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1. OBJETO

Este proyecto nace de la necesidad de evaluar el funcionamiento de diferentes modelos de
manos artificiales antropomorfas disefiadas por el grupo de investigacién de Biomecdnica y
Ergonomia de la UJI, facilitar el desarrollo de sus sistemas de control y poder comparar los
desarrollos con los realizados por otros grupos de investigacion externos o empresas
comerciales. La realizacién de pruebas fisicas sobre prototipos de manos requeria del desarrollo
de una plataforma de ensayos sobre la que poder montar las manos y realizar ensayos
automaticamente, tanto durante el funcionamiento de dichas manos en movimiento libre, como
realizando agarres sobre objetos.

Este trabajo se enmarca en el contexto del proyecto de investigacion BENCH-HAND [1],
financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad, cuyo objetivo es el desarrollo de
métodos, equipos y protocolos para la evaluacidon objetiva de la funcionalidad de manos
artificiales, asi como el desarrollo de manos robéticas y protésicas mejoradas. Dentro de las
tareas del proyecto BENHC-HAND, este TFM se enmarca en la tarea correspondiente al
desarrollo de una Plataforma Automatica de Control de Manos Antropomorfas y Robéticas
(PACMAR). La plataforma PACMAR debe permitir la realizacién de ensayos para sistemas de
control de manos protésicas y robéticas, tanto desde el punto de vista del hardware como del
software.

En el apartado de hardware se incluye un chasis que sirva de soporte tanto para las manos como
para los motores encargados del accionamiento de las mismas, en caso de que no estén
embebidos dentro de la estructura de la mano. Asimismo, también se incluye la parte
electrénica, compuesta de un microcontrolador y de los periféricos necesarios para pilotar los
motores, asi como también de una tarjeta de circuito impreso PCB y de las conexiones necesarias
para llevar a cabo la integracion total del sistema.

El apartado de software consiste en un algoritmo de control programado sobre el
microcontrolador. Para ello, se deberan elaborar ademds modelos obtenidos a partir de la
identificacion del sistema a controlar.

2. ALCANCE

Dada la gran envergadura del desarrollo de la plataforma PACMAR, inabarcable en el periodo de
tiempo disponible para el desarrollo del presente TFM, el trabajo a desarrollar se centra en el
disefo y concepcidn del sistema electrénico y en la programacion del mismo.

Este proceso incluird la eleccidn, configuracidén y programacion del microcontrolador y de los
distintos elementos que compondran el sistema de control, asi como el disefio y montaje del
circuito sobre un PCB. Ademas, se realizard la integracidon de este sistema con el sistema
mecanico y se llevardn a cabo las pruebas de validacion del conjunto.
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Finalmente, una vez acabada la etapa de implementacién y puesta a punto, se pretende
demostrar el funcionamiento y la utilidad de la plataforma mediante la realizacién de ensayos
sobre diferentes manos disefiadas en el grupo de Investigacion.

3. ANTECEDENTES

3.1. LAMANO HUMANA

La mayor parte de las interacciones mecanicas con el mundo que nos rodea las realizamos a
través de las manos, que nos permiten realizar una gran cantidad de tareas muy diversas, desde
aquellas que requieren ejercer fuerzas elevadas como llevar las bolsas de la compra, hasta tareas
gue demandan poca fuerza pero gran precisién, como puede ser el proceso de escritura. Esta
versatilidad es posible gracias a los 23 grados de libertad que permite la compleja constitucién
de la mano [2], compuesta por un gran nimero de huesos interconectados a través de distintas
articulaciones (ver Figura 1).
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' 1: Huesos y articulaciones de la mano.

El control de los movimientos de la mano se realiza por la accién de dos sistemas de musculos y
tendones: los extensores, que permiten abrir la mano; y los flexores, que hacen posible que la
mano se cierre. Estos dos sistemas se distribuyen a lo largo de todo el antebrazo y de la mano,
formando la musculatura extrinseca y la intrinseca, respectivamente. En lineas generales, se
puede afirmar que la musculatura extrinseca es la que posibilita realizar acciones donde
predominen la potencia y la velocidad, mientras que la intrinseca proporciona la capacidad de
control de los movimientos para poder realizar actividades de precision.

Al sistema muscular y esquelético hay que sumar el denso sistema nervioso, que ademas de ser
el encargado de controlar los musculos a través de impulsos eléctricos, proporciona los sentidos
del tacto y la propiocepcion.
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3.2. MANOS ARTIFICIALES

Las limitaciones de las manos artificiales para alcanzar las prestaciones de la mano humana se
deben principalmente a tres razones:

1) Las diferencias mecanicas en cuanto a geometria, grados de libertad de las
articulaciones, rangos de movimiento y rigidez de la cadena cinemadtica y las zonas de
contacto

2) La diferencia en cuanto a prestaciones dindmicas y numero de los actuadores
mecanicos de la mano artificial frente a los musculos de la mano humana.

3) Lareducida sensorizacidn y la limitacidn de los sistemas de control de la mano artificial
frente al denso sistema nervioso de la mano humana y a la tremenda capacidad del
cerebro humano como sistema de control.

La investigacion en manos artificiales ha tratado de reducir estas limitaciones, intentando
desarrollar disefios cada vez mas antropomorfos (ver Figura 2). Fundamentalmente hay dos
ambitos en los que se han realizado esfuerzos por intentar reproducir las capacidades prensiles
de la mano humana a través de manipuladores antropomorfos: uno de ellos es el de la robética
y el otro el del disefio de prétesis.

Sin embargo, independientemente del ambito de investigacidn, todos los modelos de manos se
pueden clasificar en dos tipos segun el mecanismo de accionamiento: las manos actuadas por
sistemas de barras y aquellas actuadas por tendones.

El paso hacia disefios mas antropomorfos se ve restringido, especialmente en el caso de proétesis
de mano, por limitaciones espaciales para incrementar el nimero de motores o actuadores o
para incluir un mayor nimero de sensores, asi como por la imposibilidad de los sistemas de
control para coordinar un nimero elevado de grados de libertad.

Figura 2: Diferentes modelos de manos robdticas antropomorficas.

Por otra parte, en los Ultimos diez afios los disefios de protesis mas avanzadas han evolucionado
hacia modelos mas similares a la mano humana (ver Figura 3), mejorando la interaccién hombre-
magquina. Esto ha sido posible gracias al desarrollo de la tecnologia basada en electromiografia
(EMG) superficial utilizando los musculos del mufién remanente, a la tecnologia
electroencefalografica usando los impulsos eléctricos generados por el cerebro o incluso a
técnicas mas invasivas como la electroneurografia, que permite acceder directamente a las
sefales generadas por el sistema nervioso.
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Ademas, la mejora de los métodos de control ha permitido en los ultimos afios incorporar mas
dedos y mds grados de libertad a las prétesis mas modernas, utilizando un control secuencial en
el cual sélo uno de los grados de libertad es utilizando en cada instante y se emplean sefiales
clave desde el musculo, el cerebro o el sistema nervioso para pasar de uno a otro grado de
libertad. En otros casos se usan métodos mas simples, incorporando botones para cambiar el
modo de agarre o grado de libertad actuado por los musculos, y en muchos casos el pulgar o la
mufieca requieren una accién mecdanica con la otra mano para pasar de uno a otro modo de

agarre.
(b)

(c) (d)

(a)

Figura 3: Protesis mioeléctricas: (a) Sensor Hand de Otto Bock, (b) Michelangelo Hand de Otto-Bock, (c) i-Limb Hand
de Touch Bionics, (d) BeBionic Hand de RSLSteeper.

En los ultimos afios, ha crecido la tendencia hacia el desarrollo de manipuladores artificiales de
bajo coste, principalmente motivada por el movimiento de desarrollo de las soluciones de
cédigo abierto en informatica y electréonica (como Arduino), y el por gran desarrollo y
accesibilidad de las tecnologias de prototipado rapido (impresion 3D).

Algunos grupos de investigacidn han dirigido su objetivo a la reduccién del coste de los sistemas
protésicos utilizando sistemas mecdnicos, actuadores y sistemas de control facilmente
accesibles de forma comercial, incidiendo en cubrir las necesidades basicas de agarre.

La figura 4 muestra algunos ejemplos de manos protésicas de bajo coste, la mayor parte de las
cuales son actuadas por tendones que provocan la flexion de los dedos a partir del giro de la
mufiieca o del codo, dependiendo del nivel de la amputacidn del paciente.

€CY BORG
BEAST

(a) (b) (c)
Figura 4: Prétesis de bajo coste realizadas por impresion 3D: (a) Cyborg beast, (b) Flexy-Hand 2 (c) Ada Hand.

Siguiendo esta tendencia, el grupo de investigacidn también ha desarrollado sus propias manos
de bajo coste. Es el caso de la IMMA Hand [3], una mano accionada por tendones con seis grados
de libertad (flexién independiente de cada uno de los cinco dedos y abduccion del pulgar) y
donde el retorno a la posicién natural de extension se produce gracias a la propia elasticidad de
los materiales de impresidn (ver Figura 5).

10
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Figura 5: IMMA Hand.

Otra mano desarrollada por el grupo es la Brula Hand [4], de cinco grados de libertad. En este
caso, se desarrollaron tres versiones distintas de la misma mano:

e Modelo B: Inspirada en la TBM Hand, el movimiento es transmitido mediante un
mecanismo de barras accionado por un sistema pifién-cremallera (ver Figura 6).

e Modelo T: En este caso, la mano es accionada por un sistema de tendones, donde el
retorno se produce gracias a la incorporacién de unas gomas eldsticas.

e Modelo BT: En realidad, es una combinacion de los dos modelos anteriores. En vez de
utilizar un sistema pifion-cremallera, las barras del modelo B son movidas por las poleas
del modelo T.

Figura 6: Modelo B de la BruJa Hand.
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3.3.  ELCONTROL DE MANOS PROTESICAS

En el control de manos protésicas, se diferencian dos niveles distintos: el control de alto nivel y
el de bajo nivel.

El control de alto nivel se encarga de la comunicacion hombre-maquina, tratando de descifrar
cual es la intencién del usuario. El método mas empleado en las prétesis comerciales actuales,
como ya se ha mencionado anteriormente, es el de la tecnologia EMG. Otras prdétesis mas
sencillas simplemente funcionan con botones para que el usuario pueda elegir el agarre que
quiera realizar. Sin embargo, sobre todo en el ambito de la investigacidn, otros métodos como
la tecnologia EEG o la tecnologia ENG también son ampliamente utilizados.

Por otra parte, el control de bajo nivel lo constituyen los diferentes algoritmos que permiten al
usuario, una vez definido el agarre, el realizar el movimiento de manera correcta y asegurando
la sujecion del objeto. Aunque normalmente este proceso es realizado enteramente por la
protesis de manera automatica, en algunos casos un control proporcional permite al usuario
elegir la velocidad del movimiento de cierre y la fuerza de agarre. En los ultimos afios se han
empezado a incorporar a las manos sensores que permiten a los usuarios recuperar, hasta cierto
punto, el sentido del tacto a través de la prétesis.

A la hora de elaborar la arquitectura de control de bajo nivel, hay que tener en cuenta que el
proceso de agarre se divide en tres etapas bien diferenciadas:

e La primera etapa es la colocacién de la mano en la postura inicial, diferente para cada
tipo de agarre.

e La segunda etapa consiste en un control de posicién, donde los dedos deben seguir
diferentes trayectorias de manera coordinada para pasar de la posiciéon inicial a la
posicidn final de agarre del objeto. Por lo tanto, los diferentes sistemas deben incluir al
menos un sensor de posicién por cada dedo.

e Finalmente, una vez los dedos han tocado el objeto, se debe empezar un control de
fuerza que asegure la estabilidad del agarre. Para poder realizar este control, las manos
suelen incorporar algun tipo de sensor que permita conocer el estado de la sujecion del
objeto, como son los sensores de presion o los de deslizamiento.

3.4. ELPROYECTO BENCH-HAND

El desarrollo de la plataforma PACMAR es un trabajo que pretende ayudar a cumplir los objetivos
del proyecto de investigacion BENCH-HAND, que busca desarrollar equipos, protocolos y
métricas para la evaluacion experimental de manos artificiales y que lleven a la mejora del
disefio de manipuladores robéticos y manos protésicas.
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A pesar de los nuevos avances en este tipo de tecnologia, las manos protésicas siguen estando
muy lejos de ser capaces de igualar las capacidades del miembro faltante. En este proyecto se
parte de la hipdtesis de que, para seguir mejorando en este campo, es necesaria una evaluacion
experimental para poder evaluar exhaustivamente los diferentes prototipos de estas manos
artificiales, y de que dicha evaluacién experimental debe desacoplarse para analizar de forma
separada los tres principales factores que afectan a la funcionalidad de una mano:

1. El disefio mecanico de la misma (topologia, materiales) que condiciona las posturas de
agarre estable alcanzables.

2. Las prestaciones dinamicas de sus actuadores o motores y sistemas de transmision
mecanica, que condicionan las prestaciones dindmicas como fuerzas agarre o tiempos
de apertura/cierre.

3. Elsistema de control de la mano, que condiciona la propiocepcidn, sensibilidad, rapidez
de respuesta o versatilidad para diferentes tareas.

Asimismo, se parte de la hipdtesis de que las métricas experimentales que permitan evaluar los
prototipos de mano segln estos tres factores deben basarse en la comparacién con las
prestaciones de la mano humana. Por tanto, el proyecto se plantea tres objetivos:

1. Desarrollar equipos y protocolos de ensayo (benchmarks) que permitan evaluar
experimentalmente cualquier mano artificial y compararla con la mano humana
mediante métricas definidas en los tres niveles citados (disefio mecanico, actuacion,
control).

2. Obtener un disefio mejorado de una mano robética para aplicaciones de servicio,
utilizando las metodologias desarrolladas en el objetivo 1 en sus tres niveles.

3. Obtener un disefio mejorado de una prétesis de mano transradial motorizada de bajo
coste, empleando las metodologias desarrolladas en el objetivo 1 en sus tres niveles.

3.5.  ENSAYOS DE FUNCIONALIDAD DE MANOS

En rehabilitacion, la evaluacion de la funcionalidad de la mano humana se limita en muchos
casos a medidas con instrumentos especificos para conocer la fuerza maxima de agarre o de
pinzado. Estos datos pueden resultar utiles, pero no recogen la variedad de actividades de agarre
que realiza la mano en actividades de la vida diaria (AVD). Por ello, se han definido diferentes
protocolos en el ambito de rehabilitacion del miembro superior que utilizan objetos para simular
la realizacidon de AVD y que podrian servir de referencia también como protocolos de evaluacion
de la funcionalidad de una mano artificial. Entre ellos se encuentran el test “Box and Blocks” [5],
el test de Sollerman [6], o el “Action Arm Research Test” [7].
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La mayor parte de estos tests consisten en la realizacidon de actividades especificas de agarre,
relacionadas con las AVD. Sin embargo, la evaluacion suele hacerse usando cuestionarios de
autoevaluacién rellenados por el paciente o por valoracidn observacional, con lo que no sirven
para definir una métrica de la capacidad de agarre objetiva. En cambio, el test SHAP [8], sobre
26 objetos, presenta una mayor objetividad al utilizar el tiempo de ejecucién como evaluadory
estableciendo una escala o indice de funcionalidad, utilizando datos normalizados de un grupo
de control sano sobre 6 tipos de agarre.

Por otra parte, también se han desarrollado algunos protocolos para evaluar la funcionalidad de
protesis de mano. Un trabajo relativamente reciente (Lindner et al., 2010) [9] analiza las
diferentes métricas publicadas para evaluar la funcionalidad de prétesis del miembro superior,
relacionandolas con la clasificacién internacional del funcionamiento, de la discapacidad y la
salud (ICF), seleccionando aquellas cuya validez estadistica ha sido estudiada y publicada.

Sin embargo, los aspectos relacionados con los grupos d43 (lifting and carring objects), d44 (fine
hand use) y algunos de los grupos d5 (self care) y d6 (domestic life) de la ICF, son los mas
interesantes en este contexto. Algunos de los mads significativos en este sentido son OPUS [10],
ACMC [11] y UBET (para nifios) [12].

Por otra parte, todos estos protocolos citados anteriormente estan pensados para evaluar
manos robdticas o protésicas con sus sistemas de actuacion y control incorporados. Una
publicacion del propio grupo de investigacion de Biomecanica y Ergonomia de la UJI busca
subsanar este problema al desarrollar su propio protocolo y el dispositivo ABA (able-bodied
adaptator) [13], que permite operar cualquier mano artificial actuada por tendén manualmente
(ver Figura 7), eliminando la influencia en el resultado del factor de control.

Figura 7: IMMA Hand y dispositivo ABA.
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Para el protocolo de evaluacién, se han seleccionado 24 objetos de los 73 que componen el Yale-
CMU-Berkeley Object and Model Set [14]. Estos 24 objetos se dividen en ocho grupos de tres
objetos, donde cada grupo se corresponde con uno de los 8 principales agarres de la vida diaria

(ver Figura 8).
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Figura 8: Tipos de agarre y objetos utilizados en el protocolo.
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4. REQUISITOS DE DISENO

Con el fin de poder realizar los ensayos, la plataforma debe asegurar la fijacidon de las diversas
manos independientemente de su disefio mecanico, permitiendo al mismo tiempo la ejecucion
de protocolos de ensayo sobre diferentes conjuntos de objetos y segln los principales agarres
de la vida cotidiana.

Debido a la naturaleza de estos ensayos y a la gran variedad de disefios de manos existentes, la
plataforma debe responder a una serie de especificaciones a nivel del sistema estructural:

1. Permitir la independencia de la zona donde se ubica la mano y los “gadchets” para los
diferentes ensayos, respecto a la zona destinada a la mecatrdnica.

2. Permitir modificar las posiciones de la mano en las 3 dimensiones, asi como la
orientacién de la mufieca en los diferentes agarres.

3. Permitir el montaje de manos que lleven la mecatrénica embebida en la mano o
separada en el antebrazo.

4. Serflexible y versatil a la hora de implementar nuevos ensayos que se puedan requerir.
5. Ser suficientemente resistente y facil de transportar.

6. Ser facilmente reproducible por otros grupos de investigacién para su uso como
herramienta.

En cuanto al sistema de control, éste debe:

1. Permitir el manejo de los diferentes tipos de manos para realizar los ocho principales
agarres de la vida cotidiana y sobre el subconjunto de 24 objetos del YCB Set. En un
principio, se trabajara con las manos IMMA Hand y Brula Hand.

2. Para poder manejar tanto la IMMA Hand como la BruJa Hand, el sistema debe
implementar motores pequefios y ligeros, pero suficientemente potentes como poder
mover los dedos de las manos.

3. Ya que se pueden encontrar desde manos que funcionan con solamente dos motores
(uno para el pulgar y otro para el resto de los dedos) hasta manos que utilizan seis
motores (dos para el pulgar y uno para cada uno del resto de dedos), el sistema debera
tener capacidad de manejar al menos seis motores.
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4. Incluir los algoritmos de control y los sensores necesarios para asegurar el correcto
desempeio de las manos en las tres etapas distintas del proceso de agarre. El sistema
debe incluir al menos un sensor de posicidn y uno de fuerza por cada dedo.

5. Se requiere poder tratar en tiempo real (tiempo total de reaccién maximo del sistema
de 30 ms) toda la informacién de los multiples sensores a la hora de ejecutar los
algoritmos de control avanzados. Para ello, se deberan implementar algoritmos lo
suficientemente rapidos y utilizar un controlador con la potencia y velocidad de
procesamiento suficientes.

6. Por ultimo, hay que tener en cuenta que el sistema de control debe incorporar los
elementos necesarios para poder incluir en un futuro el control de alto nivel,
permitiendo a un usuario real de mano protésica el poder seleccionar el agarre deseado
y llevarlo a cabo de manera intuitiva.
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5. METODOLOGIA

5.1. HERRAMIENTA DE DISENO DE CIRCUITOS EAGLE V. 9.3

EAGLE (siglas de Easily Applicable Graphical Layout Editor) es un programa de disefio de circuitos
y PCBs desarrollado por CadSoft y Autodesk. Ademas de ser sencillo de usar y potente, EAGLE
tiene una gran cantidad de bibliotecas de componentes y permite al usuario el disefar sus
propias librerias en el caso de que los dispositivos a utilizar no se encuentren en las librerias
predefinidas [15] [16] [17].
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Figura 9: Ejemplo de disefio de un circuito en EAGLE.

Por otra parte, EAGLE dispone de una guia online detallada que describe paso a paso los
procesos a seguir para elaborar tanto el disefio esquematico de los circuitos como el disefio de
las PCBs [18] [19] [20].

Por ultimo, aunque en principio el software es de pago, dispone de varias versiones gratuitas
cuya principal limitacion se reduce al tamafio maximo de la placa a imprimir.

5.2.  HERRAMIENTA DE PROGRAMACION LABVIEW 2018

LabVIEW es el software que National Instruments provee para la configuracidn y programacion
de sus microcontroladores y otras plataformas (ver Figura 10). El lenguaje de programacién que
utiliza estd basado en la programacién grafica del tipo FBD (Function Block Diagram), y aunque
no siempre es intuitiva, es muy potente y ademas permite la programacion de tareas en
paralelo. Ademads, en internet se pueden encontrar una gran cantidad de tutoriales y recursos
que facilitan la programacion en este lenguaje.
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Figura 10: Entornos de programacion y plataformas de desarrollo en LabVIEW.

Sin embargo, cabe precisar que antes de poder programar un microcontrolador el proceso de
instalacion y configuraciéon del software puede ser complicado y largo, ya que hay que instalar
el siguiente conjunto de aplicaciones en el orden concreto en el que se presentan a continuacion
[21]:

19) NI LabVIEW: Como se ha mencionado anteriormente, LabVIEW es un programa de desarrollo
de sistemas para las aplicaciones de test, medida y control de los dispositivos de National
Instruments.

29) LabVIEW Real-Time Module: Permite compilar y optimizar el cédigo LabVIEW para que se
ejecute en tiempo real sobre los microcontroladores de NI.

39) LabVIEW FPGA Module: Extiende LabVIEW a la funcionalidad de programacion FPGA (Field-
Programmable Gate arrays) sobre los microcontroladores de NI.

492) NI-RIO Drivers: Estos drivers se utilizan para la implementacién de aplicaciones embebidas
programadas en LabVIEW para los microcontroladores de NI.

5.3. HERRAMIENTA CAD SOLIDWORKS

Tanto la IMMA Hand y la BruJa Hand como el sistema estructural de la PACMAR han sido
disefados en SolidWorks 2018. SolidWorks es un programa de pago para el disefio mecanico
por ordenador, que permite el montaje de ensamblajes de diferentes piezas y la exportacién de
los modelos a formato STEP, que es el formato utilizado por las impresoras 3D. Ademas,
SolidWorks también dispone de la funcionalidad de creacidn de planos para aquellas piezas que
los requieran para su fabricacion.
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5.4. EQUIPOS DE MEDICION

Para la comprobacién del buen funcionamiento de los componentes electrdnicos y del estado
de las conexiones del circuito, se ha utilizado el multimetro digital VC830L de Sparkfun
ELECTRONICS.

Measuring voltage, resistance, or Measuring high current
low current (less than 200mA) ~ (UP 10 10A)

Figura 11: Conexion de los cables de medida para el multimetro VC830L.

Este multimetro permite conocer los valores eficaces de los voltajes y corrientes medidos, asi
como de las resistencias presentes en el circuito. Ademas, también se puede comprobar si
existen cortocircuitos o si por el contrario hay algin mal contacto.

Sin embargo, en ocasiones es necesario conocer la forma temporal de las sefiales eléctricas. Para
estos casos, se puede utilizar el osciloscopio digital TBS 1052B-EDU de la marca Tektronix.

Tekiron THS 1062B-EDL)  Digtal € .
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Figura 12: Osciloscopio digital TBS 1052B-EDU.
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6. ANALISIS DE SOLUCIONES

6.1. MOTORES

Se han considerado tres tipos diferentes de motores que cumplian los requisitos de tamafio,
peso y potencia: los motores de corriente continua, los motores paso a paso y los servomotores.

6.1.1. MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Los motores de corriente continua se componen principalmente de una carcasa con un iman
permanente y un colector segmentado que se encarga de alimentar la bobina que va enrollada
alrededor del eje. La corriente que circula por el conmutador se invierte de sentido cada media
vuelta del rotor, de manera que el campo magnético que se induce en la bobina provoque
siempre repulsion con el iman permanente fijado en la carcasa. Asi, el motor puede permanecer
girando mientras se mantenga la corriente que circula por el electroiman.

Figura 13: Esquema del funcionamiento de un motor de c.c. de dos polos.

6.1.2. MOTORES PASO A PASO

En el caso de los motores paso a paso, es el rotor el que estd constituido de un iman permanente,
y el estator contiene dos grupos de bobinas.

Figura 14: Esquema de la estructura interna de un motor paso a paso.
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Para poder girar, las bobinas son alimentadas una a una en una direccion determinada y luego
en la opuesta. Asi, el campo magnético introducido por las bobinas hace girar al rotor, que pasa
de una a otra de las cuatro posiciones estables si se usa un paso completo o pasa por ocho
posiciones distintas si se utiliza medio paso.

Estos motores pueden ser bipolares o unipolares. La diferencia principal es que los motores paso
a paso bipolares requieren de una inversidn del sentido de la corriente, mientras que en el caso
de los motores unipolares no es necesario.

6.1.3. SERVOMOTORES

Los servomotores son motores de corriente continua que permiten obtener una respuesta
precisa gracias a que ya incluyen un sensor de posicidn angular y el circuito necesario de
interfase para su control directo.

EJE DEL MOTOR

EJE DE SALIDA

SENSOR DE POSICION

MOTOR CC

Figura 15: Esquema de la estructura interna de un servomotor.

6.1.4. COMPARACION DEL DESEMPENO DE LOS MOTORES

Para la eleccidn de los motores, se ha recurrido a un estudio previo realizado en el propio grupo
de biomecanica (Delphine Lavignasse, 2018) [22] en el que se comparaba la fuerza que podian
ejercer diferentes motores a la hora de cerrar el dedo indice del modelo de mano artificial Flexy-
Hand, actuada por tenddn, en tres posiciones distintas:

Figura 16: Las tres posiciones del dedo para obtener la medida de fuerza.
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Figura 17: Grdfica comparativa de la fuerza ejercida por los diferentes motores para las tres posiciones del indice.

Como se puede observar en la grafica precedente, de los 10 tipos diferentes de motores
ensayados, sélo 3 fueron capaces de ejercer una cierta fuerza en cada una de las 3 posiciones
del dedo. De entre estos tres motores, el de menor peso y tamano es el micromotor de corriente
continua HPCB, mientras que el mas potente es el servomotor.

6.2. SENSORES PARA EL CONTROL DE POSICION

6.2.1. ENCODERS ROTATIVOS

Los encoders rotativos son sensores que permiten conocer la posicidn angular del eje de un
motor gracias al giro de un disco que es solidario al mismo eje. Estos sensores pueden ser
incrementales o absolutos, de uno o dos canales y magnéticos u dpticos.

La principal diferencia entre los sensores incrementales y absolutos es el tipo del disco. El
encoder absoluto utiliza un disco compuesto por varios anillos concéntricos, cada uno con un
patrén diferente. La lectura simultanea de las sefales generadas por cada anillo con un escaner
radial permite conocer la orientacion del eje de rotacién con exactitud.
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Figura 18: Disco de un encoder rotativo absoluto.

El funcionamiento de los encoders incrementales es bastante mas simple. Un disco basico de
encoder incremental de dos canales tiene sélo dos anillos, de manera que se obtienen dos
sefiales desfasadas de 90 grados, lo que equivale a un cuarto de periodo. En consecuencia, seguin
el nombre de impulsiones se puede conocer el niumero de vueltas dadas por el motor; y segin
la sefial que se reciba antes, se puede determinar el sentido de rotacion.

Figura 19: Disco de un encoder rotativo incremental.

La principal ventaja de un encoder absoluto es que se puede conocer en todo momento la
posicion exacta del eje. Ademads, son los mas precisos. Sin embargo, los encoders incrementales
son bastante menos caros, y la implementacidon de un fin de carrera (como por ejemplo, un
interruptor) que marque una posicién de partida permite conocer también la posicidn absoluta
del eje.

Por otra parte, la diferencia entre los sensores dpticos y magnéticos es la tecnologia utilizada
para leer los patrones de los discos. En un encoder éptico el disco estda compuesto de zonas
contiguas transparentes y opacas, y esta situado entre una fuente de luz y un sensor dptico. De
esta manera, cuando el disco y el motor giran, los segmentos opacos bloquean la luz y los
transparentes la dejan pasar, generando la sefial digital.

Sin embargo, en el caso de los encoders magnéticos, estos se basan en el uso de sensores de
efecto Hall, donde el disco acoplado al eje de rotacidén presenta una serie de polos a lo largo de
su circunferencia. Asi, conforme el disco gira, el cambio de un polo a otro induce una tensiéon en
los sensores de tipo Hall, que el circuito de acondicionamiento transforma en un pulso digital.
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Figura 20: Disco de un encoder magnético de dos canales.

Estos encoders presentan varias ventajas frente a los encoders dpticos cldsicos: se consiguen
resoluciones mas altas, su instalacion y uso es mas flexible y facil y no se produce desgaste
debido a que no hay rozamiento entre los discos y el eje.

6.2.2. SENSORES DE FLEXION

Los sensores de flexidon son elementos que presentan una resistencia variable en funcién del
nivel de deformacién angular sufrido.

Figura 21: Sensor de flexion.

Para obtener medidas basadas en voltaje, estos sensores suelen utilizarse en montajes de
divisor de tension. Un ejemplo de circuito de adaptacidn del sensor seria el siguiente:

25



Desarrollo y puesta a punto de una plataforma de ensayos
de manos protésicas antropomorfas y robodticas

| } +
R ’ V our
VOLTAGE o -
DIVIDER
o v )

IMPEDANCE VowaV I”(
BUFFER - R+ R:

Figura 22: Circuito bdsico de interfase del sensor de flexion.

Como se puede observar en la imagen precedente, el voltaje de salida del operacional es
proporcional al voltaje de alimentacidon del sensor y al valor de la resistencia del sensor de
flexion.

Estos sensores presentan varias complicaciones: su dificultad de implementacién, el hecho de
que presentan una cierta falta de linealidad y la aparicién de histéresis, que provoca que la
medida para un mismo angulo de flexion dependa del dngulo precedente (ver Figura 23).
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Figura 23: Grdficos representando la histéresis de los sensores de flexion al girarlos tanto
a derecha como a izquierda.

6.3.  SENSORES PARA EL CONTROL DE FUERZA

6.3.1. SENSORES DE PRESION

Una de las opciones para el control de la fuerza en el agarre realizado por manos protésicas es
el uso de conjuntos de sensores de presién distribuidos a lo largo de toda la superficie de la
mano.

A lo largo de los afios, numerosos estudios han publicado una gran variedad de sensores de
presion en funcidon de la tecnologia utilizada para obtener la sefial de medida, incluyendo
sensores resistivos, capacitivos, piezoeléctricos, dpticos, etc. En la figura siguiente se pueden ver
algunos ejemplos de los sensores de presion mas utilizados en el dmbito de las manos protésicas.
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Figura 24: Ejemplos de aplicacion de sensores de presion en diferentes manos protésicas.

Estos sensores deben presentar una gran sensibilidad para detectar pequefias variaciones en la
fuerza de contacto, asi como una gran flexibilidad y adaptabilidad a la forma del objeto a agarrar.
Algunos de los principales problemas que presenta el uso de este tipo de sensores son la
complejidad de montaje, el gran nimero de conexiones necesarias y la dificultad del tratamiento
de todas las sefiales recibidas en los algoritmos de control de fuerza.

6.3.2. SENSORES DE CORRIENTE

Los sensores de corriente de efecto Hall permiten obtener una medida en voltaje proporcional
a la corriente que circula por el motor gracias al campo magnético inducido, tal y como muestra
la figura siguiente:
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Figura 25: Esquema de funcionamiento de un sensor de corriente a efecto Hall.

La idea detrds para el uso de estos sensores es conectarlos en serie con el motor, de manera
gue proporcionen informacion indirecta sobre la fuerza ejercida por las manos en el agarre. Esto
es posible ya que la fuerza de cierre de los dedos depende del par motor, y se sabe que el motor
demanda mas corriente cuando necesita aumentar el par.

El principal problema que presentan estos sensores es su tamafo, que dificulta su instalacion en
las manos. Sin embargo, son faciles de implementar y se pueden instalar en un circuito externo
a las manos si éstas no disponen del espacio suficiente.

6.3.3. SENSORES DE PAR

Los sensores de par utilizados en manos protésicas suelen consistir en galgas extensiométricas,
que se instalan en los ejes de las articulaciones de los dedos. De esta manera, cuando el dedo
se mueve ejerce una fuerza que deforma la galga. Esta varia entonces su resistencia, lo que
permite convertir una variacién de fuerza en una variacion de voltaje.

My

Figura 26: Sensor miniaturizado para instalacion en manos protésicas.
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6.3.4. SENSORES DE DESLIZAMIENTO

Los sensores de deslizamiento se basan en la medicién de las vibraciones y las fuerzas
tangenciales que se producen en un agarre en el momento en el que un objeto empieza a
deslizar. Para obtener informacion sobre estos parametros, existen diferentes tecnologias
basadas en elementos resistivos, dpticos, piezoeléctricos, sonoros, etc.

Unos de los sensores de deslizamiento mas utilizados en diferentes estudios sobre manos
artificiales hacen uso de uno o varios sensores de centro de presién que se introducen entre dos
capas de peliculas conductoras. Estas peliculas presentan electrodos en sus extremos, de
manera que se puede conocer el punto de aplicacion de la distribucion de cargas en funcién de
la diferencia de potencial entre los electrodos.

1 Upper layer Colf sendo Ingsal vl S

Vin

 Flexibde jubstranes

&y /> Pressure conductive rubbers

\nmer resision

. ~3 -
1 ™ Saoft sheet -
0
F v.'. "ﬁ '/H
JLoweer layer CoP tensor Ruter resistory Ground
(a) (b)

Figura 27:Composicion de un sensor de deslizamiento (izq.) y diagrama de conexion del mismo (der.).

Estos sensores permiten reconocer la aparicidn de una fuerza tangencial a partir de la medicion
de la diferencia de posicidon entre los centros de presiéon de una y otra capa, tal y como se
muestra en la siguiente figura:

Pressure distribution

External force Pressure distribution
(a) (b)

Figura 28: Condicién de carga con fuerza normal y tangencial (izq.) y
aparicion de la diferencia entre los centros de presion (der.).

El problema de este tipo de sensores es que aun se encuentran en una etapa experimental, y no
existen todavia estudios que demuestren su viabilidad para llevar a cabo el control de fuerza en
tiempo real de prétesis.
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6.4. PROCESADOR

6.4.1. ARDUINO MEGA

Arduino MEGA es uno de los microprocesadores de Arduino mas completos, con 54 puertos
digitales (15 compatibles con PWM), 16 puertos analdgicos y un procesador de 16 MHz. Por otra
parte, presenta una entrada de alimentacién de tipo Jack a 12V y una entrada USB para la
comunicacion con el ordenador.

Figura 29: Arduino MEGA 2560.

Su herramienta de programacidn, llamada Arduino IDE, es gratuita y estd basada en el lenguaje
C. Conelinterés afiadido de que en Internet se pueden encontrar una gran cantidad de tutoriales
y librerias que facilitan la elaboracién del programa.

Las principales ventajas de este controlador son su bajo coste, su reducido tamafio y su
simplicidad de uso. Sin embargo, es menos potente que los microprocesadores industriales, no
permite la ejecuciéon de tareas en paralelo, lo que puede ser muy util en el control y no dispone
de mucha memoria de almacenamiento, lo que puede suponer un problema a la hora de
compilar programas complejos.

6.4.2. COMPACTRIO

Este sistema, de National Instruments, incluye cuatro nucleos de 1.6 GHz con 4 GB de RAM, lo
que permite la ejecucién de programas en paralelo y garantiza la potencia de calculo suficiente
como para implementar los algoritmos de control mas complejos en tiempo real. El hecho de
que el controlador sea modular con hasta 8 slots disponibles, permite escoger los periféricos a
incluir en el sistema en funcién de la aplicacion.
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cRIO Chassis

cRIO System

Figura 30: Sistema CompactRIO de National Instruments.

En cuanto a la alimentacién del CompactRIO, ésta se tiene que cablear directamente a una
fuente externa de alimentacidn. Por otra parte, la comunicacién con el ordenador se puede
hacer tanto por USB como por cable de red.

Las principales ventajas de este controlador son su gran potencia de procesamiento y su
modularidad, si bien es cierto que presenta un alto coste y es bastante grande y pesado. Se debe
considerar que su entorno de programacidn grafico, LabVIEW, es especifico de National
Instruments. Esto dificulta el proceso de desarrollo de aplicaciones, si bien es cierto que la
empresa ofrece un buen servicio de soporte y existen una gran cantidad de guias detalladas y
tutoriales.

6.5. INTEGRACION DE LOS DIFERENTES COMPONENTES

6.5.1. MONTAJE MANUAL CON PCB PERFORADO

La primera opcion barajada para realizar la integracion de los diferentes componentes
electrénicos de la plataforma es la de utilizar placas de prototipado perforadas y soldar los
diferentes componentes manualmente.
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Figura 31: Placas de PCB perforado.

Aungue esta opcidn es la mas rapida de implementar, presenta como principales inconvenientes
la falta de robustez de las conexiones y la dificultad de mantenimiento del circuito.

6.5.2. IMPRESION POR FOTOLITO USANDO PCB CON CAPA FOTORESISTENTE

Una de las opciones mas comunes a la hora de imprimir tus propios disefios de circuitos es la
impresion por fotolito usando placas de cobre recubiertas con una pelicula de fibra de vidrio
fotorresistente.

Figura 32: Inmersion de la placa en dcido para eliminar el cobre sobrante
tras exposicion a la insoladora usando fotolito.

De entre todas las técnicas disponibles para la realizacion de circuitos impresos, ésta es una de
las mas rapidas y asequibles para la realizacidn de circuitos individuales. Todo lo que necesita el
fabricante es el negativo del circuito disefiado para poder imprimir el fotolito. Sin embargo, cabe
mencionar que los agujeros para introducir los componentes y las soldaduras se deben realizar
manualmente.
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6.5.3. IMPRESION CON FRESADORA

Otra de las opciones para realizar circuitos impresos es la de mecanizar la placa utilizando una
fresadora.

Figura 33: Fresadora industrial para la impresion de PCBs.

Las principales ventajas que presenta este método es que permite automatizar el proceso de
impresion de placas, lo que permite reducir los costes y tiempos de fabricacion de lotes, y que
no se necesita recurrir al uso de quimicos. A diferencia de la técnica anterior, ésta permite
realizar al mismo tiempo la impresion del circuito y la perforacién del mismo.

Sin embargo, para poder utilizar esta técnica de impresidn, se tiene que pasar por una etapa
intermedia de transformacién del disefio grafico al cédigo CNC, que es el que utilizan las
fresadoras. Este problema lo resuelven algunos programas de disefio de circuitos impresos como
el EAGLE o SolidWorks a través de la instalacién de extensiones, si bien es cierto que no siempre
es facil determinar el compilador necesario para cada maquina.

6.6. ALIMENTACION

6.6.1. FUENTE DE ALIMENTACION INTEGRADA

Una de las opciones consideradas es la de incorporar fuentes de alimentacién integradas. Estas
presentan la ventaja de ser muy compactas y robustas, y también tienen proteccidon contra
cortocircuitos y contra sobretensién. Destacan su facilidad de instalacion, utilizando uniones
atornilladas, y el hecho de que presenten diversas salidas a diferentes potencias, lo que las hace
muy versatiles.
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Figura 34: Fuentes de alimentacion integradas.

6.6.2. FUENTE DE ALIMENTACION EXTERNA

Otra de las opciones consideradas para la alimentacion es la de utilizar fuentes externas de
alimentacién. Estas fuentes también presentan proteccidn contra cortocircuitos y contra
sobretensién y suelen ofrecer mdas de una salida de tensidn, lo que permite mantener en un
mismo circuito diferentes niveles de tensidon. Son aun mds faciles de implementar que las
fuentes mencionadas anteriormente, aunque presentan un mayor tamafo. Por otra parte,
ofrecen una funcién de limitacidn de corriente que permite proteger de cortocircuitos no solo a
la fuente si no también al circuito.

o

Figura 35: fuentes de alimentacion externas.
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7. RESULTADO FINAL

7.1.  SISTEMA ESTRUCTURAL

BRIDA DE
ANCLAIJE

CHASIS

SOPORTE PARA SOPORTE DE LA
LA MANO MECATRONICA

Figura 36: Sistema estructural de la PACMAR.

Como se puede ver en la figura precedente, el sistema estructural de la PACMAR estd formado
por diversas piezas, cumpliendo cada una funcién distinta. La base de la plataforma consiste en
un chasis de soporte, al que van atornilladas una brida de anclaje y su tapa. A su vez, sobre la
brida se atornilla un soporte adaptado para las manos. Por ultimo, atornillado a la tapa de la
brida, se encuentra un soporte para la mecatrénica de aquellas manos que no la integran en su
interior.

7.1.1. CHASIS DE SOPORTE

Para el chasis de soporte se ha elegido una perfileria de aluminio prefabricada, lo que permite
disponer de una estructura resistente y ligera. Los perfiles de aluminio después han sido
cortados y perforados para ajustar las dimensiones a las necesidades de la aplicacion.
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Alojamiento Para la Mano
En la estructura va una Brida con
tapa para sujetar: Mano y la
electro-mecanica

Zona de Instalacion de la
plataforma de control:
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alimentacion, plataforma de
control

o 2 >
Zona destinada la posicionar <
objetos a agarrar. )
Para el futuro se automatizara
para ensayos con repeticion.

Figura 37: Chasis de soporte de la plataforma PACMAR.

En la imagen precedente se puede apreciar que la base esta ranurada para facilitar el anclaje y
la fijacidn de la pieza de alojamiento para la mano, los objetos necesarios para llevar a cabo los
diferentes ensayos y los elementos de control. Ademas, se han incluido cuatro patas para
facilitar el transporte de la plataforma.

7.1.2. BRIDA'Y TAPA DE LA BRIDA DE ANCLAJE

La brida de anclaje va alojada en el hueco del soporte vertical del chasis de la PACMAR, donde
se fija gracias a la presidn ejercida por la unidn atornillada entre la brida de anclaje y su tapa.

Figura 38: Brida (izq.) y conjunto de la brida y la tapa de anclaje (der.).

Como se puede observar en la imagen superior, aparte de los cuatro agujeros que permiten
atornillar la tapa a la brida, ambas piezas disponen de otros cuatro agujeros que se encuentran
mas alejados del eje central del conjunto. Estos agujeros sirven para fijar la pieza de soporte
adaptada a cada mano.
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7.1.3. SOPORTE ADAPTADO PARA CADA MANO

Coémo ya se ha mencionado en el apartado anterior, la pieza de soporte puede ir atornillada
tanto sobre la brida de anclaje como sobre la tapa de la brida. Para ello, la base de la pieza
incorpora tres agujeros que permiten fijar el soporte en diferentes orientaciones.

Anclaje de Mano, adaptado
para cada una de las manos.

Figura 39: Pieza de soporte adaptada para la IMMA Hand.

7.1.4. SOPORTE ADAPTADO PARA LA ELECTROMECANICA

Dado que no todos los modelos de manos incluyen los huecos para integrar los motores en la
propia mano, se hace necesario incorporar una pieza de soporte para anclar la electromecdnica
de la mano.

Figura 40: Soporte para la electromecdnica de las manos.
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Como se puede ver en la Figura 40, el soporte dispone de una serie de ranuras en las que van
atornilladas otras piezas mas pequefias, que sirven de alojamiento para los motores. A
continuacién, se muestra esta pieza con mas detalle.

AGUIJEROS PARA HUECO DEL
ATORNILLAR LA TAPA MOTOR

PASAIJE PARA LA
CABEZA DEL
TORNILLO

Figura 41: Pieza de fijacion de los motores.

7.2.  ELECTRONICA

7.2.1. MOTORES

Se han escogido los micromotores de corriente continua HPCB 12V con reduccidn 250:1 y doble
eje de la marca Pololu, ya que estos motores son pequefios y ligeros, pero al mismo tienen la
potencia suficiente para realizar los agarres. Estos motores ofrecen una velocidad mdaxima de
rotacién en vacio de 130 rpm, un par motor maximo de 3 kg-cm! y requieren de una corriente
nominal de 0.75 A.

‘www._pololu.com
Figura 42: Micromotor HPCB 12V 250:1 con doble eje Pololu
Estos motores son faciles de pilotar a través del uso de drivers, y gracias al doble eje, también

es facil incorporar los encoders para el control de rotacién. El proceso de incorporacién de los
encoders se explica con mas detalle en el punto 7.2.3 ENCODERS.

! No se recomienda superar los 2 kg-cm.
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7.2.2. DRIVERS

Los drivers utilizados son los TB6612FNG de Pololu, que permiten cada uno el control de hasta
dos motores de corriente continua bidireccionales usando sefiales de modulacién por ancho de
pulsos, cominmente conocidas como sefales PWM (del inglés, Pulse Width Modulation).

PWMA
AIN2
AIN1
STBY
BIN1
BIN2
PWMB
GND

Figura 43: Driver TB6612FNG.

En cuanto a la alimentacién, son necesarios 12V para la etapa de potencia (VMOT) y 5V para la
etapa de légica (VCC), estando todas las masas conectadas internamente. Referente a la
potencia disponible, a 12V son capaces de aportar un 1A por motor en continuo y hasta 3A de
pico. Por ultimo, hay que tener en cuenta que la frecuencia maxima de la sefial PWM a
proporcionar debe ser de 100 kHz.

Por otro lado, estos drivers estan basados en el circuito de puente en H, que permite el control
de los motores en los dos sentidos. Este circuito estd compuesto de cuatro transistores que
hacen las veces de interruptores. De esta manera, segin qué par de interruptores estén
activados a la vez, la corriente circula a través del motor en un sentido o en otro.
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Figura 44: Esquema de funcionamiento de un puente en H
en sus dos estados.
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En ultima instancia, el control de la apertura y cierre de los interruptores se hace a partir de la
alimentacién de los pines IN1, IN2 y STBY, siguiendo la légica expuesta en la siguiente tabla de
verdad:

STBY | IN1 | IN2 | OUT1 | OUT2 Modo
L - - L L Sleep Mode
H H H L L Frenado rapido
H L H L H Rotacién antihoraria
H H L H L Rotacién horaria
H L L OFF | OFF Stop

Tabla 1: Tabla de verdad de los drivers TB6612FNG.

Como se puede deducir a partir de la tabla anterior, los pines OUT1 y OUT2 van conectados
directamente al motor. Por otra parte, con la amplitud de la PWM se controla la potencia
suministrada al motor, que se traduce en velocidad de giro y en par motor.

7.2.3. ENCODERS

Debido a su simplicidad de implementacién en el sistema, para el control de posicidon se han
escogido los encoders magnéticos 12 CPR 2.7-18V que, gracias a los dos canales digitales de
salida, ademas de la posicidon angular permiten conocer el sentido de rotacion del eje. Estos
sensores estan compuestos de dos partes: un circuito impreso que debe soldarse directamente
al motor y un disco magnético que estd disefiado para ser insertado facilmente sobre el eje
extendido de los micromotores de la marca Pololu.

Figura 45: Vista de detalle del circuito impreso para el encoder 12 CPR 2.7-18V (izq.)
y conjunto del motor con el circuito mds el disco magnético (der.).
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En el circuito impreso de la figura precedente, se puede observar que éste incorpora tanto las
conexiones de alimentacion del motor como las del encoder. A la hora conectar la alimentacion
(VCC), se debe tener en cuenta que ésta se debe encontrar entre 2,7 y 18 V, sabiendo ademas
que la sefal de salida digital (OUT A y OUT B) variara entre -0,7V y la tension de alimentacion.
La corriente maxima de salida es de 20 mA.

Por otra parte, a la hora de realizar las lecturas en el microcontrolador, se debe considerar que
estos sensores proveen una resolucion de 12 impulsos por revolucién. Asi, la frecuencia maxima
de la sefial digital de salida se puede calcular segun la siguiente expresién:

Fmax = 12 X Velocidad de rotacion max. (rpom) X Ratio de reduccion

En este caso, sabiendo que disponemos del micromotor HPCB 12V con reduccién 250:1, se
obtiene que:

Fméax = 12 x 130 x 250 =~ 400 kHz

7.2.4. SENSORES DE CORRIENTE

Los sensores de corriente escogidos son los LTSR 6-NP, distribuidos por Farnell. La principal
ventaja de estos sensores es su facilidad de implementacion y uso. Ya que se pueden instalar en
un circuito independiente externo a las manos, parece el mas adecuado para la PACMAR.

22.2

3.5 1528
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Figura 46: Sensor de corriente LTSR 6-NP.

Estos sensores proporcionan una sefial analdgica en voltaje proporcional a la corriente medida
con un rango de 5V y centrada en un voltaje de referencia de 2,5V, segln la siguiente expresion:
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0,625 X Ip?
2oL RIP

Vout = 2,51 +
ou T 6

1. Este valor puede variar entre 2,475 V' y 2,525 V segun el valor del voltaje del pin ref.
2. Elvalor de Ip depende de las conexiones de los pines 1-6:

8 5 4 OUT E & 4 OUT | & 5 4 OUT
M1 . 3 | M1 2 | N1 2 3
Ip=1 Ip=2x1 Ip =3xI

Para fijar el voltaje de referencia a 2,5 V, se utilizard un divisor de tensidn con dos resistencias
de 330 kQ conectadas en serie a la alimentacion de 5V. El valor de las resistencias se ha escogido
para respetar los 220 kQ minimos especificados en el documento de especificaciones técnicas
del componente.

Por otra parte, cabe mencionar que estos sensores normalmente se utilizan en aplicaciones que
implican motores mas potentes con un consumo mayor de corriente (hasta +19.2A). Dado que
en este caso la corriente maxima que se va a medir es de 3A, habra que tener en cuenta que la
medida solo sufrird pequeiias variaciones, por lo que se puede ver muy afectada por el ruido.

7.2.5. ELPROCESADOR

Para el procesador, se ha elegido el sistema CompactRIO 9049 de National Instruments, debido
a su mayor potencia de cdlculo y su gran modularidad, que lo convierten en una herramienta
idénea para su uso en investigacion.

Para esta aplicacion se ha decidido incorporar un médulo analégico NI9205 para la medicidn de
las sefiales proporcionadas por los sensores de corriente, y un mdédulo digital NI9403 para
obtener las lecturas de los encoders.

El médulo NI9205 incluye 32 entradas analdgicas codificadas sobre 16 bits, que hacen posible el
tratamiento de hasta 32 sefiales distintas (en modo diferencial, sélo 16) con una frecuencia
maxima de adquisicién de 250000 muestras por segundo y dentro del rango de +10 VDC.
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Figura 47: Mddulo NI 9205

Como se puede observar en la Figura 7, a parte de los 32 pines de lectura analégica, el médulo
dispone de cuatro conexiones extra, cuyas funciones se recogen en la siguiente tabla:

Pin Descripcion
AISENSE Pin de referencia para todos los inputs analégicos en
el modo NSRE.
Pin conectado internamente a la referencia de masa
COM .

aislada.

DO Canal de salida digital.

PEI Sefial de interfaz de funcién programable que
funciona como una entrada digital.

Tabla 2: Descripcion de las entradas especiales del modulo NI 9205.

Por otra parte, es necesario saber que este médulo permite tres configuraciones distintas: el
modo RSE (Referenced Single-Ended signals), el modo NSRE (Non-referenced single-ended
signals) y el modo diferencial.
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Configuracién RSE: En esta configuracion, todas las medidas se hacen con respecto al
puerto COM.

MUX
Al ADC

COM

S et e TR e T

Figura 48: Esquema de conexion en el modo RSE.

Configuracidon NSRE: En este modo, todas las medidas se hacen en referencia al pin
AISENSE, lo que permite tener un acceso a parte para la masa y ademas proporciona un
mayor rechazo al ruido que en la conexién RSE.

MUX
ADC

Figura 49: Esquema de conexion en el modo NSRE.

Configuracién diferencial: En esta configuracién, el médulo NI9205 es capaz de
conseguir las medidas mas precisas y con menos ruido, pero se reduce a la mitad la
cantidad de sefales que se pueden tratar.
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Figura 50: Esquema de conexion en el modo diferencial.

En esta aplicacidn, dado que en el médulo NI9205 no se van a conectar mas de 6 sensores
distintos, se ha decidido realizar las conexiones en el modo diferencial para mejorar la calidad
de la sefial obtenida.

En cuanto al mddulo NI9403, este incluye 32 entradas/salidas digitales de 5V de la familia TTL
(transistor-transistor logic), basados en la tecnologia de los transistores bipolares. Ademas, estas
entradas permiten una entrada de corriente de hasta 250 pA y pueden proporcionar hasta una
corriente de salida de 64 mA. La frecuencia maxima de adquisicion de este mddulo es de 1143
kHZ, lo que deberia ser suficiente para la lectura de los encoders (cuya sefial tiene una frecuencia
de unos 400 kHz).

"
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134176 DIO13
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DIO31 [37HE! olel
%J RSVD
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Figura 51: Pinout del mddulo NI19403.

Como se puede observar en la Figura 11, a parte de los 32 pines digitales, el médulo dispone de
cuatro conexiones COM y una entrada RSVD, que esta reservada por el automata y que el
usuario no puede utilizar.

Hay que tener en cuenta que los pines del mddulo NI9403 pueden funcionar tanto como
entradas como salidas, por lo que antes de implementar cualquier aplicacién se deben
configurar segun el uso que se les vaya a dar.
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7.3.  ALIMENTACION

A continuacidn, se ofrece una tabla resumiendo los requisitos de alimentacién:

Dispositivo Voltaje Potencia nominal | Potencia max
CompactRIO 9-30V 16 W 60W
Sensor de corriente LTSR 6-NP 4,75-5,25V 6x (0,14 W) 6x (0,15 W)
Encoder micromotor 2,7-18V 6x (0,07 W) 6x (0,11 W)
Driver TB6612FNG (Etapa légica) 2,7-5,5V 3x (=0 W) 3x (0,01 W)
Micromotores HPCB 12V 250:1 12v 6x (1.1 W) 6x (9 W)

Tabla 3: Tabla resumen de los requisitos de alimentacion de los diferentes dispositivos.

Teniendo en cuenta los datos recogidos en la tabla anterior, se decide utilizar dos niveles de
alimentacién distintos, uno a 5 V para alimentar los sensores y la etapa de légica de los drivers
y otro a 12 V para la etapa de potencia de los motores y el CompactRIO. Los requisitos de las dos
salidas de alimentacion se detallan a continuacion:

Tipo de Fuente Potencia Nominal Potencia Maxima
Fuente de 12V 23 W 114 W
Fuente de 5V 1,5W 1,7 W

Tabla 4: Resumen de los requisitos de las fuentes de alimentacion.

En un principio, se ha decidié usar una fuente de alimentaciéon doble FA-665B de la marca
PROMAX, con voltaje maximo de 30 V y limitacidon de corriente a 5 A. Teniendo en cuenta la
corriente maxima que pueden aportar, la potencia maxima disponible es de 60 W en el caso de
la salidaa 12 Vyde 25 W cuando la salidaesde5 V.
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Figura 52: Fuente de alimentacion doble FA-6658 PROMAX.
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Se puede observar a partir de la informacién anterior, que en el peor caso posible las fuentes no
serian capaces de aportar la potencia maxima necesaria. Sin embargo, este caso se corresponde
con un instante en el que tendria que coincidir que todos los motores y el CompactRIO
estuvieran demandando al mismo tiempo la corriente maxima admisible, situacién que es muy
improbable.

7.4.  CIRCUITO IMPRESO

El circuito impreso permite asegurar las conexiones entre los diferentes componentes que
conforman la electronica de la PACMAR y las entradas y salidas de los mddulos del
microcontrolador.

La primera etapa en el desarrollo del circuito impreso con EAGLE consiste en la realizacién del
esquema de cableado. Aunque el programa dispone de sus propias librerias de componentes
electrdnicos, éstas no incluyen ni los drivers TB6612FNG ni los sensores de corriente LTSR 6-NP.
Por esta razdn, antes de realizar el esquema se debe crear una nueva libreria que contenga los
simbolos y los planos con las dimensiones y los pines de estos dispositivos, tal y como muestra
la figura siguiente:

10mm 20mmim
0.5in 0.5in

10mm 1 10mim I
0.2in ! 0.5in 1

Figura 53: Disefio del sensor LTSR 6-NP (izq.) y del Driver TB6612FNG (der.).

47



Desarrollo y puesta a punto de una plataforma de ensayos
de manos protésicas antropomorfas y robodticas

Una vez se dispone de las librerias con todos los componentes necesarios, ya se puede pasar a
disefiar el esquema de cableado. En la figura siguiente se puede observar el esquema de
cableado de uno de los tres bloques en los que se divide el circuito (1 bloque por cada dos
motores):

CONEXIONES ENCODERS

EMA_VCC EMB_VCC
0 A ® ger.. E/S DIGITALES
E EMA CHB P 7T @ evecHe o .
L P 3 8% cw ou MODULO NI9403
] el ol J\
- g DO
@ D2
@ D3
ENTRADAS @ "o
ANALOGICAS o oo |2 5@ 'O
MODULO - 5 T_ L . anz | @ U'os
NI9205 Vi e AL 201 U AL AlNL o] DIO7
292 1 a2 E stey |2E8Y
a0 & | o 892 | oos ﬁ B B @ oL
aig B T rere o < | WA 8L gor A ene EEE Lo g DIOL2
::? [ o ) LL.% ) EI \ VRQT MO WME PYAMB o) DIO13
Do & ) G40 | cp o2 | GED3 ®DI0_CoM
. DF‘A; VALUE"
e & -
S e
e SENSORES
Q; g T DE CORRIENTE

=}
GND  AID_COM
Figura 54: Blogue del esquema de cableado para un driver.

Una vez se dispone del esquema de cableado, EAGLE ya permite realizar el layout de la placa a
imprimir:
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Figura 55: Layout del circuito impreso.
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A continuacidn, se muestra el dibujo impreso del circuito que se ha utilizado como fotolito para
fabricar la placa siguiendo la técnica fotografica:
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Figura 56: Fotolito para la impresion del circuito.

Este fotolito, que es un negativo del circuito impreso final, presenta unas dimensiones de 160x80
mm. Cabe mencionar que sdlo se dispone del disefio de una capa ya que, a la hora de disefiar el
circuito, se ha tenido en cuenta que éste sdlo se podia imprimir en una cara de la placa y que los
componentes se debian soldar a mano. Por esta razén, para solucionar el problema de la
aparicion de cruce entre los cables, se han incorporado al circuito vias, que mas adelante se
uniran a través de puentes conductores.
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7.5.  CONCEPCION DEL SOFTWARE

7.5.1. PROGRAMACION DE LA SENAL PWM

El control de los motores se hace a través del envio desde el microcontrolador de sefales
digitales del tipo PWM (Pulse Width Modulation). Una sefial PWM se caracteriza por ser de
frecuencia constante, pero de anchura de pulso variable, de manera que regulando el tiempo
que la onda se mantiene en alto dentro del periodo (ciclo de trabajo), se puede controlar la
energia transmitida al motor y por lo tanto su velocidad:

tiempo con energia

60 % ciclo | .
ciclo

velocidad

Mas |

tiempo sin energia

tiempo con energia

28 % ciclo .
ciclo

Menos
velocidad

tiempo sin energia

Figura 57: Forma de onda de una sefial PWM.

Para implementar este control en LabView, se ha utilizado el siguiente diagrama de bloques:
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Figura 58: Bucle de control de la sefial PWM.

El bloque mostrado en la figura precedente se corresponde con un bucle while en el lenguaje
de programacién de LabView. En la esquina superior izquierda se puede observar un cajetin con
diferentes campos, que son los que permiten configurar el bucle:

Campo

Funcion

Permite fijar la frecuencia base del bucle.

Permite fijar la duracidn del bucle.

Permite determinar la prioridad del bucle con respecto al resto de bucles.

iilif

Permite asignar el bucle a un procesador en concreto.

Tabla 5: Opciones de configuracion de un bucle while.

Tanto en la esquina superior derecha como en el interior del bucle se puede observar también
el bloque Error. La salida de este bloque cambia de estado cuando se produce un error de tipo
bucle no ejecutado, de bucle ejecutado con retraso o de salida del bucle antes del tiempo.

En el interior del bloque lo primero que se han introducido son dos botones conectados a dos
de las salidas digitales del mddulo NI9043. Estas entradas estan conectadas a los pines AIN1 y
AIN2 del driver DVR6612FNG, lo que permite seleccionar el estado y el sentido de rotacién de
los motores segun la tabla de verdad (cf. Tabla 1).

Por otra parte, en los laterales del bloque while se pueden observar dos flechas azules. Estas se
corresponden con un registro de memoria, donde el color azul indica que lo que se almacena es
un dato de tipo Int. Conectada a este registro de memoria, se puede observar la siguiente

estructura:
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Time HIGH

Figura 59: Modulacion del pulso y del periodo de la sefial PWM.

En la parte superior de la estructura, se puede observar un comparador. Este se encarga de
mantener la salida del médulo N19403 conectada a la entrada PWMA del driver en estado alto
mientras el valor del registro sea menor al valor fijado por la entrada numérica Time HIGH, lo
que permite fijar el valor del ciclo de trabajo.

En la parte inferior de la estructura se encuentra un bloque de incremento, que se encarga de
aumentar el valor almacenado en el registro cada vez que se ejecuta el bucle while. Esto se
repite hasta que el valor del registro es igual al valor especificado en Period, momento en el cual
el contador se reinicia y comienza un nuevo periodo de la sefial.

De esta forma, modificando el valor de Period, se puede modificar la duracién de la sefial y por
lo tanto la frecuencia de la misma, sabiendo que la frecuencia es igual a la inversa del periodo.

A continuacién se muestra la interfaz de usuario que permite controlar los estados de IN1 e IN2
y los valores de las variables Time High y Period, que deben ser del orden de ms ya que la
frecuencia del bucle es de 1 kHz.

Cabe mencionar que también se ha afiadido un botén de STOP para detener la ejecucion del
bucle.

& untitled 1viFr.. — ] X

Filem View Project Operi[] :Ii
D& N l-J\ ilm

Time HIGH Period
A iy
rj 1ms v 10 ms
IN1 IN2

2 C®

STOP

v

PWM_100HZ_8&_ENCODER.Ivproj/NI-cRIO-9(

Figura 60: Interfaz de usuario para el control de un motor por PWM.
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7.5.2. PROGRAMACION DE LA LECTURA DE LOS ENCODERS

El bucle de lectura de los encoders es el siguiente:

[
» [T MHz | MEror
pdt 1 |
»32, (100 ]
s -2 |
|}
DOOOOOOOOOOO0O0000000 N
| I ) |
I
N° of pulses
, , ]
One Shot Rising with IOELL
Input 1
r
One Shot Rising with
Input
H » error in - error out » i
- b input output »}-—- @
One Shot Rising with
Input
One Shot Rising with
Input
v error in  error out »
#-| v input output »}--- stop 2
n | —

Figura 61: Bucle de control de posicion de los motores.

Lo primero que se puede observar es que la frecuencia de ejecucion del bucle while se ha
establecido en 1 MHz, que es equivalente a 2,5 veces la frecuencia maxima de la sefial (estimada
en el apartado 7.1.3. en 400 kHz) proporcionada por los encoders, lo que deberia garantizar que
incluso en el peor caso no se perderd ni un pulso. Ademas, la frecuencia maxima de la sefial de
los encoders se da cuando el motor gira en vacio a maxima velocidad, lo que no se va a producir
nunca en esta aplicacion (frecuencia tipica de la sefial <2kHz).

Por otra parte, en el interior del bucle se puede observar que se han implementado dos
instancias del bloque de funcion de deteccién de flanco ascendente.

[ One Shot Rising with |
Input 1

nr

One Shot Rising with
Input
» errorin  error out »

|* input output »|

Figura 62: Bloque funcidn de deteccion de flanco ascendente.
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Ante la deteccion de un flanco ascendente, la salida de este bloque se mantiene en valor alto

durante toda la ejecucion del bucle while, pasando entonces a cero hasta la deteccion de un
nuevo flanco ascendente.

El funcionamiento de este bloque permite entonces conocer el sentido de giro del motor, ya que
cuando se produce el giro en un sentido el flanco ascendente del Canal A se da al mismo tiempo
gue el Canal B vale 0y cuando el giro se produce en el sentido opuesto, los dos canales invierten

el desfase.
Canal A J E_
Canal B _J

A precede a B => Sentido de Giro Horario

L
Canal A _J |_
Canal B J E_

Figura 63: Determinacion del sentido de giro del motor
a partir de la lectura de los dos canales del encoder.

B precede a A => Sentido de Giro Antihorario

De esta manera, lo que se ha decidido hacer en el programa es implementar un contador que
se incremente cuando el motor gira en un sentido y decremente cuando gire en el opuesto.
Adicionalmente se ha implementado un botdn de Reset para poder poner el contador a 0, lo
que permite establecer una nueva referencia si el usuario asi lo desea. Asi, en la siguiente imagen
se puede ver cdmo queda la interfaz de usuario al afiadir esta funcion:

D Untitled 1.vi Front Panel on PWM_100... = O X
File Edit View Project Operate Tools Window [
P& on ]15pt Application For « 4 r‘?? HTH
Time HIGH Period A
2 %
o 1ms o 10 ms
IN1 IN 2
D
RESET N® of pulses
w» o
STOP
v
PWM_100HZ_& _ENCODER.lvproj/NI-cRIO-9049-01DB1550| < >

Figura 64: Interfaz de usuario para control por PWM y lectura del encoder.
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7.5.3.  PROGRAMACION DE LA LECTURA DE CORRIENTE

La lectura de corriente, a diferencia del control de posicidn, se hace a través del sensor analdgico
LTSR 6-NP. A la hora de programar la lectura del sensor, hay que recordar que éste proporciona
un voltaje proporcional a la corriente medida segun la expresién:

0,625 X Ip
Vout = 2,5 + ————

Donde el valor de Ip depende del tipo de conexion. En este caso, se ha escogido el tercer tipo de
conexién, que amplifica la corriente medida por un factor 3. Asi, la expresion final queda:

0,625 x I
Vout=25+~————=25%(03125x )V

De esta manera, despejando de la ecuacidén anterior el término de la corriente medida, se
obtiene:

I =Vout—-25)x324A

Se puede deducir facilmente a partir de la expresion anterior que la corriente puede tener un
valor negativo. Esto se debe al cambio de sentido que experimenta la corriente cuando se
invierte el sentido de giro del motor.

Por otro lado, para configurar el bucle de lectura hay que tener en cuenta el teorema de Nyquist,
por lo que la frecuencia del mismo debe ser 10 veces superior al de la sefial proporcionada por
el sensor. En este caso, la frecuencia de la corriente que alimenta al motor es la misma que la
de la sefial PWM. Asi, si la frecuencia de esta sefial no supera los 100 Hz (periodo nunca inferior
a 10 ms), el bucle puede funcionar a una frecuencia base de 1kHz.

Finalmente, al tratarse de una seial analdgica, se debe determinar cudl es la caracteristica de la
onda que queremos registrar. A continuacion se muestra la forma de la sefial obtenida con el
osciloscopio, restando el offset de 2,5 V y cuando el driver recibe consignas de una sefial PWM
a 100 Hz y para diferentes ciclos de trabajo del 30%, 50% y 70%:
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[ @B 200mV

J( M 5.00ms 1 ch1 - 2.34v

(@ 200mv______ J(M500ms _______J(Ch1/223V
Figura 65: Corriente del motor con PWM de 100 Hz con ciclo de trabajo del 30% (arriba), 50% (medio) y 70% (abajo).

A partir del analisis de la corriente para los diferentes ciclos de trabajo, se ha constatado en
primer lugar que la amplitud de la onda es la misma, si bien se produce una disminucién del
offset conforme el ciclo de trabajo aumenta.

Este hecho, sumado a la aparicion de varios picos de ruido que presentan una amplitud similar
a la de la onda base, lleva a descartar el uso de la amplitud como caracteristica de medida.

Sin embargo, si que se ha podido observar que la sefial sigue aproximadamente la misma forma
que la de la sefial PIWM de consigna (mismo ciclo de trabajo y mismo periodo).

Por esta razon, se ha decidido tomar como medida el valor eficaz de esta sefial, ya que en esta
aplicacion es una magnitud que permite identificar mas facilmente cual es el estado del motor
en el control de fuerza.

Tomando en consideracion todo lo expresado anteriormente en este punto, se ha
implementado el siguiente programa:
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Bl Error »

RMS (A) MA
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RME ,

B Error  »

T

el

Figura 66: Bucle de lectura de un sensor de corriente.

Se puede observar que lo primero que se hace es sustraer al valor de las medidas obtenidas a
través de la entrada analdgica AlO el valor de Al8. Esta operacion permite mejorar la calidad de
la sefial al eliminar la aparicién de los fendmenos tanto de offset como de ruido producidos por
el modo comun.

El siguiente paso consiste en introducir el valor de la resta en el interior de un vector, para
después convertir el voltaje proporcionado por el sensor en la corriente real introducida en el
motor.

Por ultimo, una vez se dispone del vector conteniendo los diferentes valores de la corriente a lo
largo de un periodo, ya se puede calcular el valor eficaz de la sefial usando la funcién RMS de
LabView. Es importante destacar que el valor eficaz se muestra al usuario utilizando un indicador
numérico.

Tras la implementacién de la funcidn de lectura de corriente, la interfaz toma la siguiente forma:

& untitled 1vi Fro.. — O

& @n 4 PHlH

Time HIGH Period
3' 1ms 3 10 ms

X
File Edit View Project OperaiF SN
Al
~

INT IN2
RESET N® of pulses RMS (A) MA

Q 8618 10,31289°

STOP ‘
v

PWM_100HZ_& ENCODER_&_ CURRENT.lvprd

Figura 67: Interfaz de usuario con la lectura de corriente.
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8. PRUEBAS DE VALIDACION

8.1.1. COMPROBACION DE LA SENAL PWM GENERADA

Para pilotar los motores, se ha decidido que la frecuencia de la sefial se fijara en 100 Hz (periodo
de 10 ms), de manera que se pueden escoger hasta 10 velocidades distintas del motor en funcidn
de la duracién de Time HIGH. A continuacidon se muestran las medidas, obtenidas con el
osciloscopio, de la sefial generada para diferentes ciclos de trabajo:

1( Ch1 7 251V |
M Pos: 0.000s

2.00V 2.51V

Figura 68: PWM de 100 Hz con ciclo de trabajo del 30% (arriba), 50% (medio) y 70% (abajo).

Como se puede ver, la calidad de la sefial generada en todos los casos es bastante buena,
respetandose tanto los ciclos de trabajo especificados en la interfaz como la duracién del
periodo.
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8.1.2. COMPROBACION DE LA LECTURA DE LOS SENSORES

La validacién del funcionamiento de los sensores se hace de manera directa, al incorporar varios

indicadores en la interfaz.

Asi, uno de los indicadores muestra como el contador de los encoders aumenta cuando el motor
gira en un sentido y como disminuye al girar en el sentido opuesto, tal y como se puede ver en

la siguiente captura:

Time HIGH MF Period MF Time HIGH MF Period MF
X A A /)
91ms j10ms ,)1ms r)‘IOmS
FIN1 FIN2 FIN1 FIN2

RESETMF  IMTectuaMF]  RmsayMF  RESETMF ' ecturaMF]  RMS () MF

- ) -73 2,51209 - ) 81 2,517

Figura 69: Variacion del valor del contador de pulsos con el giro del motor
en sentido antihorario (izq.) y horario (der.).

En cuanto a la lectura de la corriente, se debe tener en cuenta el comportamiento del sensor
explicado en el apartado anterior. En teoria la sefial generada por el sensor, centrada en 2,5V,
disminuye con el giro del motor en sentido antihorario y aumenta con el giro del motor en
sentido horario. A continuacion se muestran las lecturas obtenidas experimentalmente:

Time HIGH MF Period MF Time HIGH MF Period MF  Time HIGH MF Period MF

:}?;ms 3;10""5 ;';Bms ";:IOms ;)Bms ;}10"15
FIN1 FIN2 FIN1 FIN2 FIN1 FIN2

Lectura MF RMS (A) MF Lectura MF RMS (A) MF Lectura MF RMS (A) MF
-17 2,5097 0 2,50989 1583 2,51032

Figura 70: Variacion del valor eficaz de la corriente con el giro del motor
en sentido antihorario (izq.), con el motor parado (cent.) y con giro horario (der.).

Lo primero que se puede observar en la figura precedente es que la sefial no esta totalmente
centrada en los 2,5 V. Ademds, también se puede ver que, aunque el comportamiento de la
corriente si que es el esperado, las variaciones de la sefial son muy pequefias (del orden de
décimas de mV). Esto puede suponer un problema para el control de fuerza usando este sensor,
ya que en ocasiones el ruido puede presentar picos del orden de decenas de milivoltios.
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9. CONCLUSION

Este proyecto se ha desarrollado bajo demanda del grupo de investigacién de biomecanica de
la UJI, formando parte del desarrollo de la plataforma PACMAR para el proyecto BENCH-HAND.
Con este TFM, el grupo buscaba:

e Disponer de la electronica necesaria para poder poner en marcha la plataforma
PACMAR.

e Integrar toda esta electrdnica en un circuito impreso que cupiera dentro de la caja de
conexiones de la plataforma.

e Disponer de los programas en LabVIEW que les permitieran realizar los protocolos de
ensayo para evaluar tanto la idoneidad de diferentes algoritmos de control avanzados
como la capacidad de agarre de diferentes manos.

e Realizar pruebas iniciales de validacién sobre la integracion de todo el sistema
mecatronico.

En el momento en el que se termina el tiempo destinado a la realizacidn de este proyecto, la
plataforma se encuentra en la etapa de validacidn inicial, donde se ha comprobado el
funcionamiento del circuito y de los programas que servirdn de base para el desarrollo de los
algoritmos de control.

Asi, han quedado pendientes las etapas de programacién y validacién de los algoritmos de
control y la de elaboracién y validacion de los protocolos de ensayo. Sin embargo, el grupo
dispone de la documentacidon generada durante todo el proceso de desarrollo y de las
herramientas necesarias para poder continuar con el proyecto e incluso para poder
adjudicarselo facilmente a otro ingeniero para finalizarlo.

Por otra parte, durante el desarrollo del proyecto se han detectado posibles mejoras con
respecto a la solucién inicial, que con el tiempo suficiente se podria considerar implementar en
futuras versiones de la PACMAR.

La primera mejora que se puede aplicar es la sustitucién de los sensores de corriente por otros
que permitan obtener una medida mas directa y fiable de la fuerza ejercida durante el agarre.
Con respecto a este punto, en los dltimos afios han surgido diversos articulos que hablan sobre
el control de fuerza basado en la adaptacidon de impedancia donde utilizan sensores de par [23]
o incluso sensores de presion o deslizamiento [24].

En cuanto al circuito, éste ha sido disefiado teniendo en cuenta restricciones de fabricacién y las
limitaciones de espacio de la zona del chasis destinada a la electromecanica. Sin embargo,
aunque el disefio final cumple con todas las restricciones del presente proyecto, en un futuro
podria ser interesante minimizarlo para poder integrarlo directamente en las diferentes manos
o incluso en alguna pieza intermedia. Esto permitiria prescindir del chasis de la PACMAR e
incluso que un paciente amputado pudiera llegar a realizar los ensayos acoplando directamente
el sistema al mufién.
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Anexo |: Documento de especificaciones técnicas sensor de corriente LTSR 6-NP

Current Transducer LTSR 6-NP

PN
For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed..., with
galvanic separation between the primary circuit and the secondary
circuit.
La) (M is RaHS
Electrical data
Features
L, Primary nominal RMS current G
I, Primary current, measuring range 0. +192" ¢ Closed loop (compensated)
fP Overload capability 250 current transducer using the Hall
v, Output voltage (analog)@ I, 2540625 x L/ I, )V effect
@r1.=0 252 v e Unipolar supply voltage
v, Reference voltage (internal reference), Ref,,, mode 2.5 v  Insulating plastic case recognized
Reference voltage (external reference), Ref,, mode 1.9..279 v according to uL 94-V0
G Sensitivity 104.16 mV/A + Compact design for PCB
N, Number of secondary turns (+0.1 %) 2000 mounting
R Load resistance =2 kO * Incorporated measuring
Cl e Maximum capacitive loading 500 pF resistance ]
R, Internal measuring resistance (+0 5 %) 208 33 0 ¢ Extended measuring resistance
TCR,, Temperature coefiicient of ®,,, <50 ppm/K e Access to the internal voltage
U, Supply voltage (£5 %) 5 v refen_enc?e
I Current consumption @ U, =5V Typical 28 + 1.9 (V, /R) MA e Possibility to feed the transducer
reference from external supply.
Accuracy - Dynamic performance data
Advantages
X Accuracy @1, T,=25°C 0.2 %
Accuracy with R, (@ I, T, = 25 °C 07 % . \E’fxcel\entdalccurart:y
e Linearity error <0.1 % ¢ very goodlineanty
Max e Low temperature drift
) e Optimized response time
TCV, T i i tof ¥/ ¥ I.=0
-, emperature coefficientof ¥, / ¥ @ —P40 P, ppm/K * \Wide frequency bandwidth
TCG Temperature coefficient of G —40 . +85°C 50® ppm/K * :0 Ln_serho@los[ses ; ‘
Vou Magnetic offset voltage @ I, = 0, e ! ‘tg ﬁlmmumty 0 extemna
after an overload of 3 x I, 7 mV Interterence .
after an overload of 5 x I 48 mv e Current overload capability.
PN -
after an overload of 10 x I, +10 mV Applications
TCV,,  Temperature coefficient of ¥
@1,=0 -10...+85°C 50 ppmvK e AC variable speed drives and
-40 .. -10°C 100 ppmvK servo motor drives
a Reaction time @ 10 % of I, <100 ns * Static converters for DC motor
t, Step response time to 90 % of I 7 < 400 ns drives
BW Frequency bandwidth (0 . -0.5 dB) DC ... 100 kHz ¢ Battery supplied applications
(-05 ...1dB) DC ... 200 kHz e Uninterruptible Power Supplies
(UPS)
Notes: " Only in Ref, . mode or with external Ref less than 2.525 V and greater e Switched Mode Power Supplies
than 2.475 V. For external Ref_ _ of these limits see leaflet. 7 ¥7__is (SMPS)
linked to V.. by conception the difference between thtaa]se two nodes for e Power supplies for welding
I, =0 1s maximum £25 mV, 2475V <V, <2525 V. ¥In Ref,,. mode at applications.

T,=25°C, 2475 V<V <2525 V. The minimal impedance loading the
ref pin should be > 220 kQ. Internal impedance = 600 Q.
For most applications you need to buffer this output to feed it into an A
DC for example. ¥ To overdrive the Ref (1.9 . 2.7 V) max +1 mAis
needed ® I =I/N_ ® Only due to TCR,, " For a difdt > 15 Alps
N°® 97.54.09.000.0
22September2017/version 13

Application domain

¢ [ndustrial.
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Dimensions LTSR 6-NP (in mm)

—_—q_ @ 22.2
e 12
——-—1
3.5 15.2
ouT
"J 65 4
i izl o
[ap . w
Ut b=
Sl 1 a2 T o
m bl + 4
1 TR w O
" 12[3 g o
IN B 5
1.8 T O
R3.2

A% [{10.5%0.35mm

3.5 w03
[
S ¥
-
ro

Connection

o5
IN ?
—

¢
=

&
ref. N/OUT

- oe—o OV

—=o 5V

= OUT

24

. A .
Number Prlm_arylr Nominal e .Prlma_ry
- nominal output ; insertion Recommended
of primary resistance . ;
B voltage inductance connections
turns R, [mQ]
current V.. P L, [uH]
1 +6 2.5+0.625 0.18 0.013 P (: o
INT 2 3
[ 4 OUT
2 +3 2 5+0625 0.81 005 o—o ©
INT 2 3
6 5 4 OUT
3 +2 2.5+0.625 1.62 0.12 g\g\g
INT 2 3
Mechanical characteristics
e This is a standard model. For different versions (supply
e General tolerance +0.2 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
e Transducer fastening of primary 6 pins 0.8 x 0.8 mm please contact us.
Recommended PCB hole 1.3 mm
e Transducer fastening of secondary 4 pins 0.5 x 0.35 mm Note: " Ouput voltage when LTSR 6-NP is used with
Recommended PCB hole 0.8 mm internal reference.
e Primary through-hole @ 3.2mm

Remarks

e _ swings above 2.5V when I flows from terminals
1, 2, 3 to terminals 4, 5, 6 (with the arrow).
e Temperature of the primary conductor should not exceed

100 °C.

¢ [nstallation of the transducer must be done unless
otherwise specified on the datasheet, according to LEM
Transducer Generic Mounting Rules. Please refer to
LEM document N*ANE120504 available on our Web site:
Products/Product Documentation.

Output voltage - Primary current

" V1

Irat]

Page 4/4
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Anexo Il: Documento de especificaciones técnicas micromotor 250:1 HPCB 12V

Micro Metal Gearmotors FiPololu

&%

Pololu Micro Metal Gearmotors are available in 11 different gear ratios, from 5:1 up to 1000:1, and with five different
motor options:

e LP 6V: Low-power 6 V with precious metal brushes
e MP 6V: Medium-power 6 V with precious metal brushes
e HP 6V: High-power 6 V with precious metal brushes
e HPCB 6V: High-power 6 V with long-life carbon brushes

rb i tal
e HPCB 12V: High-power 12 V with long-life carbon brushes ;ZS::S pre(t:,::;;e =

Each motor is available with an optional extended rear motor shaft to allow for the addition of an encoder such as
Pololu item #3081 Magnetic Encoder Pair Kit.

Dimensions of versions with carbon brushes (HPCB)

. 0.8
units:  mm [0.03]
linches] 10 15.4 5
[o38] [0.61] [0.2]
1.8
Loor]
/- /7
— i GHD)
ol P
07 |_"[02] ~J
_[[003] DETAIL A

[0.1]

Dimensions of versions with precious metal brushes (HP, MP, LP)
12

units:  mm [0.08]
[inches] 10
[0.30]
12 i
- [0.47] - “lo42]
;r*v—*.
l:-)ol'/'n"'lg% 10 o
s T o] [038] L
Eee oy \
45 a5 “0as]  DEALA
[0.18] [0.18]
! Ll L -
[0.1]

L =9 mm [0.35 in] for all gear ratios except 1000:1. L = 12.5 mm [0.49 in] for the 1000:1 gear ratio. Max length for M1.6 mounting
screws is 1.3 mm (from gearbox mounting surface). Approximate weight is 10 g.

February 2019 — Rev 3.0 © Pololu Corporation | www_pololu.com | 920 Pilot Rd., Las Vegas, NV 89119, USA
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Micro Metal Gearmotors FiPololu

Performance summary and table of contents

Mo Load At Maximum Efficiency Stall Extrapolation
Gear Max
Motor Rated Pololu ltem # Ratio Speed Current Speed Torgque Current Output Power Torque Current Graph
Type Voltage Page
1 RPM A RPM kg-mm A w W kg-mm A
1100, 2200 4995 2500 05
1098, 2201 9.96 1300 10
993, 2202 2988 450 320 0.66 0.11 0.22 0.31 29 3
- 1098, 2203 5145 270 200 1.0 0.10 0.20 0.29 4.4 4
5 = 2360, 2209 75.81 180 140 1.3 0.10 0.19 0.29 6.4 3
L : BV 992, 2204 100.37 130 0.02 100 1.7 0.10 0.17 0.25 74 0.36 6
g < 1097, 2205 150.58 90 B7 26 0.11 0.18 0.25 11 7
- 1096, 2206 210.59 65 45 4.1 0.12 0.19 0.25 16 8
1095, 2207 24898 54 30 4.2 0.11 0.17 0.23 17 9
1094, 2208 28792 45 34 4.4 0.09 0.15 0.22 20 10
1596, 3058 986.41 13 10 12 0.09 0.12 * 55 11
2362, 2376 4.995 4400 D&
2363, 2377 9.96 2200 11
2364, 2378 29.86 720 510 0.80 0.21 0.41 0.57 33 12
g 2365, 2379 5145 420 310 1.2 0.19 0.38 0.55 54 13
oo 2366, 2380 75.81 290 220 1.6 0.17 0.35 0.54 78 14
% : [ 2367, 2381 10037 220 0.04 170 1.9 0.17 0.32 0.50 94 0.67 15
22 2368, 2382 150.58 150 110 26 0.15 0.30 0.48 13 16
E 2369, 2383 210.59 100 a3 34 0.16 0.29 0.46 17 17
2370, 2384 248.98 88 =] 45 0.17 0.31 0.48 22 18
2371, 2385 29792 73 56 5.0 0.17 0.29 0.44 24 19
2372, 3059 986.41 22 17 13 0.16 0.23 * 63 20
1000, 2210 4.995 6100 1.1
999, 2211 9.96 3100 2300 0.48 042 1.1 16 22 21
1093, 2212 29.86 1000 830 1.0 0.36 0.59 15 57 2
w 998, 2213 5145 590 430 15 0.32 0.75 13 B6 23
5 = 2361, 2215 75.81 410 340 23 0.34 0.80 1.4 13 24
T : LAY 1101, 2214 100.37 310 0.07 250 29 0.33 0.73 1.3 17 16 25
_@E 997, 2386 150.58 210 170 39 0.31 0.68 1.2 24 26
= 996, 2216 210.59 150 120 5.0 0.32 0.62 1.1 29 27
995, 2217 248.98 120 100 5.5 0.30 0.59 1.1 34 28
994, 2218 297 92 100 87 65 0.31 0.58 1.1 40 29
1595, 2373 986.41 31 26 20 0.32 0.53 * 120 30
" 3060, 3082 4995 6500 08
2 3061, 3071 9.96 3300 2300 042 0.51 10 13 17 31
g 3062, 3072 29.86 1100 340 1.0 0.43 0.85 1.2 45 32
“é 3063, 3073 5145 650 450 16 0.42 0.80 12 74 33
_B g 3064, 3074 75.81 430 330 25 0.43 0.87 1.3 11 34
('3 8 LAY 3065, 3075 100.37 330 0.10 260 3.3 0.44 0.66 1.3 16 15 35
tT; % 3066, 3076 150.58 220 170 4.1 0.39 0.73 1.1 20 36
H 3067, 3077 210.59 160 120 59 0.40 0.74 11 28 7
E 3068, 3078 248.98 130 100 6.6 0.40 0.71 1.1 32 38
.]E:*‘ 3069, 3079 297.92 110 85 74 0.42 0.65 1.0 34 39
3070, 3080 986.41 33 26 22 0.39 0.59 * 110 40
. 3036, 3047 4.995 6600 09
2 3037, 3048 9.96 3400 2500 043 0.25 1.1 1.5 1.7 41
3 3038, 3049 29.86 1100 840 1.0 0.23 0.52 1.1 39 42
'ﬂ s 3039, 3050 51.45 650 500 1.5 022 0.79 1.1 6.7 43
_g o 3040, 3051 75.81 450 350 21 0.20 0.786 1.1 10 44
8 m 12V 3041, 3052 100.37 330 0.06 260 29 0.21 0.78 1.1 13 0.75 45
;§ 3042, 3053 150.58 220 170 4.2 0.21 0.73 1.0 18 46
5 = 3043, 3054 210.59 160 120 5.6 0.21 0.71 1.0 25 47
i 3044, 3055 248.98 130 110 6.6 0.21 072 1.1 30 48
.]E:“ 3045, 3056 297.92 110 a7 7.3 0.21 0.65 1.0 33 49
3046, 3057 98641 35 27 21 0.19 0.59 * 100 50

* Operafing the 1000:1 gear ratios at maximum power is likely to damage the gearboxes.

Notes:
1) Max efficiency data and performance graphs currently unavailable for all 5:1 gear ratios and LP and MP 10:1 gear ratios.
2) Listed stall torgues and currents are theoretical extrapolations; units will typically stall well before these points as the motors heat up. Stalling or overloading
gearmotors can greatly decrease their lifetimes and even result in immediate damage. The recommended upper limit for instantaneous torgue is 25 kg-mm for the
1000:1 gearboxes and 20 kg-mm for all other gear ratios; we strongly advise keeping applied loads well under these limits. Stalls can also resultin rapid
(potentially on the order of seconds) thermal damage to the motor windings and brushes, especially for the versions that use high-power (HP and HPCB) motors; a
general recommendation for brushed DC motor operation is 25% or less of the stall current.
February 2019 — Rev 3.0 © Pololu Corporation | www_pololu.com | 920 Pilot Rd., Las Vegas, NV 89119, USA
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Pololu Items #3044, #3055 (250:1 Micro Metal Gearmotor HPCB 12V) Performance at 12V

speed (pm)

140

no-load speed: 130 rpm
-y
h‘ " . lgan = 0.75 A
L v N3 .
L} K
3 f(t) = 130 — 4.47 f()=0.068 +0.023t  ,*
. .
- max efficlency: 20% .
at 6.6 kg-mm, 0.72 W, $
110 rpm, 0.21 A [
&
- L]
¥
id -
- .".
Tstal =
30 kg-mm
no-load current: 0.050 A !
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Anexo Ill: Documento de especificaciones técnicas Driver TB6612FNG

TOSHIBA TB6612FNG

Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)

Characteristics Symbol Rating Unit Remarks
Vi 15
Supply voltage vV
Veo [§]
Input voltage VIN -02to6 v IN1,IN2 STBY,PWM pins
Qutput voltage Vourt 15 vV 01,02 pins
louT 12 Per 1ch
Output current 2 A tw = 20 ms Continuaus pulse, Duty < 20%
louT (peak) -
3.2 tw = 10 ms Single pulse
0.78 IC only
Power dissipation Pp 0.89 W 50 mm x 50 mm  t=1.6 mm Cu = 40% in PCB mounting
1.36 762 mm x 1143 mm t=1.6 mm Cu = 30% in PCB monting
Operating temperature Topr -20to 85 ‘C
Storage temperature Tstg -55 to 1580 ‘C

Operating Range (Ta=-20~85°C)

Characternistics Symbol Min Typ. Max Unit Remarks
Supply voltage Vee 27 3 55 v
Vi 25 5 13.5 \
— — 1.0 V=45V
Qutput current (H-SW) louT A 45V>Vyz25V
T T 0-4 Without PWM Operation
Switching frequency fewm — — 100 kHz

H-SW Control Function

Input Output
IN1 IN2 PWM STBY ouT1 ouT2 Mode
H H H/L H L L Short brake
H H L H ccw
L H
L H L L Short brake
H H H L Ccw
H L
L H L L Short brake
L L H H oFF St
o]
(High impedance) P
H/L H/L H/L L _OFF Standby
(High impedance)
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Anexo IV: Documento de especificaciones técnicas encoders magnéticos 12CPR

65> 48 152 340, 1
[256] ‘ [189] [60] _j|1341 [40]
(7 L
R A
l [39] D0 0QO0
59 ‘ 11.6 080 1 2.00
[232] [457] [31] [79]
1 Board dimensions (top wSer:)la = 7 Connector callouts (bnttosr::’laxlr;e;\ql @ Isometric view —
b T i
@ Profile s @ Actual size i
Nerme:tagrte e rﬁﬂﬁ?{‘:‘gﬁl"'ﬂ e e numbar:
(wca compstible) R 2.7mnev
%: B?.I Is.g gﬁuip;ﬂ:ﬁ Csﬂ[;al% se[lf;_)c]l 100% in print settings z::in]q.;atjanua Pg; dzwowldz “ Pol olu
8 Board edge folerance: £0.3[410) (o] enc03b 3% Feioiu Comoration
Table 1 Pin Description
Pin or Ball |Name Pin Function Comments
No. Type
1 s | Supply voltage
2 Q O Qutput
3 GND | Ground
Table 2 Absolute Maximum Ratings
Parameter Symbol Values Unit | Note/Test Condition
Min Typ. Max.
Max_ junction temperature T, -40 — 150 °C
- — 155 | for 2000 h (not additive)
- — 165 for 1000 h (not additive)
- — 175 for 168 h (not additive)
- - 195 for 3 x 1 h (additive)
Supply voltage Vop -18 — 18 A"
-186 - 24 for 1h, R, = 20082
-16 - 26 for 5min, R, = 200Q
Supply current through I -50 - +350 mA
protection device
Output voltage A 07 - 18 v
0.7 - 26 for 5min @ 1.2k pull
up
Storage temperature T —40 — 150 °C
Magnetic flux density B — unlimited mT
ESD robustness - Vesp peu 4 kv | According to
HBM: 1.5 k€Q, 100 pF EIA/JESD22-A114-B
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3.2 Operating Range
The following operating conditions must not be exceeded in order to ensure correct operation of the TLE4946-2K.
All parameters specified in the following sections refer to these operating conditions unless otherwise mentioned.

Table 3 Operating Range

Parameter Symbol Values Unit |Note/ Test Condition
Min. Typ. Max.

Supply voltage Ve 27 - 18 vV

Output voltage Va —-07 - 18 vV

Junction temperature T —40 - 150 °C

Output current Iy 0 - 20 mA

3.3 Characteristics

Product characteristics involve the spread of values guaranteed within the specified voltage and ambient
temperature range. Typical characteristics are the median of the production (at vV, = 12V and T,= 25°C ).

Table 4 Electrical Characteristics

Parameter Symbol Values Unit |Note/ Test Condition
Min. Typ. Max.

Supply current I 2 4 6 mA V=27V .18V

Reverse current In 0 0.2 1 mA Fe=—18V

Output saturation voltage Fasat - 0.3 0.6 A Io =20 mA

Output leakage current Toieak — 0.05 10 HA forvg=18V

QOutput fall time t - 0.02 1 us R, =12KkQ;

Output rise time f - 0.4 1 s C_=50pF

Chopper frequency Josc - 320 — kHz

Switching frequency Fow 0 - 151 kHz

Delay time 2 ty — 13 - us

Output jitter ® ta - 1 - USgys | Typical value for
square wave signal
1 kHz

Power-on time ¥ tpon - 13 - us Vgz27V

Thermal resistance * Ryn - 100 KW

1) To operate the sensor at the max. switching frequency, the value of the magnetic signal amplitude must be 1.4 times higher
than for static fields.
This is due to the - 3 dB carner frequency of the low pass filter in the signal path.

2) Systematic delay between magnetic threshold reached and output switching
3) Jitter is the unpredictable deviation of the output switching delay

4) Time from applying 1 = 2.7 V to the sensor until the output state is valid

5) Thermal resistance from junction to ambient
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Anexo V: Documento de especificaciones técnicas CompactRIO 9049

Processor

CPU Intel Atom E3940

Number of cores 4

CPU frequency 1.6 GHz (base), 1.8 GHz (burst)
On-die L2 cache 2MB

Software

Supported operating system

Info Code swsupport.

Supported C Series module programming
modes

Application software

LabVIEW!

C/C++ Development Tools for
NI Linux Real-Time?

Driver software

Network/Ethernet Port

Note For minimum software support information, visit ni.com/info and enter the

NI Linux Real-Time (64-bit)

Real-Time (NI-DAQmX)
Real-Time Scan (I/O Variables)
LabVIEW FPGA

LabVIEW 2017 or later,
LabVIEW Real-Time Module 2017 or later,
LabVIEW FPGA Module 2017 or later,

Eclipse Edition 2014 or later

NI CompactRIO Device Drivers
December 2017 or later

Number of ports
Network interface

Compatibility
Communication rates

Maximum cabling distance

2

10Base-T. 100Base-TX, and
1000Base-T Ethernet

IEEE 802.3
10 Mb/s, 100 Mb/s, 1000 Mb/s auto-negotiated
100 m/segment
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Port 1: *<5*
Type
USB interface
Maximum data rate
Maximum current
Port 2: 8§35+
Type
USB interface
Maximum data rate
Maximum current
Alternate modes
Port 3: S§<%*
Type
USB interface
Maximum data rate

Maximum current

Memory

Nonvolatile (S8D)
Nonvolatile memory (SSD)
Nonvolatile memory (SSD) type

USB Type-A, host port
USB 2.0, Hi-Speed
480 Mb/s

900 mA

USB Type-C, host port
USB 3.1 Genl, SuperSpeed
5 Gb/s

900 mA

DisplayPort

USB Type-C, dual role port (device or host)
USB 3.1 Genl, SuperSpeed

5 Gb/s

900 mA

16 GB
Planar SL.C NAND

Note Visit ni.com/info and enter the Info Code =sdbp for information about the
life span of the nonvolatile memory and about best practices for using nonvolatile

memory.

Volatile (DRAM)
Processor memory
Density
Type
Maximum theoretical data rate
FPGA memory (DRAM)
Density
Type

Maximum theoretical data rate

4GB
DDR3L
12.8 GB/s

256 MB

DDR3
1.6 GB/s
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Digital Waveform

Waveform acquisition (DI) FIFO
Parallel modules
Serial modules
Waveform onboard regeneration (DO) FIFO
Parallel modules
Slots 1to 4
Slots 5t0 8
Waveform streaming (DO) FIFO
Parallel modules
Serial modules
Sample clock frequency
Digital input
Digital output
ot0:6 timing engine

ot7 timing engine

de manos protésicas antropomorfas y robodticas

255 samples per slot
127 samples per slot

2,047 samples shared among slots used

1,023 samples shared among slots used

255 samples per slot
127 samples per slot

0 MHz to 10 MHz

0 MHz to 3.5 MHz
0 MHz to 10 MHz

Note Streaming applications are limited by system-dependent factors and the

capability of C Series modules.

Timing accuracy 50 ppm
Number of digital input hardware-timed 8

tasks

Number of digital output hardware-timed 8

tasks

CMOS Battery

Typical battery life with power applied to 10 years
power connector

Typical battery life when stored at 7.8 years
temperatures up to 25 °C

Typical battery life when stored at 5.4 years

temperatures up to 85 °C
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Anexo VI: Documento de especificaciones técnicas fuente FA-665B

FUENTE DE ALIMENTACION DOBLE
2X0A30V/5AYAUXILIARSV/3A

AN\ PROMAX

| FA-665B Fuente doble 2x 0a 30V /5Ay auxiliar 5V /3A

La fuente de alimentacion FA-665B proporciona
dos salidas variables de tensién entre 0 y 30 V
simétricas y una corriente hasta 5 A. Todas las
salidas estan perfectamente protegidas contra
cortocircuitos en cualquier ajuste de control ya
que la corriente maxima que puede proporcionar
es ajustable internamente.

' v ' v

q NEL LY )
@ - S AW A
—

Las fuentes variables pueden funcionar de forma
independiente, modo serie para alcanzar los 60 V
y modo paralelo para poder entregar 10 A.

La fuente de alimentacién doble tiene cuatro
displays que permiten al usuario leer la tension y
corriente de forma simultanea.

.
- - - - - - - % (0

Se ha incorporado un interruptor de corte de

salida para parar la alimentacion de los circuitos bajo prueba sin tener que modificar los ajustes de los mandos. Gracias
a esta aplicacion, la FA-665B esta especialmente indicada para laboratorios, centros de reparacion y mantenimiento asi
como para centros educativos.

PROMAX ELECTRONICA, S. L.
Francesc Moragas, 71 * 08907 L'HOSPITALET DE LLOBREGAT * BARCELONA * SPAIN

Tel: (+34)93184 7705 * Fax: (+34)93 338 11 26 * e-mail:promax@promax.es * hitp:/fwww_promax.es

Especificaciones FA-665B Salida Fija
Tension 0~5V
Salida variable 1 Corriente 0~3A
Tension 0+30V Regulacion de red 1%
Corriente 0~5A Regulacion de carga 1%
Regulacion de red CV 1x104 + 3mV Ruido y rizado 5mV rms
CC 2x10* + 3 mA
Regulacion de carga CV 1x10* + 4 mV Resolucion de lectura
CC 2x10* + 5 mA Tension +(0,2 % Rgd + 2 digitos)
Ruido y rizado CV 1 mVrms Corriente + (1,0 % Rgd + 2 digitos)
CC 3 mArms
Alimentacién
salida variable 2 Tension 110 ~ 127 VAC + 10%
Tension 0+30V 220 ~ 240 V AC + 10% (seleccionable)
Corriente 0~5A -
Regulacion de red CV 1x10# + 3mV Caracteristicas mecinicas| é
) CC 2x102 + 3 mA Dimensiones 260 (A.) x 160 (AL) x 340 (Pr.) mm g
Regulacion de carga CV 1x10* + 4 mV Pazo 10kg 2
CC 2x10° + 5 mA =
Ruido y rizado CV 1 mV rms B
CC 3 mAms =
£
Ef
S\ PROMAX i
- g
2
]
[=]
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Anexo VII: Pseudocddigo de los programas en LabVIEW

Programa PWM

Programa de lectura del encoder

1 while TRUE //La frecuencia del bucle debe ser de 1 MHz

Contador = Contador + _;
end

Contador = Contador - 1;
end
if Reset == TRUE
Contador = 0;
10 end
11 end

S . T T SR PV %

Y

Programa de lectura del sensor de corriente

1 while TRUE //La frecuencia del bucle debe ser de 1 kHz
2 for (1 = 0; 1 <10; i++4)

3 Vector(i) = Salida + del SensorLTSR6NP - Salida
4 Vector(i) = (Vector(i) -2.5)*3.2;

5 end

4] EMS (B) = 0;

7 for (1L = 0; 1 < 10; i++)

8 RMS (R} = RMS(R) + (Vector(i)~2)):

E end
10 RMS(R) = RMS(R)*1/.0;
11 end

1 while TRUE //La frecuencia del bucle debe ser de 1 kHz
2 if IN1 == HIGH

3 entrada AIN]1 del DriverTBG6l2FNG = HIGH

- else

5 entrada ARIN1 del DriverTBGE12FNG = LOW

6 end

7 if IN2 == HIGH

8 entrada AINZ del DriverTB6612FNG = HIGH

G else

10 entrada AINZ del DriverTBG612FNG = LOW

11 end

12 for (i = 0; i <Period;i++)

13 for (] = 0; j <Time HIGH;]j++)

14 entrada PWMA del DriverTBG6l2FNG = HIGH
15 end

16 entrada PWMA del DriverTBG6l2FNG = LOW

17 end

18 end

del SensorLTSEGNE;

if deteccidn de flanco ascendente del CHA del Encoderl2CPR && CHB del Encoderl2CPR

if deteccidén de flanco ascendente del CHB del Encoderl2CPR && CHA del Encoderl2CPR
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PLIEGO DE CONDICIONES
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1. CONDICIONES GENERALES

1.1. OBIJETO

La finalidad de este Pliego de Condiciones es la de fijar los criterios de la relaciéon que se
establece entre la empresa contratante y el encargado del desarrollo del proyecto.

1.2.  DOCUMENTOS QUE DEFINEN EL PROYECTO

Los siguientes documentos son los que fijan las especificaciones que se deben respetar en el
presente proyecto. Estos son:

e El presente Pliego de Condiciones
e La documentacién grafica y escrita que acompana al resultado del Proyecto: la
Memoria (junto con sus anexos), el Pliego de condiciones y el Presupuesto.

Frente a posibles discrepancias, y si no se especifica otra cosa, el orden de prioridad de los
documentos es el siguiente:

I Pliego de condiciones
Il. Presupuesto
1. Memoria

1.3.  CONDICIONES FACULTATIVAS

En la consecucidn final de este Trabajo de Final de Mdster intervienen las siguientes personas
fisicas o juridicas:

e Proyectista: Es el autor del TFM, quien estd al cargo de la concepcidn, gestidn, desarrollo
del proyecto de puesta a punto de la plataforma de ensayos.

e Promotor: Es quien adquiere los servicios del proyectista y los derechos sobre la
explotacién del proyecto. En este caso se trata del Grupo de Investigacion de
Biomecanica de la Universitat Jaume .

1.4.  CONDICIONES DEL CONTRATO DEL PROYECTISTA

El contrato del proyectista ha sido financiado por la Conselleria de Educacidn, Investigacion,
Cultura y Deporte a través de una subvenciéon del Programa para la promocién de la
investigacion, el desarrollo tecnoldgico y la innovacion en la Comunidad Valenciana.
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El objeto de esta subvencién es financiar la contratacion de personal investigador de caracter
predoctoral, cuya regulacidon especifica se establece en los articulos 25 al 32 de las bases
reguladoras, las cuales se encuentran incluidas en el Programa operativo del Fondo Social
Europeo 2014-2020 de la Comunidad Valenciana.

La subvencién anual para cada uno de los contratos predoctorales es de 22.192,80 euros y se
destina necesariamente a financiar el salario y la cuota empresarial de la Seguridad Social de los
investigadores contratados durante cada wuna de las anualidades, consideradas
independientemente. La retribucién salarial minima que deben recibir los investigadores en
formacién durante este periodo, que se debe indicar en cada contrato, es de 16.800 euros
brutos anuales

1.5.  ACCIDENTES DE TRABAJO

Las disposiciones minimas de seguridad y salud del puesto se establecen en el articulo 18.1 de
la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, y de acuerdo con lo establecido en la Politica de
Prevencion de Riesgos de la UJL.

Por otra parte, la cobertura se aplica en los accidentes ocurridos:

e Dentro de las instalaciones de la empresa y en horario laboral.
e En el contexto de una misién confiada por la entidad contratadora.

1.6.  CONDICIONES GENERALES DE EXPLOTACION

El Grupo de Investigacion de Biomecanica conservara la propiedad intelectual integral de los
elementos constitutivos de la plataforma de ensayos desarrollada en este proyecto y sera libre
de hacerlos evolucionar en funcién de sus necesidades. Estos elementos incluyen- sin limitarse-
los ficheros de todo software o aplicacidn destinada a hacer funcionar la plataforma a excepcidn
de las librerias de terceros, asi como los originales del disefio del circuito y todos los documentos
gue acompafian al resultado del proyecto.

1.7. NORMATIVA

Todos los elementos suministrados, estaran de acuerdo con las normas UNE, UIC, CEl, DIN, NF.
Se permitira la utilizacidon de normas especificas, siempre y cuando éstas sean equivalentes a las
indicadas. Dicha equivalencia y las nuevas normas utilizadas deberan ser entregadas en el
desarrollo del Trabajo.

En cada documento las especificaciones literales prevalecen sobre las graficas y en los planos la
cota prevalece sobre la medida a escala.
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1.8.  PLAZOSY CONDICIONES GENERALES DEL PROYECTO

La ejecuciéon del presente Trabajo Final de Master viene marcada por la planificacion que el
grupo de investigacion del proyecto BENCH-HAND realiza sobre el mismo. Los cambios de plazos
de ejecucion del Trabajo se llevan a cabo de mutuo acuerdo con el proyectista.

1.9.  RESPONSABILIDAD DEL PROYECTISTA

El proyectista debe asumir desde la firma del contrato todas las responsabilidades descritas en
este apartado:

e Debe comprometerse a concluir el Trabajo bajo las condiciones fijadas.

e Debe garantizar la ejecucién del Trabajo conforme a lo establecido en sus documentos,
proporcionando el nivel de calidad adecuado de gestién del proyecto y del producto
final.

e Debe observar el cumplimiento de las normas a que queda sujeto el Trabajo.

2. CONDICIONES PARTICULARES

2.1. CONDICIONES DEL SOFTWARE UTILIZADO

En lo referente a las especificaciones de software, hay que tener en cuenta las diferentes
versiones de los programas utilizados para el desarrollo de este proyecto:

e Laversion de EAGLE utilizada es lav 9.3.
e Laversidon de LABView utilizada es la version 18.0.
e El sistema operativo a emplear es el Windows 10.

2.2.  DOSSIER TECNICO

Una vez finalizado el proyecto, una serie de documentos técnicos deben ser facilitados al
promotor como parte de la solucién final. Este dossier técnico estd compuesto de:

e Un esquema del cableado del sistema

e Los ficheros fuente y los ejecutables de los programas necesarios para la
utilizacion de la plataforma

e Un documento de arquitectura del sistema conteniendo una descripcion de todos
los elementos electrdnicos y de software
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3. CONDICIONES DE SUMINISTRO

3.1. ESPECIFICACION DE MATERIALES

Las consideraciones que deben cumplir los materiales y componentes que componen los
diferentes elementos de la PACMAR se detallan a continuacion:

e El chasis de soporte debe estar fabricado en aluminio.

e Labrida de anclaje y su tapa deben ser de acero inoxidable.

e Para los soportes para la mano y para la electromecanica se recomienda utilizar piezas
impresas en 3D en base de PLA o ABS.

e Llaplaca para el circuito impreso se recomienda que sea de cobre con una capa de resina
epoxi con fibra de vidrio fotorresistente.

3.2.  ESPECIFICACIONES PARA LA ADQUISICION DE COMPONENTES

A continuacién se recogen las referencias comerciales y los proveedores recomendados para la
adquisicion de los componentes de la PACMAR:

Concepto Designacion Ref. Proveedor
ot condoblecje | 3953 Polol
Driver TB6612FNG Pololu DCM-0032 Bricogeek
Encoder magnético )
RUE-0010 Bricogeek
Componentes 12 CPR 2.7-18V
electrénicos Sensor de corriente
LTSR 6-NP LTSR 6-NP Farnell
Resistencia 330kQ 1700270 Farnell
fotorresitente 160100 | 141399 Farnell
Conector DuPont 1x6 CPM-0096 Bricogeek
Conectores DuPont 1x4 CPM-0095 Bricogeek
Conectores DuPont 1x1 CPM-0092 Bricogeek
Conectores Conector Dupont 1x3 CPM-0094 Bricogeek
Conector Dupont 1x2 CPM-0093 Bricogeek
Crim Pin - Macho CPM-0100 Bricogeek
Conector DSUB 37 pines 1084704 Farnell

Tabla 6: Referencias comerciales de los componentes de la PACMAR.
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3.3. ESPECIFICACIONES DE EJECUCION

A continuacion, se enumeran los pasos que hay que seguir, en el orden especificado, para poder
utilizar la PACMAR:

1. Comprobar el estado de todas las conexiones del circuito impreso (ver Figura 33 de la
Memoria). Ademas, se deben revisar que la alimentacion del CompactRIO (V1,Cy masa
conectados) y el cable de comunicacidn con el ordenador (por USB o cable de red en la
entrada 1) estén bien conectados (ver Figura 71).

CONEXIONES DE
ALIMENTACION

6706-0142

Figura 71: Chasis CompactRIO.

2. Poner en marcha la alimentacion del sistema, asegurandose de que las dos salidas de
alimentacién estén a los niveles de tensién correspondientes y de que el sistema
disponga de suficiente corriente (ver apartado 7.3. ALIMENTACION).

3. Esperar a que arranque el CompactRIO. El led STATUS debe pasar de encendido en
naranja a apagado y el led POWER debe quedarse encendido en amarillo (ver Figura 71).

4. Una vez el CompactRIO estd en marcha, se puede abrir el archivo “Programa
PACMAR.lvproj”. Este contiene la interfaz para ejecutar el programa de control de la
PACMAR. Para cargar el programa en el CompactRIO, basta con pulsar sobre el icono
RUN en la ventana de interfaz (ver llustracion 2).

E Untitled 1.vi Front Panel on PWM_100... - O et
File Edit View Project Operate Tools Window |7 &
BOTON , = -
—— & () I | 15pt Application For <4 1 |
DE RUN @ | r@_

Figura 72: Barra de opciones interfaz LabVIEW.
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4. RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

Algunos componentes electrénicos de la plataforma PACMAR como los sensores de corriente,
los motores y los drivers funcionan con una corriente muy alta que puede ser peligrosa para las
personas. Por esta razdn, se recomienda aislar el circuito para que no sea accesible para los

usuarios de la PACMAR y en caso de necesitar manipular algin componente, hacerlo siempre
con la alimentacion cortada.
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PRESUPUESTO
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1. HONORARIOS DE INGENIERO

El contrato establecido es el de personal investigador de la UJI, con un total de 37,5 horas
semanales. Ademas, la duracidn del proyecto es de 22 semanas, que se corresponden con cinco
meses.

Dado que el salario especificado por el contrato es de 8,57 €/h, el calculo del coste de mano de
obra seria:

Concepto Precio unitario (€) N2 Unidades Total (€)

Coste por hora

. . 8,57 825 7070,25
del ingeniero

Tabla 7: Honorarios del ingeniero.

2. AMORTIZACIONES

2.1.  AMORTIZACION DEL HARDWARE

Para el calculo de la amortizacién del hardware, se considera el tiempo de utilizacidon del mismo
durante el desarrollo del proyecto. El coste se calcula segun la siguiente expresién:

Tiempo de uso (meses) 1
12 meses/afio Vida util (afios)

Amortizacion = Precio X

El coste de amortizacidn de los distintos elementos de hardware utilizados queda recogido en
la siguiente tabla:

Concepto Precio (€) Vida util (afios) amo(;(t)iitai:’; (€)
Portatil dedicado 449,00 6 31,18
CompactRIO 9049 6623,10 10 275,96

Maodulo NI19205 819,00 10 34,10
Modulo NI19403 402,30 10 16,76
Total 358,00

Tabla 8: Coste de amortizaciones del hardware.
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2.2.  AMORTIZACION DEL SOFTWARE

Para el calculo de amortizacion del Software, se considera un periodo de renovacién de licencia
de 1 afo, y se considera que el coste de amortizaciéon asumible a la realizacion del proyecto se
debe a todo el periodo de realizacién del trabajo.

El coste de las aplicaciones utilizadas queda recogido en la siguiente tabla:

Concepto Precio (€)
Microsoft Office 149,00
LabVIEW v.18.0 871,50

SolidWorks 4100,00
EAGLE v.9.3 -
Total 5120,50

Tabla 9: coste de amortizaciones de software.

A partir del coste anual de las licencias, se calcula el coste de amortizacidn durante el periodo
de desarrollo del proyecto:

5 1
Amortizacion del software = 5120,50 X 17 X 1 = 2133,54 €

2.3. COSTE TOTAL AMORTIZACIONES

Concepto Precio (€)
Amortizacién del Hardware 358,00
Amortizacién del Software 2133,54

Total 2491,54

Tabla 10: Coste total amortizaciones.
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3. COSTE DEL MATERIAL

. .. Precio Ne
Concepto Designacion unitario (€) | Unidades Total (€)
Micromotor HPCB 12V
250:1 con doble eje 16,87 6 101,19
Driver TB6612FNG Pololu 5,99 3 17,97
Encoder magnético
10,29 6 61,74
12 CPR 2.7-18V
Componentes
electrénicos Sensor de corriente
12,46 6 74,76
LTSR 6-NP
Resistencia 330kQ 0,0243 6 0,15
Placa de prototipado
fotorresistente 160x100 8,72 ! 8,72
Conector DuPont 1x6 0,10 6 0,6
Conectores DuPont 1x4 0,09 5 0,45
Conectores DuPont 1x1 0,03 9 0,27
Conectores Conector Dupont 1x3 0,04 6 0,24
Conector Dupont 1x2 0,03 3 0,09
Crim Pin - Macho 0,08 89 7,12
Conector DSUB 37 pines 1,05 1 1,05
TOTAL 274,35

Tabla 11: Coste del material.
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4. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

4.1. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

La tabla siguiente recoge los costes calculados en los apartados anteriores, que constituyen el
presupuesto de ejecucion material del proyecto:

Concepto Precio (€)
Horarios del Ingeniero 7070,25
Amortizaciones 2491,54

Coste Material 274,35
Total 9836,14

Tabla 12: Presupuesto de ejecucion material (PEM).

4.2.  PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

El presupuesto de ejecucion por contrata se obtiene afadiendo al coste del apartado anterior el
tanto por ciento en concepto de Gastos Generales:

Concepto Precio (€)

PEM 9836,14

Gastos Generales (12%) 975,34
Total 10811,48

Tabla 13: Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC).
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PLANOS
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. Plano 1: Negativo del circuito impreso para fotolito

. Plano 2: Chasis de soporte de la PACMAR

. Plano 3: Brida de anclaje y tapa de la brida de anclaje

. Plano 4: Soporte adaptado para la Imma Hand

. Plano 5: Soporte para los motores de la PACMAR

. Plano 6: Pieza de fijacidon para los motores
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