Interfaz en celular Androi
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