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Resumen

En este proyecto se presenta el disefio de un sistema inalambrico para medicion
de fuerza con retorno para medir la fuerza de agarre de la mano humana. El término
retorno se refiere a que el sistema envia un estimulo auditivo proporcional a la amplitud
de la fuerza de agarre al usuario para que el usuario pueda mantener o controlar la fuerza
aplicada. El sistema desarrollado consta de 2 etapas principales: la etapa de medicion
de fuerza de agarre y la etapa de retorno de la fuerza de agarre. La etapa de medicién
de fuerza de agarre, especificamente de agarre de precision, comprende: el
acondicionamiento y calibracion de los sensores utilizados para medir la fuerza, el
acondicionamiento de un guante para contener a los sensores en la posicion de la yema
de los dedos, el circuito controlador que adquiere el valor de la fuerza y envia los datos
a una interfaz en PC y a otra interfaz desarrollada en una Tablet utilizando comunicacién
Bluetooth. La etapa de retorno de fuerza de agarre comprende: el acondicionamiento de
un circuito zumbador piezoeléctrico y el procesamiento de la fuerza medida para asociar
la fuerza a un rango de frecuencias audibles. Se disefié e implemento un PCB de tamafio
minimo para ser incorporado al guante, se incorpor6é una pila recargable para que el
sistema sea autonomo. El sistema desarrollado permite medir la fuerza de agarre de
precision de los digitos de la mano humana, es totalmente portatil y por su comunicacion
inaldmbrica y su programacioén en diferentes dispositivos permiten que el sistema pueda
ser utilizado en el deporte, en la rehabilitacién de fuerza de los dedos o para medir y/o
controlar la fuerza en una protesis haciendo uso del retorno auditivo proporcional a la
fuerza de agarre, o en aplicaciones roboticas donde haga falta medir la fuerza de un
efector final.
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Justificacion

Las lesiones de la mano pueden ocasionar multiples afecciones, como por
ejemplo la perdida de sensibilidad, pérdida de fuerza e incluso discapacidad. La medicion
de la fuerza de agarre de la mano mediante un dispositivo electronico representa una
alternativa para conocer la fuerza que se aplica al agarrar o suspender objetos. En el
caso de la rehabilitacion ortopédica, estas mediciones ayudan al fisioterapeuta a dar
seguimiento al progreso de los pacientes y cuantificar su avance. Al agregar una etapa
de retorno para un dispositivo como estos, el usuario seréa capaz de asociar un estimulo
a un nivel de fuerza sin la necesidad de estar observando todo el tiempo la PC o0 un

dispositivo electronico.

Un dispositivo electrénico medidor de fuerza con retorno no invasivo se convierte
en un auxiliar para cuantificar la fuerza aplicada por la mano ya sea en rehabilitacion,
como ya se mencion6 para el estudio de sindromes como por ejemplo el de tanel
carpiano o tunel cubital o en otro tipo de actividades como en deportes o incluso en
juegos virtuales. El uso de este dispositivo se limita a aquellas aplicaciones en donde

sea necesaria la medicion de fuerza y su interpretacion.

Este proyecto consiste en dos etapas principales: la etapa de sensado y la etapa
de transduccion. Para el desarrollo y disefio del sistema de sensado se requieren
conocimientos béasicos de circuitos eléctricos, instrumentacion, protocolos de
comunicacion, programacion orientada a objetos y principios de programacion en C. Para
el disefio de la etapa de transduccion se requieren conocimientos basicos sobre acustica,

y los conocimientos ya anteriormente mencionados.
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Objetivo

Desarrollo de un dispositivo electronico inalambrico y portétil para la medicion de
la fuerza de agarre de precision de la mano humana con retorno audible proporcional a

la fuerza de agarre.

Objetivos especificos

e Acondicionary calibrar arreglo de sensores para medir fuerza de agarre en cada
digito.

e Adquirir y procesar las sefiales eléctricas del arreglo de sensores.

e Establecer comunicacion inalambrica Bluetooth.

e Implementar PCB.

e Desarrollar un protector para el arreglo de sensores y para los circuitos
desarrollados.

e Desarrollar la programacion para desplegar la medicion de la fuerza en una PC
y en una Tableta.

e Desarrollar la programacion para implementar el retorno auditivo proporcional a

la fuerza de agarre medida.

12



Capitulo I. Introduccioén

Capitulo I. Introduccién

La mano por su compleja estructura anatomica nos permite realizar tareas tanto
de manipulacién, prensién y sujecion de objetos de variadas dimensiones. Para realizar
este tipo de movimientos, la mano debe adaptarse y posicionarse al objeto en cuestion
formando arcos importantes como lo son el transverso, longitudinal y oblicuo. Sin estas
formas de adaptacion que la mano efectia el agarre de objetos seria imposible. La Figura

1 muestra la mano humana formando uno de los arcos antes mencionados.

Figura 1.1. Arco oblicuo o Arco de oposicién (Paniagua Lorenti & Ramos Villatoro,
2015).

La mayoria de los autores definen dos tipos de agarre: agarre de fuerza y agarre
de precision. En el agarre de fuerza la palma se ve mayormente involucrada a diferencia
de los agarres de precision en donde la fuerza es aplicada por las falanges distales en
su mayoria y el apoyo de objetos se hace usando también los laterales de los dedos
indice, medio y anular.

La medicion de la fuerza de agarre no es algo reciente ni novedoso, sin embargo,
la forma en que se mide ha ido evolucionando a través de los afios gracias a los avances
tecnolégicos. Realizar la medicién de la fuerza resulta ser de gran importancia ya que
nos permite conocer la fuerza requerida para realizar tareas de agarre, prension o
sujecion. Existen dispositivos que han sido desarrollados precisamente para este

propdsito, comenzando por el dinamémetro disefiado por Isaac Newton en el siglo XVII.



C ,IIIII I ién

En afos recientes comenzaron a comercializarse los dinamdmetros digitales para
medir la fuerza total de agarre de la mano, medidores de fuerza de precision y otros
dispositivos mas sofisticados que hacen uso de sensores ya sean capacitivos o resistivos
para realizar la medicidon de distintos tipos de agarre. Sin embargo, muy pocos trabajos
reportan un retorno en forma de estimulo visual o auditivo proporcional a la fuerza
aplicada. El retorno que més se implementa es por estimulo visual utilizando una pantalla
de computadora. En la pantalla se grafica la fuerza de cada digito o el promedio vy el
usuario puede mantener o controlar un valor de fuerza constante de agarre. A nivel
comercial se han desarrollado dispositivos para aplicaciones en los deportes donde se
mide la fuerza de un golpe, de una patada o de choques entre cuerpos como en el futbol
americano. Otra aplicacién importante donde se ha desarrollado dispositivos de medicion
de fuerza de choque o de inercia es en la medicion de la fuerza de choque que existe en
accidentes automovilisticos. La Figura 2 muestra algunos de estos dispositivos a nivel

comercial.

Figura 1.2. Mostrando: a) Guante de boxeo Ipunch (Haynes, 2014). b) Casco para
medir fuerza de impacto en futbol americano (Whittaker, 2018).

14
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1.2 Problema a resolver

El problema que se busca resolver es el medir la fuerza que aplica cada dedo de
la mano humana en un agarre de precision y generar un retorno utilizando un estimulo
auditivo cuya frecuencia de audio sea proporcional a la fuerza aplicada. El dispositivo
podra ser utilizado en diferentes aplicaciones donde se requiera conocer la fuerza que
aplica cada digito ya sea para controlar la fuerza de agarre (aplicaciones en proétesis de
mano o en efectores finales en robotica) o para realizar ejercicios de rehabilitacién de

fuerza de los dedos.

1.3 Antecedentes

Existen diversos dispositivos que son capaces de medir la fuerza de agarre, el
mas comun es el dinamdmetro digital o analdgico. Originalmente el dinamoémetro fue
inventado por Isaac Newton y basa su funcionamiento en la ley de Hooke donde las
deformaciones son directamente proporcionales a la fuerza que se aplica. Existen tanto
dinamdmetros analdgicos como digitales. En la Figura 3 se pueden observar estos

dispositivos.

Figura 1.3. Mostrando: a) Dinamdmetro analogo, b) Dinamémetro digital (SAUTER
SPAIN, s.f.).

El dinamometro mayormente se utiliza para medir la fuerza total de la mano en
tareas de prension, existe otra variante del dinamometro que unicamente mide la fuerza

de pinza de las manos.
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A parte del dinamdmetro, se han desarrollado otros sistemas capaces de medir la
fuerza como por ejemplo el guante Sensor Grip. Este dispositivo consta de 18 zonas
sensibles con un total de 349 elementos sensores individuales. Los sensores estan
ubicados de tal manera que logran cubrir las principales zonas de contacto de la mano
en las tareas de agarre. Los sensores de este dispositivo son piezoresistivos y posee un
hub de dos entradas para envio de informacion al ordenador a través de puerto USB
(Pérez Gonzélez, Jurado Tovar, & Sancho Bru, 2012) como se puede apreciar en la

Figura 1.4.

- Owveralil Wicth (W

(@)

Figura 1.4. Dispositivo medidor de fuerza Sensor Grip (Pérez Gonzalez, Jurado Tovar,
& Sancho Bru, 2012).

Los sensores de este dispositivo pueden ser colocados en protectores textiles o
pueden ubicarse directamente en la mano del usuario. Este dispositivo por su

arquitectura es capaz de medir la fuerza de agarre tanto de precisién como de fuerza.

Otro dispositivo es el Finger TPS (Tactile Pressure Sensor System), este se
compone de 8 zonas sensitivas montadas sobre soportes de tela para fijarse a la mano
de forma segura. Cinco de los sensores estan ubicados a la altura de la falange distal de
cada dedo, dos de ellos en las falanges proximales del dedo indice y anular y un sensor
en la palma de la mano. El principio de funcionamiento de los sensores es capacitivo

(Pérez Gonzélez, Jurado Tovar, & Sancho Bru, Fuerzas de contacto entre mano y objeto
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en el agarre cilindrico: comparacién de dos técnicas de medicion., 2012). La informacion
se envia de forma inaldmbrica o via USB como se observa en la Figura 1.5.

Figura 1.5. Dispositivo medidor de fuerza Finger TPS (Pérez Gonzalez, Jurado Tovar, &
Sancho Bru, 2012).

Un dispositivo de gran relevancia es el desarrollado como auxiliar para
fisioterapias por personal de la Universidad Distrital Francisco, José de Caldas (Camargo
Casallas, Pinzon O., & Florez D., Dispositivo electronico para la medicion de fuerza en
falanges distales, 2017). Este dispositivo basicamente mide la fuerza que ejercen las
cinco falanges de forma simultdnea o selectiva en tiempo real. Las mediciones se
muestran en tres tipos de indicadores: promedio, fuerza maxima y el déficit a partir del
test de presion sostenida. Este dispositivo hace uso de sensores FSR (Force Sensing
Resistor) y la visualizacion se hizo mediante el uso de paneles LCD y permite
comunicacion inalambrica entre la computadora y el dispositivo medidor. Este dispositivo
permite realizar una valoracion muscular de la mano y asi mismo es capaz de medir el
desempefio de fuerza de las falanges distales de la mano, esto después de una
rehabilitacion adecuada a este miembro afectado. En la Figura 1.6 se puede observar

una fotografia del dispositivo mencionado.
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Figura 1.6. Prototipo medidor de fuerza de falanges distales (Camargo Casallas, Pinzén
O., & Flérez D., 2017).

Se encuentra también el dispositivo disefiado por otros miembros igualmente de
esta universidad que se disefié para efectos de apoyo en la rehabilitacion fisica. Este
dispositivo se constituye de una férula para posicionar la mano y descansarla
fisiolégicamente y un dispositivo electronico con el fin de adquirir las mediciones de la
fuerza. Lo que busca como objetivo este dispositivo es apoyar a la realizacion de terapias
a nivel distal de los dedos de la mano. En la Figura 1.7 se presenta una imagen de este

dispositivo construido en el afio 2018

Figura 1.7. Medidor de fuerza para rehabilitacion a nivel distal (Camargo Casallas,
Villamil Matallana, & Camargo Casallas, 2018).
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Se utilizé un sensor Flexi Force A201 y un microcontrolador para adquirir los datos
de los sensores utilizados en el dispositivo. Para establecer la comunicacion se utilizé un
circuito de conversion serial que logra establecer la comunicacion entre el prototipo con
el RS232, TTL (UART) y viceversa (TXy RX). Se utilizo para el procesamiento de sefiales
el entorno de programacion orientado a objetos LabVIEW (Camargo Casallas, Villamil
Matallana, & Camargo Casallas, 2018).

Los dispositivos anteriores son utilizados para rehabilitacion ortopédica en su
mayoria, sin embargo, hay otros dispositivos que son utilizados mas para inmersién
virtual y deportes, uno de ellos es Senso Glove. Senso Glove es un guante equipado con
varios sensores diminutos cosidos en su interior justo en las zonas en las que la mano
entran en contacto directo con el palo de Golf. Cada sensor es capaz de registrar la
presion ejercida por los dedos sobre su superficie y muestra esta informacion en una
pantalla LED colocada cobre el dorso de la mano. Este guante nace de la necesidad de
conocer la fuerza y presion adecuadas para desarrollar una buena técnica de agarre en
los jugadores de golf. Ademas de solamente medir fuerza, existen dispositivos que son
capaces de dar un retorno fisico al usuario, como por ejemplo Glove One, que a pesar
de que permite la interaccion con realidad virtual permite reproducir la fuerza mediante
motores vibratorios en cada dedo de la mano humana (SensoGlove, 2017). En la Figura

1.8 se puede apreciar una fotografia de ambos dispositivos.

Figura 1.8. Mostrando: a) Senso Glove, b) Glove One (SensoGlove, 2017).
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Todos estos dispositivos ya mencionados son solo un ejemplo de algunos de los
mas recientes y novedosos sistemas de medicion de fuerza, que encuentran su
aplicacidon en deportes, rehabilitacién de personas que han sufrido de algun traumatismo

0 para juegos virtuales.

Conclusion de capitulo

Por lo anterior, se propone el disefio y construccion de un dispositivo inalambrico
medidor de fuerza de agarre de precision de la mano humana, el cual esté constituido
por cinco sensores de efecto piezoresistivos ubicados en las falanges distales de los
dedos de la mano dentro de un guante textil. Ademéas del sistema de sensado, se
propone el uso un sistema de transduccién el cual enviarad un estimulo al usuario para
gue este pueda interpretar la fuerza medida por el sistema de sensado. Para la
interaccién entre el sistema fisico y el usuario se proponen dos interfaces que sean capaz

de recibir los datos de fuerza de forma inalambrica.
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Capitulo Il. Marco Tedrico

2.1 Introduccidn

En este capitulo se describira a detalle la fisiologia de la mano para entender por
gué la mano humana puede realizar movimientos tan complejos como los agarres de
precision. Se explica a detalle la arquitectura 0sea, las conexiones interfalangicas que
permiten que las falanges se unan entre si para formar cada dedo, los tendones que
permiten la flexion de los dedos, los musculos que rodean a los huesos y musculos y por
ultimo las zonas flexibles de la mano humana logrando el movimiento de agarre de fuerza

y de precision.

2.2 Importancia de la mano humana

La mano es una de las partes mas complejas y maravillosas de la ingenieria
natural en el cuerpo del ser humano. Esta peculiar pieza nos permite manipular objetos
de diversas dimensiones y con gran precision. Ademas de las tareas de agarre, la mano
contiene un gran numero de receptores cutaneos que nos permiten percibir
principalmente temperatura, presion profunda, dolor y luz. Es de vital importancia
conocer cOmMo es que nuestra mano esta constituida, esto porque conocer como funciona
nos da la pauta para adaptar sistemas mecatronicos que sean auxiliares para un sin

ndmero de actividades.

2.2.1 Receptores sensoriales de la piel

Como ya se menciond en la seccién anterior, la mano tiene un gran numero de
receptores cutaneos que nos dan la posibilidad de recibir informacion del ambiente que
nos rodea. Los sentidos somatosensoriales constituyen los mecanismos nerviosos que
captan la informacion de lo que esta sucediendo en la superficie y en el interior del
cuerpo. Estos sentidos somatosensoriales 0 somaticos comprenden cuatro modalidades
como los son el tacto, la nocicepciodn, cinestesia y la temperatura (Soriano Mas & Guillazo
Blanch, 2013).
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- El tacto nos proporciona la informacién acerca de la forma, tamafio y textura de
las cosas y como se mueven sobre la piel.

- La cinestesia informa acerca de la posicion y el movimiento de las articulaciones
y cuerpo, informacion que proviene de los receptores musculoesqueléticos y
tendones.

- La nocicepcion informa basicamente sobre dafios en los tejidos, estos dafios se
manifiestan con lo que llamamos dolor.

- Finalmente, la temperatura nos informa si algo esta caliente o frio.

Receptores somatosensoriales de la piel

La piel es un érgano que cumple que ademas de complejo es indispensable para
la supervivencia de los individuos. Este 6rgano se encuentra conformado por tres capas
principales: dermis, epidermis y tejido subcutaneo. Los receptores del sistema somatico
se dividen de acuerdo a su funcion en tres principales: mecanorreceptores, nociceptores
y termorreceptores. De igual forma, estos se pueden clasificar segun su grado de
adaptacion. Por lo anterior, tenemos dos clasificaciones: libres y encapsulados.

- Libres: terminaciones nerviosas que se encuentran libres y envian informacion
Unicamente de dolor y temperatura (frio y calor).

- Encapsulados: las terminaciones nerviosas se encuentran asociadas a células
transductoras. Por mencionar un ejemplo, las sensaciones del tacto se encuentran

asociadas a mecanorreceptores encapsulados.

Existe otra clasificacién de los receptores somaticos segun su adaptacion. Los
receptores de adaptacion rapida transmiten la informacion relacionada con los cambios
(movimiento, cualidades dindmicas). Responden rapido, pero de forma breve. Si los
estimulos se mantienen la respuesta disminuye. Los receptores de adaptacion lenta o
ténicos transmiten la informacion relacionada a la persistencia del estimulo (cualidades
estaticas). Estos receptores siguen enviando informacion mientras el estimulo esté
presente (Soriano Mas & Guillazo Blanch, 2013). En la Tabla 1 se pueden observar los

principales tipos de receptores somaticos.
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Tabla 1 Receptores sométicos principales de la piel.

Tipo de - L - Tiempo de | Umbral de
Caracteristicas | Localizacion Funcién y e
Receptor adaptacion | activacién
L . Dolor,
Terminaciones | Terminaciones
. . , temperatura,
nerviosas minimamente Toda la piel. Lento Alto
. L tacto no
libres especializadas. .
preciso.
, Encapsulados; - Tacto,
Corpusculos ; Principalmente 2 L .
. entre las papilas . presion Réapido Bajo
de Meissner o piel glabra. Lo
dérmicas. (dinamica).
Tejido .
- Presion
. subcutaneo,
Corpusculos Encapsulados membranas profunda, Rapido Bajo
de Pacini P . . vibracion P J
interéseas, A
. (dinamica).
visceras.
. Toda la piel, Tacto,
Discos de . 2 .
Encapsulados foliculos presion Lento Bajo
Merkel . o
pilosos. (estatica).
Orientados a lo
Corpusculos largo de las , Estiramiento .
de Ruffini lineas de Todala piel. de la piel. Lento Bajo
tension.
Husos Muy Musculos Longitud Tag?niinto Bajo
musculares especializados muscular. S J
rapido.
Organos B
tendinosos de I\_/Iuy Tendones Tension Lento Bajo
Golfi especializados muscular.
Rec_:eptores I\_/Iuy Articulaciones PO.S'C'On Rapido Bajo
articulares especializados articular.

En la Figura 2.1 se puede observar la distribucidén de los receptores en la piel.

glandula

pelo poro

sudoripara

musculo horripilador o
erector del pelo . .
epidermis
# corpusculo
de Krause
dermis
corpusculo
de Ruffini
capa de
grasa

corpusculo
de Pacini

terminaciones
nerviosas
libres

corpuculos de
Meissner

glandula
sebacea

foliculo
piloso

capilares
sanguineos

Figura 2.1. Localizacion de receptores en la piel.
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Mecanorreceptores

Los mecanorreceptores envian al sistema nervioso central (SNC) informacién
acerca de vibracion, presion, tacto y tension de la piel. La piel se puede clasificar en dos
tipos: piel glabra y piel pilosa. La piel glabra es mas sensible y podemos encontrarla en
los dedos, la palma, labios y planta de los pies. En este tipo de piel se pueden encontrar:
discos de Merkel, corpusculos de Meissner, corpusculos de Pacini y corpusculos de
Ruffini (Soriano Mas & Guillazo Blanch, 2013). Las caracteristicas de estos receptores

se pueden encontrar en la Tabla 1 mostrada anteriormente.

En la piel pilosa, el principal receptor es foliculo piloso que responde ante el

desplazamiento del pelo, estos receptores son de adaptacion rapida.

Las zonas mas sensibles al tacto son la punta de los dedos y lengua. Esto significa
gue estas zonas tienen mayor densidad de receptores, campos de recepcion pequefios

pero mayor densidad de inervacion.

Otros dos receptores importantes termorreceptores y nociceptores. Los
termorreceptores se encargan de recibir informacién acerca de la temperatura de los
objetos (frio y calor). Los receptores térmicos son del tipo libre, es decir, terminaciones
nerviosas libres. Los aumentos de temperatura disminuyen la sensibilidad de los
receptores para el calor y aumentan la de los receptores del frio (e inversamente). Este
tipo de receptores modulan su tasa de respuesta dependiendo de la temperatura
(Soriano Mas & Guillazo Blanch, 2013). Los nociceptores inician la sensaciéon del famoso

“dolor”. Este tipo de receptores responden a estimulos térmicos, mecanicos y quimicos.

Transduccién (transformacion de energia mecanica en sefiales eléctricas)
Los mecanorreceptores son los encargados de realizar un proceso de
transduccion, lo que se define como la conversion de la energia mecanica en sefales

eléctricas (potenciales receptores). El proceso de transduccion es el siguiente:

1. Los estimulos aplicados sobre la piel modifican y deforman las terminaciones

nerviosas, afectando la permeabilidad i6nica de la membrana de las mismas.
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2. Los cambios de permeabilidad generan una corriente de despolarizacion en la

terminacién nerviosa,

potenciales de accion.

creando un potencial

receptor

gue desencadena

3. La informacion captada por los distintos mecanorreceptores llega a las neuronas

de los ganglios de la raiz dorsal de la médula espinal.

En resumen, la piel nos otorga la posibilidad de sentir y percibir toda la informacién

gue se encuentra en nuestro entorno. La piel si bien cubre todo el cuerpo protegiendo

los dérganos y sistemas internos, tiene ciertas partes que son mas sensibles a los

estimulos que otras. Dentro de las partes mas sensibles se encuentran: planta de los

pies, espalda, parte anterior del brazo y desde luego la mano que es lo que se detallara

a continuacion.

2.2.2 Arquitectura de la mano

Cada mano posee 27 huesos, 8 en el carpo, 5 metacarpianos y un total de 14

falanges como se muestra en la Figura 2.2. En conjunto forman un canal de concavidad

anterior por el que se deslizan los tendones de los musculos flexores de los dedos.

Falange distal ————=

R ci\ﬁ

Falange intermedia

Falange proximal

| FALANGES

L METACARPO

L CARPO

CUBITO

MANO

Figura 2.2. Estructura anatdmica de la mano humana (N/A, Smurfs, 2010).
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Los metacarpianos son huesos largos que cuentan con una base cuadratica
proximal, una diafisis y una cabeza redonda distal. Cada metacarpiano tiene una forma
de base distinta, por ejemplo, la base del primer metacarpiano tiene una superficie
articular en forma de silla de montar. La base del segundo metacarpiano se articula con
él con el trapecio, trapezoide y el hueso grande. La base del tercer metacarpiano se
articula Unicamente con el hueso grande. Las bases del cuarto y quinto metacarpiano se
articulan con el ganchoso (Palastanga, Field, & Soames, 2000). En general, las cabezas
de los metacarpianos o huesos largos son lisas y redondeadas y se extienden a lo largo
de la palma central. Sin embargo, la cabeza del primer metacarpiano es mas ancha que
las demas, ya que cuenta con dos huesos sesamoideos que se hallan en los tendones
cortos que cruzan la articulacion. De la cabeza de los metacarpos surgen los cinco dedos:
pulgar, indice, medio, anular y mefiique. Los dedos, indice, medio, anular y mefiique
estan compuestos por tres falanges: Falange Proximal (FP), Falange Media (FM) y
Falange Distal (FD). El dedo pulgar por el contrario solamente cuenta con dos falanges,
pero su metacarpiano tiene mas movilidad que los demas. Las uniones entre falanges se
llevan a cabo por articulaciones. La articulacion metacarpofalangica proximal une el
huesecillo del metacarpo con la falange proximal, la articulacion interfalangica proximal
une a la falange proximal con la media y por ultimo la articulacién interfaldngica distal

gue une la falange media con la distal.

Articulaciones interfalangicas de los dedos de la mano

Los dedos largos (indice, mefique, anular y medio) cuentan con dos articulaciones
interfalangicas a excepcion del pulgar que solo cuenta con una. Estas articulaciones
funcionan como una bisagra ya que cuentan con un solo grado de libertad. Estas
articulaciones estan cubiertas por una capsula revestida con membrana sinovial y se
sujetan por ligamentos colaterales y palmares. La flexion en las articulaciones
interfalangicas es menor a 90°, rondan entre los 60° y 70° aproximadamente. El angulo

gue se forma entre las falanges es en si un angulo obtuso.

Los angulos de flexion de las articulaciones interfalangicas proximales son
mayores a 90°, formando asi un angulo agudo. Lo mismo sucede con las articulaciones

metacarpofalangicas, cuyos angulos de flexion aumenta de forma progresiva desde el
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primero al quinto dedo, llegando a 135° de flexion en el dedo mefique (Pereyra, 2016).
En la Figura 2.3 se puede observar la estructura anatémica interna de un dedo largo de

la mano humana.

ART. METACARPOFALANGICA.
CAPSULA ARTICULAR HUESO

METACARPIANO

. CARTILAGO
TENDON ARTICULAR
PERIOSTIO FALANGE PROXIMAL
CABEZA FALANGE
ART. INTERFALANGICA FALANGE DISTAL

PROXIMAL
BASE FALANGE

FALANGE MEDIAL

ART. INTERFALANGICA
DISTAL

Figura 2.3. Representacion de las articulaciones interfalangeales de un dedo largo
(Posicion de la mano, 2013).

Tendones flexores

Los tendones flexores extrinsecos de los dedos largos y el pulgar tienen vainas
fibrosas con un sistema de poleas para dirigir el aparato tendinoso hacia la cadena
articular sobre la que actdan. Para realizar mas facil el deslizamiento de los tendones se
cuenta con vainas sinoviales, mesotendones y vinculas. Cuando los dedos estan en
extension los tendones estan rodeados por un tejido laxo y elastico denominado
paratenon al igual que en caras posterior y anterior de la mufieca y el antebrazo. Cuando
los dedos se flexionan trazando una linea curva hacia la palma central los tendones se
encuentran rodeados por una membrana sinovial muy delgada, con sus capas visceral y
parietal formando el llamado mesotenon cuya funcion es fijarlo y facilitar la irrigacion
sanguinea (Morro Marti, Llusa Pérez, Carrera Burgaya, Forcada Calvet, & Mustafa
Gondobleu, 2015). El que se encarga de mantener retenidos los tendones de los dedos
largos sobre la linea del carpo es el tunel carpiano, es gracias a €l que se pueden dirigir
los movimientos de los dedos correspondientes. El tunel carpiano es un paso estrecho

de ligamentos y huesos en la base de la mano que contienen nervios y tendones. El
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nervio principal que cruza por el tinel carpiano es el nervio medio o mediano el cual
puede comprimirse causando dolor y entumecimiento. En la Figura 2.4 se puede apreciar

la ubicacién de los nervios y tendones flexores de la mano.

Tendones
flexores

Membrana
sinovial

Figura 2.4. Representacion de los tendones flexores de la mano (Ulloa, 2016).

Vainas fibrosas digitales

Las vainas fibrosas se describen por su aspecto: 5 poleas anulares (A1, A2, A3,
A4 y A5), que son gruesas Yy sirven para evitar la luxacion palmar de los flexores, y 3
poleas cruciformes (C1, C2 y C3) que son un poco mas finas que las anulares cuya
funcién es gque la vaina se acomode la flexion digital a su vez favoreciendo que las poleas

anulares se acerquen.
Esqueméaticamente, las poleas anulares se describen como:

- Polea Ai: Tiene 10mm de longitud, se extiende desde 5mm proximal a la
articulacién metacarpofalangica hasta la base de la falange proximal.

- Polea A2: Tiene 20mm de longitud y es gruesa. Esta esta separada por 2mm de
la polea A1. Se origina en zona proximal de la falange distal.

- Polea As: Tiene 3mm de longitud y se localiza a nivel de la articulacion

interfalangica proximal.
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Polea A4: Tiene 12mm de longitud y esta localizada en la zona media de la falange
media.

Polea As: Localizada en la articulacion interfalangica distal.

Polea Ci: Tiene 4mm de longitud y es distal a la A2. Se encuentra localizada en
la zona distal de la falange proximal.

Polea C2: Tiene 3mm de longitud y esta localizada en la base de la falange media.

Polea C3: Solo tiene una banda oblicua, es muy corta y es distal a la polea A4.

Lo anterior, corresponde a la descripciébn anatomica de las poleas de los dedos

largos o trifalangicos. Para el dedo pulgar solo hay 3 poleas: dos anulares y una oblicua,

gue conforman la vaina fibrosa (Ver Figura 2.5). Siendo las descritas a continuacion:

Polea A1: Localizada en la articulacion metacarpofalangica, fija en la placa palmar
y la base de la falange proximal.

Polea Az: Localizada a nivel de la IF, cerca de la insercion tendinosa del flexor
pollicis longus. Mide aproximadamente 10mm y se encuentra fija a la placa
palmar.

Polea oblicua: Esta polea se encuentra a nivel de la diéfisis en la falange proximal
dirigiéndose de forma cruzada en direccion distal y radial. Mide entre 8mmy 11mm

de longitud.

Figura 2.5. Mostrando: a) Poleas anulares y cruciformes de un dedo largo, b) Poleas
anulares y oblicuas del dedo pulgar (Morro Marti, Llusa Pérez, Carrera Burgaya,

Forcada Calvet, & Mustafa Gondobleu, 2015).
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La vaina fibrosa estd compuesta internamente por la famosa vaina sinovial, la cual
tiene dos capas: la visceral y parietal. La capa visceral rodea al tenddén mientras que la
parietal recubre la vaina fibrosa. Las dos capas forman una cavidad que se encuentra
llena de liquido sinovial. Este liquido sinovial es transparente y funge como un lubricante
en las articulaciones para reducir o evitar la friccion entre cartilagos y otros tejidos. Sirve
como amortiguamiento durante el movimiento. Se distinguen principalmente dos tipos de
vaina sinovial: las dos digitocarpianas y las tres digitales. Las dos digitocarpianas (radial
y cubital), corresponden a las vainas sinoviales de los dedos pulgar y meifiique
respectivamente que se extienden hasta el tunel carpiano. Las tres digitales
corresponden a los dedos indice, medio y anular. Estas comienzan desde el cuello del
metacarpiano y terminan un poco después de la falange distal (Morro Matrti, Llusa Pérez,
Carrera Burgaya, Forcada Calvet, & Mustafa Gondobleu, 2015). En la Figura 2.6 se

observa una imagen con la distribucion de ligamentos y tendones de la mano.

Ligamento Profundo Q Vaina Sinovial Digital
Metacarpiano Transverso ) A\

Flexor Comun \
Profundo de los Dedos ® ‘! ) J

Flexor Comun
Superficial de los dedos

/" Vaina Sinovial del M. Flexor
Largo del Pulgar

Vaina Sinovial Comun

Figura 2.6. Representacion de las vainas fibrosas y vainas sinoviales (Singh).
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Estructura muscular de la mano

La mano se compone de ciertos musculos que le permiten realizar movimientos
como la aduccion, abduccion y flexion de los dedos. Los musculos que mueven la mano
son inervados por tres nervios: nervio radial, nervio cubital y nervio medio o mediano.

Los musculos pueden ser: intrinsecos o extrinsecos. Los musculos extrinsecos
son aquellos en donde la masa muscular se encuentra ubicada en el antebrazo y los
tendones se insertan en los huesos de la mano. Los musculos intrinsecos por el contrario
tienen su origen e insercion dentro de la mano. Dentro de este grupo de musculos se
encuentran 3 grupos mas: los musculos intrinsecos de la eminencia tenar, los musculos

de la eminencia hipotenar y los musculos de la region palmar media (Castro, 2005).

Los musculos de la eminencia tenar son 4: abductor corto del pulgar, flexor corto
del pulgar, oponente del pulgar y aductor del pulgar. EI masculo abductor corto se origina
arriba del escafoides y se encuentra insertado en el lateral de la falange proximal del
pulgar (primera falange). El flexor corto es el encargado de flexionar el pulgar. EI masculo
oponente se encuentra insertado en el lateral del primer metacarpiano (correspondiente
al metacarpo del pulgar) y ayuda a realizar el movimiento de oposicion del pulgar al dedo
mefique. Estos tres musculos mencionados se encuentran inervados por el nervio
mediano. Por ultimo, se tiene el musculo aductor del pulgar que se inserta en el lado
medial de la falange proximal del pulgar. Este musculo a diferencia de los demas se

encuentra inervado por el nervio ulnar.

Los musculos de la eminencia hipotenar son 3: aductor del mefiique, flexor corto
del mefiique y oponente del mefiique. El abductor se origina en el pisiforme y se inserta
en la medial de la base proximal del dedo meiiique. El flexor se origina en el hueso
ganchudo y se inerva por el nervio cubital, la funcion de este musculo es lograr la flexién
de la falange proximal sobre el metacarpo. Por ultimo, el oponente se encarga de mover
el mefiique hacia la regién palmar media inervandose por el nervio cubital. El tltimo grupo
de masculos intrinsecos son los inter6seos y lumbricales. Los interéseos son siete
musculos que se inervan mediante la rama profunda del nervio cubital y se dividen en
dos grupos: cuatro musculos dorsales que flexionan las articulaciones

metacarpofalangicas y extienden las articulaciones interfalangicas y tres musculos
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inter6seos palmares que se encuentran en la parte palmar del segundo, cuarto y quinto
metacarpianos. Estos tres musculos son los encargados de aducir los dedos. En la

Figura 2.7 se observa la distribucion de los musculos en la mano.

Vainas sinoviales de los tendones
de los musculos flexores de los dedos

Lumbrical

Aductor del pulgar

Vaina sinovial comuan

Vaina del tendén del de los musculos flexores

musculo flexor largo

del pulgar Mdusculo oponente del mefique

Mdusculo aductor Musculo aductor del meiique

corto del pulgar

Retinaculo de los
musculos flexores

Musculo oponente
del pulgar

Vaina sinovial comuin
de los musculos flexores

Figura 2.7. Representacion de la anatomia muscular de la mano (N/A, 2018).

Zonas flexoras de la mano humana

La Federacion internacional de Sociedades de Cirugia de la Mano considera 7
zonas de division de flexores de la mano como se puede apreciar en la Figura 2.8. Las
zonas flexoras se describen a continuacion (Morro Marti, Llusa Pérez, Carrera Burgaya,
Forcada Calvet, & Mustafa Gondobleu, 2015).

En los dedos largos:

- Zona |. Segmento del flexor profundo que va desde la insercion distal del flexor
superficial hasta su insercién en la falange distal.

- Zona Il. Desde el pliegue de flexion palmar distal hasta la insercion del flexor
superficial. Coexisten en un vaina fibrosa los dos flexores denominada la tierra de
nadie.

- Zona lll. Desde el borde distal del retinaculo flexor hasta el pliegue palmar distal.
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- Zona lV. Zona bajo el retinaculo flexor.
- ZonaV. Zona entre la unidon miotendinosa y el borde superior del retinaculo flexor.
En el pulgar:

- Zona l. Segmento distal a polea oblicua.

- Zona ll. Segmento comprendido entre el borde proximal de la polea Al y el borde
distal de la polea oblicua.

- Zona lll. Segmento que se sita en la eminencia tenar entre el limite distal del
retinaculo flexor y el proximal de la polea Al.

- Zona IV. Igual que en los dedos largos.

Figura 2.8. Zonas flexoras de la mano (Morro Marti, Llusa Pérez, Carrera Burgaya,
Forcada Calvet, & Mustafa Gondobleu, 2015).
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Manipulacion y adaptacién posicional: arco transverso, longitudinal y oblicuo.

Para tomar un objeto, la mano busca adaptarse a la forma de este. Cuando la
mano esté en contacto con una superficie plana la mano se aplanay a su vez se extiende
permitiendo asi que la eminencia tenar (base del pulgar), la eminencia hipotenar (base
del mefique), la cabeza de los metacarpianos (rodete digito palmar) y la cara palmar de
las falanges entren en contacto directo con la superficie. Cuando en lugar de tocar una
superficie plana se requiere agarrar un objeto voluminoso, la mano se ahueca y forma

arcos en diferentes direcciones: arco transversal, arco longitudinal y arco oblicuo.

En el arco longitudinal los arcos metacarpofalangicos se orientan hacia delante de
la palma y el centro de la “béveda” se localiza a la altura de la articulaciéon
metacarpofalangica. En el arco transverso la concavidad que corresponde al carpiano se
prolonga hacia abajo mediante al arco metacarpiano. Por ultimo, en el arco oblicuo, se
forman arcos de oposicién del pulgar con los dedos indice, medio, anular y mefiique. Dos
de los arcos més importantes son el arco de oposicion entre el pulgar y dedo indice y el
arco de oposicion del pulgar con el mefiique como se puede apreciar en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Mostrando: a) Arco transversal, b) Arco oblicuo o de oposicién, c) Arco
longitudinal.
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Cuando hay una separacion voluntaria de los dedos de la mano, el eje de cada
uno de ellos converge en la base de la eminencia tenar, siendo mas precisos, en el
tubérculo de escafoides. Los movimientos de aduccién y abduccion que se realizan en
el plano frontal se realizan en relacion con el eje de la mano y no del cuerpo. Este eje se
constituye por el tercer metacarpiano y dedo medio. Durante estos movimientos el dedo
medio permanece casi inmévil. Cuando los dedos se acercan uno a otros solamente
existe un paralelismo en los dos ultimos dedos y una divergencia entre los tres primeros
como se puede observar en la Figura 2.10 (Lopez, Biomecanica y patrones funcionales
de la mano, 2012).

Figura 2.10. Mostrando: a) Divergencia de los dedos de la mano en movimiento de
aproximacion, b) Paralelismo en movimiento de separacion.

Agarre de fuerza y agarre de precision

La compleja estructura anatémica y funcional de la mano concluye finalmente en
la prensién. El movimiento prensil de la mano o prensién pende directamente de la
entereza de la cadena de huesos, articulaciones, musculos y tendones que la forman
desde la mufieca has las falanges distales de cada uno de los dedos.
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Ha existido una gran evolucién en la forma en que los agarres han sido
clasificados. Esta clasificacion simplificada fue elaborada para dar una descripcion
universal de los agarres de la mano humana, obtenidos desde la perspectiva funcional y
anatomica (Popplewell, Carré, & Lewis, 2017). La clasificacién de los movimientos de

agarre se da en dos tipos principales: el agarre de fuerza y el agarre de precision.

El agarre de fuerza es aquel en donde los dedos se flexionan en las tres
articulaciones, el objeto queda ubicada en la palma central y el pulgar se aduce quedando
ubicado en la cara palmar del objeto que se esta agarrando. En este tipo de agarre se

requieren aplicar grandes fuerzas inexactas (Gupta & Srinivasa Chakravarthy, 2018).

El agarre de precision se define como la oposicion de la superficie del pulgar
(yema del dedo) con la falange distal del indice o la falange distal de los otros 3 dedos
largos: medio, anular y mefiique (Viaro, y otros, 2017). La manipulacién de objetos
mediante un agarre de precision requiere un control motriz fino de los dedos de la mano
de acuerdo con el centro de masa de los objetos que van a ser manipulados (Hu, Li, Wei,
Yue, & Yin, 2017). En la Figura 2.11 se logran apreciar los dos tipos de agarre: agarre

de precision y agarre de fuerza.

_

Figura 2.11. Mostrando: a) Agarre de pinza, b) Agarre de fuerza.

El tipo de agarre que utilizamos en nuestra vida cotidiana depende en su mayoria

del tipo de objeto a manipular, de sus caracteristicas como el peso, la dimensién y la
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aplicacion de los mismos. Las mediciones de la fuerza de agarre se han considerado
muy importantes dentro de areas como la medicina, en donde uno de los intereses es
conocer la fuerza ejercida por la mano ante manipulacion de objetos y el estudio de

sindromes que afectan el funcionamiento integro de la mano humana.

Para comprender el funcionamiento de la mano desde el punto de vista articular,
y poder definir qué tipo de posiciones esta puede efectuar, se considera el analisis

cinematico directa de la mano.

Cinematica de la mano

Existen diferentes modelos cinematicos que describen la mano humana. Por
ejemplo, Bray (M.Bray, 2005) describe un modelo de la mano con 26 grados de libertad,
Kuch y Huang (J. Kuch & S. Huang, 1994) describen un modelo con 23 grados de
libertad, incluso otros la describen con 20 grados de libertad incluyendo dos grados de
libertad en la mufieca y dos grados de libertad en el antebrazo. Uno de los modelos méas
sintetizados que logran describir la cinemética de la mano es la que se cita a
continuacioén, donde se toma la mano con 24 grados de libertad. Este modelo encuentra

un balance entre el realismo y la complejidad de la mano humana.

El modelo que se plantea a continuacion esta directamente relacionado con el
sistema esquelético de la mano humana. Este modelo propuesto por Cobos (Cobos,
Ferre, Sanchez Uran, Ortego, & Pefia, 2008) se constituye por 19 conexiones que
representan el nimero de huesos de la mano y 24 grados de libertad correspondientes
a las articulaciones. Para resolver la cinematica de la mano, se propone dividirla en dos

grupos: cinematica de los dedos largos y cinemética del pulgar.

Esta separacion se da ya que los dedos largos tienen una articulacion mas y tienen
mas grados de libertad que el dedo pulgar. Para ser mas precisos, los dedos largos
(indice, medio, anular y meifiique) constan de 4 eslabones o conexiones (huesos) y 5
grados de libertad definidos por las articulaciones. En este caso, la articulacion

metacarpofalangica se modela con una articulacion universal de dos grados de libertad
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y la carpometacarpiana, interfalangica proximal, interfalangica distal se modelan con un
solo grado de libertad. En el caso del pulgar, el modelo consta de 3 eslabones o
conexiones y 4 grados de libertad. La articulacion trapeciometacarpiana se define por
una articulacion universal de dos grados de libertad, mientras que las articulaciones
metacarpofalangicas e interfalangicas se definen por un solo grado de libertad. En la
Figura 2.12 se pueden observar los puntos principales del modelo.

Figura 2.12. Modelo cinemético 24GDL de la mano humana (Cobos, Ferre, Sanchez
Uran, Ortego, & Pefia, 2008).

Cinematica directa por Denavit-Hartenberg

El célculo de la cinematica directa es utilizado para obtener la posicion vy
orientacién de acuerdo con los angulos de las articulaciones. El calculo de la cinematica
directa se realiza para los dedos largos y para el pulgar utilizando la convencion de
Denavit-Hartenberg. Para el calculo de la cinematica de los dedos largos se toman en

cuenta ciertas consideraciones de acuerdo con la anatomia de los dedos.

Los dedos indice, medio, anular y mefique constan de cuatro huesos: metacarpo,
falange proximal, falange distal y falange media. Estos huesos representan la longitud
del eslabon para la cadena cinematica serial analizada. Las articulaciones de los dedos
son: carpometacarpiana (CMC), metacarpofalangica (MCP), articulacion interfalangica
proximal(PIP) vy articulaciébn interfalangica distal (DIP). La articulacién

metacarpofalangica se define con dos grados de libertad que describen movimientos de
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aduccion y abduccion y los movimientos de flexo-extension. Las articulaciones
interfalangicas distal /proximal y la carpometacarpiana realizan movimientos de flexo-
extension de acuerdo con el plano sagital de la mano (Cobos, Ferre, Sanchez Uran,
Ortego, & Pefia, 2008). En la Tabla 2 se pueden observar los parametros de Denavit-

Hartenberg para la cinematica directa de los dedos largos.

Tabla 2. Pardmetros D.H para cinematica directa de los dedos largos.

Articulacion 0; d; a; a;
1 Ocuc 0 L4 /2
2 Omcpab/ad 0 0 —1/2
3 Omcrf/e 0 L5 0
4 Opip 0 L6 0
5 Opip 0 L7 0

La referencia se toma desde la mufieca para cada uno de los dedos. La Ecuacion 1

muestra la ecuacion de la cinemética correspondiente a los dedos largos.

0 0
) 0 . . . . . 1
Pi= T(U) T(0)i= _TWITOcuc)T Omcrabjat)iT Oncor/e)T @rie)iT Opir)i
-1

Donde:
i= indice, medio, anular y mefiique.

= Ocmer Omcrabjad Omces e Opip Y Opip.

Para la cinematica directa del pulgar se consideran los cuatro huesos principales:
trapecio, metacarpiano, falange proximal y falange distal. Las articulaciones son:

articulacion trapeciometacarpiana (TMC) que se define con dos grados de libertad con
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movimientos de flexo-extension y abduccion-aduccion, la metacarpofalangica(MCP) y las
articulaciones interfalangicas (IP) (Cobos, Ferre, SAnchez Uran, Ortego, & Pefia, 2008).
En la Tabla 3 se pueden observar los parametros de Denavit-Hartenberg

correspondientes al pulgar.

Tabla 3. Pardmetros D.H para cinematica directa del dedo pulgar.

Articulacién 0; d; a; a;
1 OrMcab/ad 0 0 /2
2 Ormicy e 0 L1 0
3 Oucrrre | O L2 0
4 6, 0 13 0

La ecuacion 2 muestra la ecuacion de la cinemética correspondiente al dedo pulgar.

0 0

0 0 1 (2)
Po=" T(Uw) T(6))th=_ T(Uen),T(Ormcas/aa),T(Orucr/e) 5T Ouce)sT(B1p)
-1

El calculo de la cinematica y su simulaciobn nos ayuda a comprender los
movimientos de la mano a nivel articular para posiciones de agarre de pinza en donde el

objeto es prensado por las falanges distales gracias a movimientos de flexion.

2.3 Retorno audible de fuerza

El presente proyecto consta de 2 etapas: medicion de la fuerza y retorno audible
de fuerza. Se propone que el retorno de la fuerza sea un estimulo audible debido a que
un estimulo audible permite una forma facil de controlar una fuerza y/o realizar
movimientos complicados ejerciendo fuerzas de agarre. Por ello a continuacion se habla

sobre las partes del oido humano como medio de sensor de audio y se concluye con el
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rango audible del ser humano. A partir del rango audible se propondran 4 frecuencias a
utilizar para el retorno de la fuerza en 4 rangos definidos.

2.3.1 Generacion de sefiales audibles

El sonido puede ser definido como la sensacion auditiva producida por una
alteracion fisica en el ambiente, siendo su generador una fuente sonora. El sonido se
genera cuando esta fuente sonora comienza a vibrar y ésta es transmitida a las particulas
del aire adyacentes, que como consecuencia surgen variaciones en la presion del aire.
Las variaciones del aire generadas se propagan en el medio dando como resultado las
ondas sonoras (UNED, 2009-2010).

Cuando las ondas sonoras entran al oido, el cerebro interpreta estas variaciones
de presién como sonido. La velocidad que la fuente sonora comienza a oscilar es la

frecuencia de la onda sonora y es medida en Hertz (Hz).

Un oido sano y joven es sensible a las frecuencias comprendidas entre los 20Hz
y los 20kHz que abarca sonidos graves, medios y agudos. En la Figura 2.13 se puede
apreciar el rango de frecuencias audibles. Una frecuencia menor a los 20Hz significa que
nos encontramos en el rango de los infrasonidos y por encima de los 20kHz entramos en
las frecuencias de los ultrasonidos, estas frecuencias se dicen que ya estan fuera del

espectro audible ya que el ser humano no es capaz de percibirlas.

0 Hz 20 Hz 400 Hz 1.600 Hz 20.000 Hz

AGUDOS

v
>
<
x
")

! b b

INFRASONIDO SONIDO AUDIBLE POR ULTRASONIDOS
LOS SERES HUMANOS

Figura 2.13. Espectro audible (Yeh, 2017).

Hay padecimientos que pueden afectar la audicion como por ejemplo la aparicion

de la presbiacusia que es la perdida de la audicion con la edad, entre otros problemas
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congénitos o adquiridos como otitis, exposicion a sonidos muy elevados, traumatismos

o infecciones.

Para generar sefales audibles se tienen diversos dispositivos que van desde una
tarjeta Arduino, un DDS ad9851 (Digital Data Storage), un generador de pulsos 555, un

VFC32 (Convertidor Voltaje a Frecuencia), entre otros.

La generacion de una sefial de audio por medio de Arduino se lleva a cabo
asignando una frecuencia a un pin de salida digital PWM y conectando un buzzer pasivo
para poder hacer la variacion de la frecuencia. El envio de frecuencias se hace utilizando
programacién mediante instrucciones de alto nivel. Un VFC o convertidor voltaje a
frecuencia tiene la funcion de convertir una sefial analdgica a una serie de pulsos. La
frecuencia resultante puede llegar hasta 100kHz dependiendo del arreglo que se
considere para el circuito integrado. Este tren de pulsos generado por €l convertidor
puede ser utilizado para generar una sefial audible. Un DDS igualmente puede ser
utilizado para generar audio ya que es un sintetizador de frecuencia y un generador de
sefales de reloj. Este circuito puede generar desde sefales sinusoidales hasta ondas

cuadradas de hasta un maximo de 70MHz.

Por dltimo, el circuito NE555 muy basico pero funcional. En este caso con un
potenciémetro se puede variar la frecuencia de oscilacion del temporizador el cual

funciona como un multivibrador astable, logrando asi una diversidad de sonidos.

Estos entre otros dispositivos son realmente Utiles para generar tonos o sefiales
audibles. Unos un poco mas complejos como el DDS y otros mas basicos como el NE555

o Arduino.

Conclusion de capitulo

De acuerdo al estudio fisiolégico de la mano y a los movimientos de agarre que
puede desarrollar la mano humana se concluye que es importante tener herramientas
que permitan medir el desempefio de una mano humana durante los movimientos de
agarre. Por ello, se propone desarrollar un dispositivo que mida la fuerza que cada dedo

ejerce en un movimiento de agarre de precision. Este dispositivo servirA como una
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herramienta para medir fuerza en cada digito e indirectamente permitird conocer el
desempefio de la mano en un movimiento de agarre de precisién. La importancia de
poder medir la fuerza que cada digito ejerce en su falange distal radica en que sera
posible determinar si los musculos, tendones o nervios de una mano funcionan

adecuadamente para desarrollar el movimiento de agarre de precision.

En el presente proyecto se propone retornar la sefial de fuerza en una sefal auditiva
al usuario generada por un dispositivo Arduino para que pueda servir como una sefial de
retroalimentacion para control de fuerza o como sefial de referencia para conocer la
fuerza. El espectro audible es importante porque servira para determinar las frecuencias
gue se utilizaran para el retorno. Se propone que existan 4 frecuencias para 4 rangos

de fuerza.

43



Capitulo lll. Desarrollo

Capitulo Ill. Desarrollo

3.1 Introduccién

Se propone el disefio y la construccién de un sistema inalambrico para la medicién
de fuerza de agarre de la mano humana con retorno. El término retorno hace referencia
al envio de un estimulo auditivo proporcional a la amplitud de la fuerza de agarre al
usuario para que el usuario pueda mantener o controlar la fuerza aplicada.

Para el desarrollo del sistema se propone dividirlo en 2 etapas principales: la etapa de
medicion de fuerza de agarre y la etapa de retorno de la fuerza de agarre.

La etapa de medicién de fuerza de agarre, especificamente medicion de fuerza
de agarre de precisibn comprende: el acondicionamiento y calibracién de los sensores
utilizados para medir la fuerza, el acondicionamiento de un guante para contener a los
sensores en la posicion de la yema de los dedos, el circuito controlador que adquiere el
valor de la fuerza y envia los datos a una interfaz en PC y a otra interfaz desarrollada en
una Tablet utilizando comunicacion Bluetooth.

La etapa de retorno de fuerza de agarre comprende: el acondicionamiento de un
circuito zumbador piezoeléctrico y el procesamiento de la fuerza medida para asociar la
fuerza a un rango de frecuencias audibles. Se disefié e implemento un PCB de tamafio
minimo para ser incorporado al guante, se incorpor6é una pila recargable para que el
sistema sea autonomo.

El sistema desarrollado permite medir la fuerza de agarre de precision de los
digitos de la mano humana, es totalmente portatil y por su comunicacion inalambrica y
su programacion en diferentes dispositivos permiten que el sistema pueda ser utilizado
en el deporte, en la rehabilitacién de fuerza de los dedos o para medir y/o controlar la
fuerza en una protesis haciendo uso del retorno auditivo proporcional a la fuerza de
agarre, o en aplicaciones roboticas donde haga falta medir la fuerza de un efector final.

En la Figura 3.1 se puede observar la metodologia empleada para el desarrollo de este

dispositivo medidor de fuerza de agarre de precision.
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3.2 Metodologia

[Revisién Bibliografica ]

»l
¥ 1 ¥
[ Etapa de sensado ] [ Etapa de retorno ]
Il v
[Diseﬁo de circuito eléctrico] [ Disefio de sistemas de }
i actuacion y transduccién
[Acondicionamiento eléctricoy
calibracion de sensores [ Seleccion de transductor]
4
[ Acondicionamiento del} [ Acondicionamiento }
guante de sensado de un Cil’CLiitO zumbador
[Programacic’m y disefio de Procesamiento: asociacion de rangos
interfaces de usuario de fuerza a frecuencias audibles
v
4*[ Integracion de etapas ]
v
|
No Funciona?
Si
Fin

Figura 3.1. Metodologia propuesta para el desarrollo del dispositivo.

Una de las actividades principales dentro de toda metodologia es la revision
bibliografica. Para este proyecto, la revisién bibliografica se hizo en relacién a los
dispositivos tanto comerciales como prototipos que son utilizados para efectuar la
medicién de fuerza de agarre en la mano humana. Asi mismo, también se realizaron
busquedas mas relacionada a conceptos técnicos para llevar a cabo el desarrollo del
proyecto en cuestion. Después de la revision bibliogréafica, el proyecto se decidio dividir
en dos etapas: etapa de sensado y etapa de retorno.
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En la etapa de sensado, se realizan las siguientes actividades: acondicionamiento
eléctrico y calibracion de los sensores de fuerza seleccionados, disefio de circuito
eléctrico, acondicionamiento del guante de sensado y el disefio de las interfaces de
usuario. Lo que se espera de esta etapa es la medicion de la fuerza de agarre de

precision y el envio de datos inaldmbricamente a una PC y a un dispositivo ANDROID.

Terminada la etapa de sensado, se comienza la segunda etapa que habla del
retorno. En esta etapa del retorno destacan cuatro actividades principales: disefio de
sistemas de actuacion/transduccion, seleccion del actuador o transductor, el
acondicionamiento del transductor en este caso un zumbador y finalmente la asociacion
de las frecuencias audibles a rangos de fuerza definidos. Lo que se espera es un retorno
auditivo con pulsos cada segundo a diferentes frecuencias audibles asociadas a rangos
de fuerza para que el usuario logre interpretar la fuerza medida por etapa de sensado.

Posterior a las actividades antes planteadas, se hace la integracion de ambas
etapas y se realizan las pruebas pertinentes. En caso de que las pruebas fallen, existira

la necesidad de regresar hasta la etapa de sensado para descartar falla alguna.

El objetivo de esta metodologia es obtener un dispositivo inalambrico, portatil que
sea capaz de medir la fuerza de agarre de precision de la mano humana y que retorne
al usuario por medio de un transductor acustico la fuerza medida por los sensores

ubicados en las falanges distales.

3.3 Acondicionamiento eléctrico y calibracién de sensores

Acondicionamiento eléctrico de FSR (Force Sensing Resistor/ Sensor Resistivo de
Fuerza)
A continuacion, se explicara la caracterizacion de los sensores piezoresistivos de

fuerza utilizados y el acondicionamiento eléctrico de los mismos.

Los sensores de fuerza utilizados son los FSR402. Estos sensores cumplen con
ciertas caracteristicas que los hacen adecuados para su implementacién en el dispositivo
medidor de fuerza de agarre. La sensibilidad de estos sensores es de 0.1N-10N y tienen
una repetibilidad del 2% en la lectura inicial con un sistema de actuacion repetible. El
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sensor logra medir hasta el rango propuesto que es de 70N o su equivalente a 7Kg, este
valor es el maximo valor de fuerza que puede aplicar el dedo mas fuerte, el pulgar en

mano diestra. En la Figura 3.2 se puede observar una imagen del sensor utilizado.

Figura 3.2. Sensor de efecto piezoresistivo para medicion de fuerza (Sparkfun
Electronics, s.f.).

El sensor basa su funcionamiento en el efecto piezoresistivo, efecto que fue
descubierto por el cientifico britanico Lord Kelvin en el afio 1856. Este efecto explica la
variacion de la resistencia de un conductor o semiconductor cuando es sometido a un
esfuerzo mecéanico (Areny, 2003). Para acondicionar este tipo de sensores existen dos
circuitos eléctricos fundamentales: uno de ellos es el puente de Wheatstone y la otra
opcion es utilizar un divisor de tensiéon. El puente de Wheatstone estd conformado por
cuatro resistencias que forman un circuito cerrado y es utilizado para medir resistencias
gue no son conocidas mediante el balance de las tres resistencias restantes que lo
conforman. Un puente de Wheatstone se encuentra balanceado cuando se satisface lo

mostrado en la Ecuacion 3 (Malvino, 2000).

R, Rs
R, R,

(3)

A pesar de ser uno de los circuitos mas utilizados para acondicionamiento

eléctrico de sensores, se encuentra una gran desventaja. La desventaja es que pueden
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existir calentamientos en diversas partes del circuito eléctrico y por consecuencia,
aparecen FEM (Fuerzas Electromotriz) termoeléctricas provocando que circule una
corriente indeseada dando como resultado errores en la medicion. Por lo anterior, se
decide utilizar un circuito divisor de tension cuya Unica condicion en este caso es que las

dos impedancias conectadas en serie sean resistivas, de ser asi tenemos la Ecuacion 4.

Ry

SR 4 (4)
R, + RZ)V‘”

Vout = (

Donde:

Vu:= Voltaje de salida.

R,= Resistencia de referencia (conectada a tierra/3.3kQ).
R,= Sensor piezoresistivo de fuerza (10MQ/100kQ).

V.= Voltaje de entrada (5V).

En la Figura 3.3 se puede observar el disefio de los circuitos divisores de tension
utilizados para esta aplicacion. El resultado del divisor de tension sera voltaje, y es este
dato importante para establecer la relacion con la fuerza en la etapa de calibracion.

48



[ap] [32] [39] [ap] [35]
e 2 e 2 e 2 e 2 nae 2 Canales ADC Microcontrolador
L 4 ™ A @ A [L & 4 A
e o ™M o |40 S o o ™M o
¢ ¢ ¢ I—- A-l
= A2
I—- A3
BT = A4
, |—- A-5
+ + 1 + [+]
] o 4] < Lo
o 04 a4 04 a4

Figura 3.3. Circuito divisor de tensidon propuesto para acondicionamiento eléctrico de
sensores FSR.

Para determinar el consumo de esta etapa del circuito, se realiza un analisis de
malla haciendo uso de la ley de ohm. Para este analisis tenemos dos casos: cuando el
sensor tiene carga y cuando no. Analizamos primero cuando la resistencia es maximay
el sensor no tiene carga alguna. Lo primero a realizar es la sintesis de las resistencias
en serie lo cual implica una suma de las resistencias fijas con las resistencias variables

(sensor).

Determinando la resistencia equivalente del circuito resolviendo resistencias en
serie, se procede a calcular la resistencia equivalente sintetizando la malla de

resistencias en paralelo,

1

1 N 1 . 1 N 1 . 1 (5)
10,003,3000 | 10,003,3000 | 10,003,3000 T 10,003,3000 T 10,003,3000

Req =

1

Reg = ————s
¢4~ 499.8x10~°

R.q =2,000,800.32Q)
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Sustituyendo las resistencias en paralelo y serie por la resistencia equivalente, se

calcula por ley de ohm la corriente total que circula por la malla simplificada,

4
Lnin = 55— (6)
Req
Lpin = 2.49uA

En el caso contrario, se realiza el mismo calculo, pero con una resistencia minima
del sensor de 100kQ.

1
Req = 1 L1 N 1 N 1 N 1
103,300Q " 103,300Q " 103,300Q " 103,300Q " 103,300Q
R - 1
€4 " 48.4x106

R.q = 20,661.150Q

Calculando la corriente maxima de consumo de la malla resistiva por ley de ohm,

%
Imax = R_
eq
Lpin = 242uA

Como puede observarse en los resultados de corriente, el valor es minimo, casi
despreciable.

Antes de tomar la respuesta en voltaje de los sensores, se realizan pruebas para
obtener el comportamiento resistivo de los sensores ante una fuerza aplicada conocida.
Para esto, se omite la etapa de acondicionamiento y se mide la variacion de resistencia

natural de cada uno de los sensores. En la figura 3.4 se puede observar estos resultados.
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Para realizar estas pruebas, se utiliza un analizador de texturas Texture Analyzer
Lloyd TA Plus. El analizador de texturas permite aplicar una fuerza conocida sobre el
area activa del sensor, la cual es de aproximadamente un centimetro. La fuerza que se
aplica en este caso con el analizador de texturas hacia el area activa del sensor entra en
un rango de 10N a 70N. Para ejercer la presion, se baja una sonda de Nylamid a 2mm/s
de forma manual, esto para asegurar la fuerza con la que se presiona el sensor. El
analizador de texturas se constituye de una celda de carga de 1000N y un sistema que
permite que una sonda baje a velocidades deseadas y ejerza una fuerza conocida a un

objeto ya sea de forma automética o manual.

Cada sensor de fuerza se coloca sobre una base delgada de carton que funciona
como amortiguador y evita a su vez el contacto directo con la placa de aluminio del
aparato. Entre cada medicion se tiene un tiempo de espera de 20 segundos sin carga
para que el sensor vuelva a su forma y valores de resistencia nominales. Por cada valor
de fuerza se tomaron 10 mediciones con relacion a la resistencia y se promediaron.
Como resultado de la calibracion se obtienen dos curvas importantes. Las primeras
curvas arrojan el resultado del comportamiento del sensor en resistencia aplicando una
fuerza conocida y a es a través de la medicion de esta que se calcula el voltaje para
obtener entonces las curvas de comportamiento en fuerza con respecto al voltaje

medido.
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Comportamiento Resistivo ante fuerza aplicada en FSR
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Figura 3.4. Grafico de comportamiento resistivo de los cinco sensores FSR.

Las graficas anteriores demuestran que el comportamiento de los sensores es
similar, sin embargo, no es el mismo, esta diferencia es notable en los valores nominales
maximos de resistencia. Tres de los sensores tienen un valor maximo cercano a los
2000Q, mientras que los dos sensores restantes llegan como maximo a los 1200Q. Las
variaciones se dan por que dos de los sensores tuvieron que ser reemplazados, siendo
estos de un lote diferente a los otros tres. Al ser sensores de un lote diferente, las
caracteristicas eléctricas, principalmente resistencia, pueden variar y es por esta razén

gue se calibraron los sensores de forma independiente.

Teniendo estas primeras graficas con respecto al comportamiento de los sensores
tomando la relacion resistencia-fuerza, se procede a determinar las curvas de

comportamiento en relacion al voltaje. Para obtener estas graficas es necesaria la etapa

52



Capitulo lll_Desarrollo

de acondicionamiento eléctrico que se menciond con anterioridad, ya que lo que interesa

medir es la variacion del voltaje en funcion de la fuerza.

En las Ecuaciones 7, 8, 9, 10 y 11 se mencionan los polinomios resultantes de la
aproximacion y en la Figura 3.5 se pueden observar los comportamientos de Voltaje Vs.
Fuerza aplicada. En color azul se puede observar la respuesta de la fuerza respecto al
voltaje y en linea de color rojo se observa la aproximacion. Para esto, en Matlab se utiliza
la funcidn plot para graficar y polyfit para determinar el polinomio aproximante que explica

el comportamiento de la curva.

Polinomio para sensor 1,

p = 29.290x3 — 261.3993x2 + 794.5174x — 796.6513 (7)

Polinomio para sensor 2,

p = 19.2539x3 — 160.6689x2 + 462.5290x — 435.7838 (8)

Polinomio para sensor 3,

p = 20.9513x3 — 173.8940x2 + 495.2162x — 462.0346 (9)

Polinomio para sensor 4,

p = 29.7775x3 — 254.6353x2 + 735.9603x — 696.2379 (10)

Polinomio para sensor 5,

p = 17.0715x2 — 71.4820x + 84.8207 (11)
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Curva de Comportamienton Sensor 1 (Pulgar)

Curva de Comportamienton SC_I_M_OI_ 2 (indice)
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Figura 3.5. Grafico de comportamiento en voltaje de los cinco sensores FSR.

54



Capitulo lll_Desarrollo

Los polinomios que describen el comportamiento de los cinco sensores en su
mayoria son de grado 3, a excepcion del sensor 5 cuyo polinomio se expresa en el orden
2. Se decidio subir el orden de los polinomios de los sensores 1,2,3 y 4 debido a que no
ajustaban lo suficiente al comportamiento original y en las pruebas realizadas con el
dispositivo el error era un poco mas grande de lo que se tiene con un orden polinémico
mayor. En el caso del sensor 5 no hubo necesidad de subir el orden ya que al hacerlo el

ajuste se pierde y el error aumenta.

Como conclusién de la calibracion podemos decir que es necesario la calibracion
independiente de los sensores de fuerza y se puede asegurar que los sensores no se
comportaran de la misma manera. Lo anterior, se puede demostrar con las curvas
obtenidas, con las mediciones y con las variaciones de los polinomios obtenidos.
Teniendo los polinomios que describen el comportamiento de los sensores en funcion
del voltaje, se introducen en el cddigo del microcontrolador para hacer la conversion a

fuerza teniendo como unidades finales los Newtons.

Disefio del circuito eléctrico
El circuito eléctrico comprende 4 mdédulos: alimentacién, acondicionamiento
eléctrico de sefiales, el transductor y el dispositivo Bluetooth. En la Figura 3.6 se muestra

un diagrama de bloques en donde se pueden observar lo anterior.

/ Etapa 1l Etapa 2 \

™ / \A ~

1 S

Alimentacion LiPO :{Acondicionamiento Mlcrocontrolador] Transductor
7.4 V/ 250 mAh —E ATMEL328P J_ (Buzzer)

Y, —

\ Sefial de 5 sensores / —_
Bluetooth

|

Figura 3.6. Diagrama a bloques del circuito eléctrico.

55



Capitulo lll_Desarrollo

En este apartado se explican solamente las tres etapas: Alimentacion,
Acondicionamiento y Bluetooth.

Para la etapa de alimentacién se proponen 2 baterias de tipo LiPO de 3.7 V a 250
mAh conectadas en serie para evitar el uso de convertidores booster DC-DC para elevar
la tension de 3.7 V a 5 V. Naturalmente, la salida de las baterias sera de 7.4 V / 250 mAh
lo que implica incluir un regulador para bajar la tension a 5V y asi no dafar el
microcontrolador. Al estar conectadas las baterias conectadas en serie lo Unico que se
suma es el voltaje, la corriente permanece igual. Para regular el voltaje, se propone el
uso de un regulador lineal 7805 y un microcontrolador ATMEGA328P para la adquisicion

de datos.

Posterior a la etapa de la alimentacion, se incluyen los cinco circuitos divisores de
tension en donde el sensor de fuerza se conecta en serie con una resistencia de 3.3 kQ.
El sensor se conecta a 5 VDC y la resistencia de referencia a tierra. El nodo en comudn
se conecta al canal analdgico del microcontrolador, de esta manera se puede adquirir la
variacion del canal analégico por medio del microcontrolador y se pueden realizar las

conversiones a voltaje y a fuerza respectivamente.

El dispositivo Bluetooth utilizado para establecer la comunicacion inalambrica con
la computadora y con un dispositivo ANDROID es el HC-05 en modo esclavo,
considerando una velocidad de transmision de 9600 baudios o0 9600 bits por segundo,
sin paridad y con clave de acceso para establecer paridad entre dispositivos que deseen
conectarse a este. En la Figura 3.7 se puede apreciar el disefio del circuito electrénico

propuesto.
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Figura 3.7. Circuito eléctrico sin contemplar transductor.

Acondicionamiento del guante de sensado

Una vez acondicionados los sensores de fuerza y desarrollado el circuito eléctrico
se realiza el montaje de los sensores de fuerza en un guante sintético. Los sensores se
recubren con tela elastica y se adhieren con costuras al guante a la altura de las falanges
distales de los dedos de la mano. Esta forma de adherir los sensores al guante ayuda a
gue estos no se muevan y se mantengan en la posicion deseada. Los sensores dan la
vuelta a la yema del dedo pasando por encima de la uiia, permitiendo que solamente el
area activa del sensor entre en contacto con la distal de cada dedo. Las conexiones de
los sensores hacia la tarjeta electrénica se realizan utilizando cable plano, esto porque
es un cable flexible y da libertad para ejercer los movimientos de agarre sin que este

resulte dafnado.

El cableado pasa por la parte posterior de cada dedo hasta llegar al dorso de la
mano en donde se encuentra ubicada la tarjeta electronica. La tarjeta electronica con sus
componentes se encuentra ubicada dentro de una caja impresa con plastico PLA y las
baterias se encuentran alojadas dentro del guante sintético para que no sean visibles y
de igual forma para evitar el uso de un accesorio adicional para contenerlas. En la Figura

3.8 se observa una imagen de la construccion y adaptacion del dispositivo.
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Figura 3.8. Disefio conceptual del sistema de sensado (Herrera, 2014).

El guante cubre los dedos de la mano por la parte posterior y anterior, la palma se
deja descubierta para no tener problemas de movilidad y de igual forma para que no
existan complicaciones al colocar el guante en la mano. Si el guante estuviese completo
(palma cubierta), al momento de tratar de ponerlo en la mano pueden estirarse los cables

y ocasionar un dafio en el dispositivo.

Programacién de interfaces de usuario

El uso de interfaces en computadora o en dispositivos moviles es realmente util
para poder establecer una interaccion de sistemas fisicos con el usuario. En este caso,
se desarrolla un instrumento virtual que precisamente funge como interfaz para usuario
y una aplicacion para sistemas Android (Ver Anexo 3), especificamente para tabletas y

celulares.

El instrumento virtual se desarroll6 en el programa LabVIEW de National
Instruments. La programacién que utiliza este software es grafica, por medio de bloques,
lo que hace verdaderamente interactivo el desarrollo de interfaces para control,
adquisicion y monitoreo de sistemas fisicos. LabVIEW cuenta con dos ventanas

principales: el panel frontal y el panel de bloques.
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Algunos de los objetos que incluye el panel de blogues o diagrama de bloques
son terminales, subViIs, funciones, constantes, estructuras y cables los cuales permiten
la transferencia de informacién junto con otros objetos incluidos en el diagrama. Cuando
hablamos del panel de bloques o diagrama de bloques nos referimos a la ventana en
donde se iniciar4d a programar de forma grafica haciendo uso de los elementos ya

mencionados y otros adicionales.

El panel frontal de LabVIEW es basicamente la interfaz del usuario, en este panel
se tienen tanto indicadores numéricos, gréaficos y controles. En este panel el usuario
puede observar lo que esta pasando en el sistema fisico del cual estd adquiriendo

informacion. El panel frontal permite la interaccién del sistema fisico con el usuario.

El instrumento virtual desarrollado permite dos modos de ejecucion: manual y
automatico. En modo manual el usuario tiene la bondad de elegir el sensor que desea
monitorear de los cinco existentes correspondientes a cada dedo de la mano. En el modo
automatico, por el contrario, se monitorean los cinco sensores de forma simultdnea. El
tiempo de ejecucién es controlable, de esta forma se le da al usuario la virtud de poder
observar con detenimiento los graficos resultantes. Cuando se esta realizando el
sensado de la fuerza se crea un archivo de Excel, en el cual se puede observar el valor
de la fuerza aplicada por dedo, la fecha y la hora en la cual el dato fue adquirido. Esto
sirve como una base de datos para el usuario que se encuentra utilizando el sistema. Se
tiene un botdn de paro con el cual se puede parar la ejecucion del instrumento virtual de
tal forma que se evita el presionar el botdn de abortar de la ventana de LabVIEW. En la
Figura 3.9 se puede observar el panel frontal desarrollado en LabVIEW. (Ver Anexo 1

para ver diagrama de flujo).
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Figura 3.9. Disefo de interfaz de usuario en LabVIEW.

Adicional a lo que es el codigo desarrollado en LabVIEW, se cre6 un archivo
ejecutable y un instalador para que la interfaz pueda ser utilizada en otras computadoras
sin necesidad de tener LabVIEW instalado junto con otros programas como NI-VISA o
Run Time Engine. El archivo ejecutable o aplicacion una vez instalado a través del

instalador creado puede ser visible en el buscador de Windows como archivo .exe.

En la aplicacion desarrollada para dispositivos Android el usuario puede observar
gréficos de las fuerzas medidas por dedo y de igual manera puede observar el valor
numerico con indicadores. La programacion utilizada para el desarrollo de la aplicacion
es programacion en bloques. Ambas interfaces envian o reciben informacién de forma
inalambrica utilizando moddulo Bluetooth. Ver Figura 3.10. ElI hecho de que la
comunicacion sea inalambrica le da portabilidad al dispositivo ya que este médulo puede

enviar y recibir informacion incluso a una distancia de 10 metros como maximo.
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Figura 3.10. Disefio de interfaz de usuario en ANDROID.

A continuacion, se mencionan las partes que conforman a esta interfaz de usuario.

|
1

Pantalla de visualizacion de graficos de fuerza.

N
1

Selector de dispositivo Bluetooth a vincular.
3- Botdn para conectar o desconectar dispositivo vinculado.

5
1

Indicadores numéricos de fuerza (Newtons).

3.4 Etapa de Transduccion

La etapa de transduccion tiene el objetivo de enviar un estimulo al usuario para
que este pueda ser capaz de interpretar la fuerza que genera con su mano en un acto
de agarre de precision. Existen diversos tipos de actuadores y/o transductores que
pueden ser utilizados para efectuar lo anterior desde actuadores mecanicos como los
motores, zumbadores para un retorno auditivo o incluso diodos LED para un retorno

visual.

Dentro de los transductores que en un inicio se consideraron fueron motores de
corriente directa, motorreductores, servomotores y motores vibratorios. Una de las
grandes desventajas técnicas de estos dispositivos es el consumo de corriente y la
complejidad de sus estructuras de disefio. En la Tabla 4 se muestra una tabla

comparativa de los actuadores propuestos inicialmente.
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Tabla 4. Tabla comparativa de los actuadores inicialmente propuestos.

Tipo de actuador Vin Imax Imin Desventaja Ventaja
Alto consumo de El retorno seria de
Servomotor 5V 190 mA 170 mA )
corriente. fuerza.
Alto consumo de El retorno seria de
corriente. fuerza.
Motor DC 5V 120 mA 130 mA
Disefio mecanico
mas complejo.
Costoso y disefio =~ Se estableceria una
Neumatico 9Vail2v mecanico mas relacion fuerza-
complejo. fuerza.
El cuerpo puede El retorno es
] presentar contacto directo en
Motor vibrador 1.7Va33V 100 mA 60 mA

trastornos de
sensibilidad.

la piel. Consumo de

corriente mas bajo.

Sin embargo, el problema de la corriente no suele ser el mayor problema ni la
mayor desventaja. La gran desventaja de utilizar actuadores mecanicos para enviar
estimulo al usuario es que se pueden presentar trastornos de sensibilidad, especialmente

con los motores vibratorios.

El trastorno de sensibilidad es una alteracién en la percepcién de estimulos
externos relacionados al tacto como lo son en este caso las vibraciones. Estos trastornos
de sensibilidad pueden manifestarse de diferentes maneras: sensaciones erroneas,
sensaciones intensificadas, debilitadas o anuladas por completo. En el caso
particularmente de las vibraciones, o que mas suele generarse es una sensacion nula o
debilitada. Este problema no es algo que se resuelve con métodos técnicos ya que es

mas que nada una cuestion bioldgica.

Por lo anterior, se propone el uso de un transductor auditivo que transmitira una
serie de pulsos a intervalos de 1 segundo con distintas frecuencias audibles. Esto con la

finalidad de que el usuario pueda asociar la fuerza con distintos tonos.
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Este transductor auditivo tiene la bondad de que su consumo de corriente es
minimo, alrededor de 12mA, menos corriente de consumo que los actuadores mecénicos
planteados en un inicio. Para establecer la relacion de la fuerza con el transductor, se
asignan cuatro diferentes frecuencias audibles a cuatro rangos distintos de fuerza. Para
tomar estos rangos de fuerza, la fuerza medida por cada uno de los sensores se
promedia, obteniendo entonces una fuerza promedio como salida del sistema. Las
frecuencias elegidas se encuentran dentro del espectro audible para el ser humano y se
eligen conforme a las notas musicales del piano. El espectro audible nos indica
basicamente el rango de frecuencias que el oido del ser humano puede ser capaz de
percibir. En la Tabla 5 se puede observar esta relacién de frecuencia y fuerza.

Tabla 5. Asociacién de frecuencias a rangos promediados de fuerza.

Rango de Fuerza Frecuencia Fundamental (Hz) Nota Musical(Escala)
10N-20N 523,251 Dos
22N-35N 783,991 Sols
36N-50N 1174,66 Res
51N-70N 1567,98 Sols

Los sonidos emitidos tienen una duracion de un segundo en alto y un segundo en

bajo. En la Figura 3.11 puede observarse el diagrama que muestra los pulsos.

| |

1567.98Hz

5IN-70N 1567.98Hz
|

36N-50N 1 174.66Hz 1174.66Hz
22N-35N
T T
ION-20N 523.51Hz 523.51Hz
0 1000ms 2000ms 3000ms 4000ms

Figura 3.11. Diagrama de pulsos emitidos a distintas frecuencias.

El transductor se conecta directamente en uno de los pines digitales del

microcontrolador, no se considera el uso de una etapa de potencia ya que la corriente de
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salida de los pines digitales es de 20 mA, lo cual es méas que suficiente para alimentar al
transductor cuyo consumo es de 12 mA. En la Figura 3.12 se puede observar el circuito

electronico completo, incluyendo el transductor.

Regulador
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Figura 3.12. Circuito electronico completo del sistema.

Teniendo el circuito electronico completamente disefiado, este se hace en montaje
superficial para el ahorro de espacio y eficiencia misma del dispositivo. En las Figuras
3.13 y 3.14 se puede observar el disefio de la placa en PCB usando el software EAGLE

y la construccién respectivamente.
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Figura 3.13. Disefio de PCB con componentes de montaje superficial.

BlueTooth Buzzer

Microcontrolador Regulador
ICSP
Entrad Diodo Zener
S Cortacorriente

sensores
Conexion de Bateria

Figura 3.14. Ensamble de PCB.

La programacion del microcontrolador se realiza utilizando un programador
NOMADA compatible Unicamente con microcontroladores ATMEL. Debido a que el
cbdigo para la adquisicion se realizo en la plataforma de ARDUINO, se tuvo que migrar
el cédigo en hexadecimal a ATMEL STUDIO para iniciar la programacion por medio de
ICSP (In- Circuit Serial Programming). Al ser un dispositivo inalambrico, para la

programacién del microcontrolador debe ser desconectado el dispositivo Bluetooth ya
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gue interfiere con el procedimiento de descarga del archivo HEX al microcontrolador por
sus conexiones a RXy TX.

Conclusion de capitulo

Con lo expresado en este capitulo se asegura el funcionamiento del dispositivo,
cumpliendo el objetivo de medir la fuerza de agarre de precision de la mano humana en
las cinco falanges y proporcionar un retorno auditivo al usuario para la interpretacion de
la misma asociando frecuencias audibles a cuatro rangos definidos de fuerza. Con el
desarrollo de las dos interfaces de usuario disefiadas, se asegura que el usuario podra

monitorear la fuerza de forma individual o promediada del sistema de sensado.
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Capitulo IV. Resultados

4.1 Introduccion
En este apartado se explican los resultados finales obtenidos del desarrollo del
dispositivo. Se podran observar las pruebas realizadas para demostrar que el sistema de

sensado inalambrico de fuerza con retorno por transduccion acustica es funcional.

4.2 Etapa de sensado

Se construy6 el dispositivo de sensado ubicando los sensores de fuerza en las
falanges distales de los dedos de la mano. Estos sensores se ubican en un guante
sintético para no tenerlos expuestos al medio ambiente y para poder adaptar el sistema
a una mano humana diestra. El circuito electronico se ubica en el dorso de la mano y las
dos baterias se encuentran dentro de una capa de esponja sintética que cubre la mufieca
y a su vez ajusta el guante a esta. En la Figura 4.1 se puede observar el sistema

construido.

Figura 4.1. Sistema de sensado con retorno acustico construido.

Después de tener el dispositivo construido, se realizan pruebas con la interfaz

desarrollada en LabVIEW para corroborar que el envio inaldambrico de datos se lleve a
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cabo de forma correcta. Se realizan diversos tipos de agarres para observar la respuesta
en fuerza del sistema de sensado. En las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se puede observar el
comportamiento del sistema. Los agarres de precision propuestos son: pinza tripode,

pinza bidigital y prensa tetradigital.

Prueba con pinza tripode

Los agarres de precision se caracterizan por ser aquellos en donde el contacto en
su mayoria es con las falanges distales de los dedos (yemas de los dedos), la palma no
se ve involucrada. La pinza tripode se caracteriza por el contacto de tres falanges sobre
un objeto. Generalmente los dedos comunmente mas utilizados en este tipo de agarre
son el pulgar, el indice y el dedo medio. Para estas pruebas se utilizé un vaso de vidrio
cilindrico lo cual facilita la adaptacion posicional de la mano sobre él. En la Figura 4.2 se
observa la primera postura: pinza tripode y sus graficas en LabVIEW.

Figura 4.2. Prueba del sistema de sensado generando una pinza tripode.

Prueba con pinza bidigital

La pinza bidigital involucra el contacto de unicamente dos dedos sobre una

superficie de contacto. La pinza bidigital mas comudn es la que se da con el pulgar y el
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dedo indice, sin embargo, también existen sus variantes como las que se dan con los

laterales de los dedos medio e indice o0 medio y anular.

Para esta prueba se realiza un agarre de pinza bidigital involucrando los dedos
pulgar e indice. En la Figura 4.3 se pueden observar la medida de fuerza de los dedos

involucrados en una pinza bidigital.

Figura 4.3. Prueba del sistema de sensado generando una pinza bidigital.

Prueba con prensa tetradigital

La pinza o prensa tetradigital involucra el contacto de cuatro dedos en contacto
sobre una superficie. Los dedos en contacto que comunmente caracterizan este agarre
son: dedo pulgar, indice, medio y anular. Esta pinza se puede generar con la palma
coéncava hacia arriba o concava hacia abajo. No debe confundirse con la prensa
antigravedad, en la cual la palma si se ve involucrada y entra en contacto con el objeto
en cuestion al igual que la parte anterior de los dedos. En la Figura 4.4 se observa el

comportamiento de los sensores involucrados en un agarre de pinza tetradigital.
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Figura 4.4. Prueba del sistema de sensado generando una pinza tetradigital.

Una vez realizada la comunicacion inalambrica para evaluar el funcionamiento del
sistema de sensado, se realizan mediciones para comparar el resultado medido de la
fuerza del sistema con una bascula de precisién. La bascula de precision utilizada es de
marca Santul con una capacidad de 1 gramo hasta 5 kilogramos con un valor limite de
medida de 7.5 kilogramos. Su clase de exactitud es lll, lo que significa que tiene una
precision media (0.1g<=e<=2g...5g<=e). El experimento consistié en vestir el guante y
ejercer presion sobre cada uno de los sensores ubicados en las distales de cada uno de
los dedos. Lo anterior se realiza sobre la superficie de la bascula de precision, es asi
como ejercemos una fuerza conocida y esta es comparada con la medicién de fuerza
resultante de los sensores. En la Figura 4.5 se puede observar una fotografia del
experimento realizado, el cual tuvo como objetivo comparar la fuerza medida por la
bascula y por cada uno de los sensores utilizando LabVIEW para la visualizacién de la

informacion.

Envio

inaldmbrico
de fuerza

ol

Figura 4.5. Imagen descriptiva del experimento para medir fuerza.
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En la Tabla 6 se pueden observar los resultados medidos por la bascula y el
sistema de sensado. Cabe mencionar, que la prueba se realiza en superficies de
contacto rigidas, misma condicion bajo la cual se realizo la calibracion. En este caso, se
mide la fuerza por digito en un rango de 1 kilogramo (1000 gramos) hasta 5 kilogramos
(5000 gramos), esto porque la bascula no nos permite medir mas de este valor maximo

propuesto.

Tabla 6. Comparacion entre dos sistemas de medidas: bascula y sistema de sensado.

Fuerza aplicada . .
. ] Resultados de la fuerza medida por sistema de sensado
medida por bascula

indice Medio Anular Menique Pulgar
10 10.48N 10.4N 10.17N 9.998N 9.96N
20 20.106N 20.15N 19.975N 19.752N 19.92N
30 30.21IN 30.47N 29.10N 30.84N 29.37N
40 40.32N 40.46N 39.127N 40.67N 40.026N
50 50.69N 51.17N 49.76N 50.31IN 50.148N

Con relacién a la tabla anterior, nos podemos dar cuenta que el error de medida
es minimo. En dos de los sensores se tiene una desviacion de 0.1N aproximadamente,

mientras que en los otros tres varia desde 0.4 N hasta 0.5 N.

En el grafico que se muestra en la Figura 4.6 se pueden observar los errores
graficados mediante el uso de la desviacion estandar y los datos tomados de la Tabla 5.

El grafico muestra el error en cada una de las mediciones de los sensores en cuestion.
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Desviacion estandar de mediciones de fuerza por sensor

60

50 = ==; == =

10N
20N
30N
- - _ _ _ 40N
50N

Indice Medio Anular Mefiique Pulgar

I
=
|

Fuerza (Newton)
w
o
[ |

P
=
]

1

=]

Sensores de Fuerza

Figura 4.6. Gréfico del error en las mediciones del sistema de sensado.

Comprobando que el sistema efectla las mediciones de fuerza correctamente con
relacion a la comparacién realizada con una bascula de precision, entonces se procede
a verificar que el retorno se esté dando de forma eficaz midiendo con un osciloscopio las

frecuencias designadas a los rangos de fuerza.

4.3 Etapa de retorno acustico

Para comprobar que el retorno auditivo se esté dando de forma correcta, con un
osciloscopio se miden las frecuencias de los pulsos enviados hacia el transductor. La
medicion se realiza utilizando un osciloscopio digital UNI-T, sin utilizar atenuacion en la
punta de prueba. La tierra se conecto a la tierra de la tarjeta PCB y la punta de prueba
en lo que corresponde al pin PWM del microcontrolador. Las mediciones de la frecuencia
se realizaron mientras se efectuaron mediciones de fuerza. La forma de comprobar que
los rangos correspondieran a las frecuencias era observar simultaneamente las gréaficas

de fuerza y los pulsos medidos en frecuencia con el osciloscopio.
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En la Figura 4.7 se puede observar el tren de pulsos enviado con una frecuencia
de 523Hz que corresponde a un nivel de fuerza dentro del rango de 10N a 20N. Hablando

de tonos musicales del piano, estariamos hablando de la nota Doa.

Stop M Pos: O/

Figura 4.7. Lectura de pulsos a 523Hz.

En la Figura 4.8 se observa el tren de pulsos enviado con una frecuencia de
783.251Hz, sin embargo, puede observarse que se sobrepasa el valor definido y llega
hasta 785.92 =786 Hz aproximadamente. Este fendmeno puede ser ocasionado por ruido

0 por gue las frecuencias indicadas no son facilmente modulables.

nplituct

Figura 4.8. Lectura de pulsos a 784Hz.
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En la Figura 4.9 se observa el envio de pulsos a una frecuencia de 1174.66Hz
(nota musical Res), lo equivalente a un rango de fuerza de 36N a 50N. De igual forma se

presenta un aumento de 1 Hz en la frecuencia medida por el instrumento.

Figura 4.9. Lectura de pulsos a 1174Hz.

En la Figura 4.10, finalmente, se observa el envio de pulsos a una frecuencia de

1567.98Hz (nota musical Sols), lo equivalente a un rango de fuerza de 51N a 70N.

Figura 4.10. Lectura de pulsos a 1568Hz.
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Nétese en los resultados mostrados en las figuras anteriores que lo Unico que se
modifica es la frecuencia, la amplitud permanece invariable. Con estas mediciones queda
comprobado que las frecuencias enviadas son aproximadamente iguales que las

frecuencias medidas.

El dispositivo en su totalidad funciona correctamente. El dispositivo envia de forma
inalambrica la medicion de la fuerza a LabVIEW o a ANDROID segun sea el caso. Al ser
los codigos del microcontrolador diferentes para establecer la comunicaciéon y envio de
datos inalambrico a las interfaces, un solo cédigo por el momento no es funcional para
ambas, por lo cual se desarrollaron dos cédigos distintos: uno para ANDROID y uno para
LabVIEW. LabVIEW se dedica a realizar la lectura de los canales analdgicos y al
procesamiento de la sefal analégica adquirida con el microcontrolador. Por otro lado,
ANDROID unicamente se dedica a desplegar la informacién ya previamente procesada
por el microcontrolador, he aqui la notable diferencia de funcionalidad de ambas
interfaces. La razén de esta incompatibilidad de cédigos se debe principalmente a la
carga de un firmware diferente al microcontrolador por medio de programacion para
establecer la comunicacién con una de las interfaces, es por esto primordialmente que
la integracion de los codigos del microcontrolador no es posible. Ambas interfaces son,

finalmente, robustas y no presentan fallo en la recepcién o envio de informacion.
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

Se obtuvo un dispositivo inaldmbrico para medicién de fuerza de agarre de
precision de la mano humana. El rango de fuerza que se defini6 para efectuar las
mediciones es de 10N hasta 70N como maximo, siendo este ultimo valor la fuerza
maxima aplicable por el dedo pulgar de una mano diestra femenina. Como resultado de
las mediciones de fuerza, se tiene una desviacion estandar de dos de los cinco sensores
de 0.1Ny en los tres restantes se obtiene un error en el rango dentro de 0.4N y 0.6N, los
cuales son errores minimos en las mediciones efectuadas. El dispositivo logra enviar de
forma inalambrica la informacion de la fuerza medida por los sensores hacia dos
interfaces: LabVIEW o ANDROID por medio de un dispositivo Bluetooth cuyo alcance es

de alrededor de 10 metros como maximo.

El consumo total del dispositivo es de 79mA con medicién y 57mA sin mediciones,
lo que implica descartar la corriente de consumo del bluetooth y de los sensores. La

duracioén de la bateria es de 2.21horas con transmision continua de informacion.

Como recomendacion para trabajos futuros, se recomienda sustituir el sensor de
fuerza por uno que ofrezca mayor precision y que con ello el error de medida disminuya
al minimo posible. A parte de sustituir los sensores, seria ideal el colocar un sensor de
fuerza en la palma de la mano, para que la medicion no solamente se efectué en las
falanges de los dedos, si no también pueda el dispositivo medir agarres de fuerza
involucrando la palma. De igual forma, se recomienda mejorar la estética del dispositivo

buscando asi la robustez del mismo.
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Apéndice

Apéndice I. Diagrama de flujo de programacion de interfaz en LabVIEW.
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Apéndice

Apéndice 2. Diagrama de flujo de programacién de microcontrolador para

comunicar con interfaz LabVIEW.
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Apéndice 3. Diagrama de flujo para comunicacién Android- ATMEGA328P.
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Anexo 1. Codigo parainterfaz en LabVIEW (ejecucidén automética)
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Anexo 2. Cddigo parainterfaz en LabVIEW (ejecucion manual)
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Anexo 3. Codigo para interfaz en Android utilizando App Inventor2.
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Anexo 4.Codigo de microcontrolador para comunicacion con LabVIEW

int a=0;
int b=1;
int o=2;
int d=3;
int e=4;
float wvol, wvoltage, lectura,Fl,F2,F3,F4,F5,vo2,vo3,vod,vod,xl,x2,x3,xd,x5;

const int pinBuzzer=9;

void setup ()

{

noTone (pinBuzzer) ;
// Initialize Serial Port With The Default Baud Rate
synclv i) ;

// Place your custom setup code here
Serial . begin(9e00) ;

/7 myserial.begin (9600} ;

}

void leoop()

i

checkForCommand () ;

x1l= analogRead{a};
voltage= map{lectura,l023,0,5000,0);
vol=voltage/1000;

if  (vol<2.15)
Fl=0;
}
else |
if (volx=4_1)
F1=70;
}
else{ Fl=({(21.6366*vol*vol}—{(101.5428*vol)+({131.248}));
1

®Z= analogRead{b);
voltage= map(lectura,l023,0,5000,0);
voZ=voltage/1000;

if {vo2<2.15)
Fz=0;
}
else |
if (voZ»=4_1)1
Fz=70;
}
else{ F2={{17.0715*vo2*vo2)-(71.4820*vo2)+{84.8201)};
t
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3= analogRead({c);
voltage= mapf{lectura,l1l023,0,5000,0};
vo3=voltage/1000;

if  (wo3<3.5){
Fza=0;
1

else |
1f {(vo3x=4.1)1{
F3=70;
1
else{ F3={{20.0676*vo3*vo3)-(90.9641*vo3)+{114_.5992)};

}

®d= analogRead{d};
voltage= mapf{lectura,l023,0,5000,0};
vod=voltage/1000;

1f  (vod<3.5){
Fd=0;
1

else |
if (wvod>=4.1)1{
Fa4=70;
1
else{ F4={{17.5165*vo4d4*vo4)-(75.6711*vod)+{93.3537));

}

#5= analogRead{e};
voltage= map{lectura,l023,0,5000,0};
voS=voltage/1000;

if  {wo5<3.5){
F5=0;
H

else |
if (wvobS>»=4.1){
F5=70;
1
else{ F5=((19.6606*v0o5*vo5)—{90.1921*vo5)+(115.4250});

}

if {acgMode==1)
{

sampleContinously () ;
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Anexo 5. Codigo de microcontrolador para interfaz ANDROID

float wvol, woltage, lectura,Fl,F2,F3,F4,F5,wvoZ,vo3,vod,vod;
float lectural, lecturad, lecturab,voltage3,voltaged,voltage5, lecturaZ,voltagez;
int analogpin={0,1,2,3,4);

const int pinBuzzer=9%;

vold setup ()
{

// Place wvour custom setup code here
Serial.begin{115200};//

1

vold leoop(){
NSRS NN NSRSy
Serial.print {("#31");

Serial.print (",");

lectura= analogRead (R0} ;
voltage= map{lectura,l023,0,5000,0};
vol=voltage/1000;

if (vol<zZ.15)
Fl=0;
Serial.println{(Fl);

Serial .printin{vol);

}
1

else |
1if (vol»=4.1)
F1=70;
Serial .println(Fl;;

Serial .println{vol};

1
else{ Fl={{1%.6606*vol*vol)—-(30.1521*vol)+{115.4250});

Serial .println{vol);}

1if [wvol>=2.15 && vol<=2.60) |
tone {pinBuzzer, 523} ;
delay {100} ;
noTone {pinBuzzer) ;
delay {1000} ;
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if {vol»=2.85 && vol<=3.05}{ if (vo2»=2.15 && voZ<=2.60) {

tone {pinBuzzer, 783.59) ;
delav {100} ;

noTone (pinBuzzer) ;
delay {1000} ;

tone (pinBuzzer, 523) ;

delay {100} ;

noTone (pinBuzzetr) ;
delaw (1000} ;

if (vol>=3.07 && vol<=3.88)

tone {pinBuzzer,1174.66); iF [vo2»=2 .65 £i vo2<=3.05){
delay {100} ;

noTone (pinBuzzer) ;
delay {1000) ;

tone (pinBuzzer, T83.99) 7
delay {100} ;
? noTone {pinBuzzer) ;
1t {wvol>=3.9 && vol<=4.5)/] delay (10009 ;
tone (pinBuzzer, 1567 _.98) ;
delay {100} ; |
noTone {(pinBuzzer) ;7

delay (1000} ; if (voZ3=3.07 £& vo2<=3.88) 1

tone (pinBuzzer,1174.66) ;
delay {100} ;

noTone {pinBuzzer) ;
delay {1000} ;

Serial . printlni{fFl};

Serial . print (F1l);
Serial . print (",");

Serial . println{™10"}; }
if (wvo2x=3.% && wvo2<=4.5)

tone {pinBuzzer, 1567.98) ;
delay {100} ;

FEELLLPETEEE IR P i i iiriiiiiiiiiiiiis,

Serial .print ("§#s52");
Serial .print (",");

lectura= analogRead{Al);

voltage= map{lectura,l023,0,5000,0);

voz=voltage/1000;

if {(vo2<2.15){
F2=0;
Serial . printlni{Fz);
Serial .println{voz);

1

else {
it (wvo2r=4_1}){
Fz2=70;
Serial println(Fz;;
Serial . println{voZ);

}

else{ F2=((17.0715*vo2*vo2)-(71

Serial.println{voZ);}

-4820%vo2)+(84.8201) ) ;

noTone {(pinBuzzer) ;
delay {1000} ;

}
Serial.println(F2);

Serial.print (F2);
Serial_print (",");
Serial.println("10"™};
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Serial _print ("#33");
Serial.print (",");

lectura= analogRead(AZ);
voltage= map(lectura,l023,0,5000,0);
vol=voltage/1000;

1f (vo3<2.15){
F3=0;
Serial.println(F3);
Serial _println(vo3)};

}

glse |
1f (vo3»=4.1)(
F3=70;
Serial.println(F3);
Serial.println{vo3);

}
else{ F3={(20.0676*v0o3*v03)-(590.9641*vo3)+(114.55%2));

Serial.println(vo3);}

1f (wvo3r=2.15 && vo3<=2._.60) |

tone {pinkBuzzer, 523 ;

delay {100} ;

noTone {pinBuzzer) ;
delay (10007 ;

1f (wo3r=2_.65 && vo3<=3_.05){

tone {pinBuzzer, 783.99) ;
delay (100} ;

noTone {pinBuzzer) ;
delay (1000} ;

1f (vo3»=3.07 && vo3<=3_.88){

tone{pinBuzzer,1174.66);
delay {100} ;
noTone (pinBuzzer) ;
delay {1000} ;

}

1f (vo3»=3.9 && v03<=4.5)

tone {(pinBuzzer, 1567.98) ;
delay {100} ;
noTone (pinBuzzer) ;
delay {1000} ;

}

Serial.println(F3);

Serial . print(F3);
Serial .print (",");
Serial.println{"1l0"});

Serial.print ("#347);
Serial.print (",");

lectura= analogRead (A3);

voltage= map{lectura,l023,0,5000,0);
vod=voltage/1000;

if

(vod<2 .15} {

Fd4=0;
Serial._println(F4);

Serial.println{vod);

}

else {

if

if

1f (vod==4.1){

F4=70;
Serial._println(F4);
Serial.println(vod);

¥
elze{ F4=((17.5165*vod4*vod)—{75.6711*vod)+(93.3537})});
Serial. println{vo4);}

(vod»=2_.15 && vod<=2.560) |

tone {pinBuzzer, 523) ;
delay (1007} ;

noTone (pinBuzzer) ;
delay {1000} ;

(vod>=2_.65 && vod<=3_05){

tone {pinBuzzer, 783.93) ;
delay {100} ;

noTone {pinBuzzer);
delay {1000} ;

1f (vod»=3.07 && vod<=3.88)(

if
tone

1
Seri

=
g
8

S
S

tone (pinBuzzer,1174.66) ;

delay (100} ;

noTone (pinBuzzer) ;
delay (1000} ;7

}

vo4r=3.9 && vod4<=4_59}{
{pinBuzzer, 1567.98) ;
delay (100} ;

noTone (pinBuzzer) ;
delay (1000} ;

al.println(F4);

erial.print {F4};

erial . print (",");

erial println{(™10"});
FEEELELEPEEETI T L Ei i it iy

erial.print ("#55");

erial . print (",");

lectura= analogRead (R4);
voltage= map{lectura,l023,0,5000,0};
vo5S=voltage/1000;
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if  (v05<3.5)1

F5=0;
Serial.println(F5);
Serial _println{wvo5);

!

else {
1f (vo5»=4.1}){
F5=70;
Serial.println(F5);
Serial.println(vo5);

}
else{ F5=(({12.6606%v05%v05)-({90.1921*v05)+(115.4250));
Serial.printlni{vo5);}

if {vob5»=2.15 && vob<=2.60) {

tone (pinBuzzer, 523) ;7

tone (pinBuzzer, 523) ;

delav {100} ;

noTone (pinBuzzer) ;
delayv (1000}

1f (vob>»=2_.65 && vob<=3_05){

tone {(pinBuzzer, 783.99) ;
delav {100} ;
noTone (pinBuzzer) ;
delay{1000) ;
}

if (wob5>=3.07 && vob<=3.88)/{
tone {pinBuzzer, 1174.66) ;
delay {100} ;
noTone (pinBuzzer) ;
delay{1000);

}

1f (wo5S»=3.9% & voE<=4.5)

tone {pinBuzzer, 1567.98) ;
delayv {100} ;

noTone {pinBuzzer) ;
delay (1000} ;
}
Serial . .println(F5);
Serial.print (F5);
Serial.print (“,");
Serial.println{"10"};
/fdelya de 200ms para celuls
delay (50} ;
//promedio de la seflal de ci
float total=Fl;
total += F2Z;
total += F3;
total += F4;
total += F5;
total /= 5;
Serial.println{total);
// 2l promedic 5 manda a la
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Anexo 6. Congreso Nacional de Mecatronica
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Construccion de dispositivo inalambrico para medicién
de fuerza de agarre de mano humana.
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Resumen

En este frabajo se reporta la construccion de un dispositivo inaldmbrico para medir la fuerza que aplica
cada uno de los dedos de la mano humana duranfte el agarre. El disposifivo consta de un guante con
un arreglo de cinco sensores piezoresistivos ubicados a la altura de la falange distal (yema de los
dedos). Los sensores piezoresistivos fueron calibrados ufilizando un equipo analizador de fextura,
mediante el cual se aplicaba una fuerza conocida sobre el area acfiva del sensor, de esfa manera se
obtuvo la relacion entre el voliaje de los sensores y la fuerza en Newfons. Se ulilizd una plataforma
Arduino para la adquisicion de los voltajes de los sensores piezoresistivos y su conversién a Newtons.
Los valores de fuerza se enviaron por medio de Bluetooth (BT) a una PC. En LabVIEW se disefié un
instrumento virfual que recibe por BT Jos datos de fuerza de cada uno de los sensores graficandolos de
forma separada. Asi mismo se disefid una apiicacion en Android para visualizar el comportamiento de
los sensores. El resultado obtenido es un dispositivo inalambrico medidor de fuerza de agarre de cada
dedo de fa mano humana.

Palabras clave: Fuerza, piezoresistivo, falange.

1. Introduccion

La medicion de fuerza dactilar permite determinar la fuerza minima necesaria para suspender,
elevar o mover objetos de alguna posicion especifica. La fuerza dactilar corresponde a medir la fuerza
que aplican cada una de las falanges de los dedos de la mano en un acto de agarre. Los movimientos
de la mano se dividen en dos grupos principales: movimientos de prensién y de no prension. En los
movimientos de prension un objeto es capturado y mantenido parcial o totalmente dentro de la cavidad
de la mano, mientras que en los movimientos no prensiles no se trata de agarrar o sostener un objeto
sino de empujarios con la mano completa o con los dedos de forma individual. A su vez se determinan
dos tipos de agarre pinza principales: agarre de fuerza y de precision [1]. Existen dispositivos que son
capaces de medir la fuerza de agarre digital o multidigital que involucran necesariamente la fuerza que
aplican las falanges distales. El dispositivo mas comin para medir fuerza dactilar y fuerzas de agarre
de la mano humana es el dinamdmetro digital. sin embargo. se han desarrollado ofros dispositivos
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Celaya, Gto; 13/Septiembre/2018

Estimados:
Itzayana Duarte Rabelo,
Eduardo Morales Sanchez.

El comité editorial técnico del Congreso Internacional en Sistemas Mecatrénicos 2018 ha
tomado la decision de Aceptar su articulo “Dispositivo Medidor de Fuerza de Agarre de los
Digitos de la Mano Humana con Retorno por Transduccién Actstica” para su publicacién

en el niUmero especial de la revista Pistas Educativas.

Es importante recordar que tiene desde este momento y hasta el proximo 10 de Octubre
para realizar el pago correspondiente a la publicacion del mismo. La informacién
relacionada con el pago y organizacion del evento se encontrara disponible en la pagina
del evento: http://cismecatronica.itcelaya.edu.mx/

En cuanto se tenga fecha para realizar su ponencia se la haremos saber.

Quedo a sus ordenes.

Comité Editorial Técnico del CISMe 2018

% CISMe
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