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RESUMEN

La tecnologia cada vez se encuentra mas presente en nuestra vida cotidiana, en
este TFG explicaremos que es la tecnologia wearable, como son los elastomeros en
general y desarrollaremos como se encuentra el mercado de los guantes

sensorizados y contaremos algo sobre su historia.

La realizacion de este TFG se centra en el estudio de un elastbmero resistivo
mediante diferentes pruebas y experimentos para conseguir obtener informacion
suficiente que nos indique si fuese posible aplicar este tipo de sensor a un guante

inteligente.
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ABSTRACT

Technology is increasingly present in our daily lives, in this TFG we will explain what
is wearable technology, how are elastomers in general and we will develop how is

the market for sensorized gloves and we will tell something about its history.

The realization of this TFG focuses on the study of a resistive elastomer through
different tests and experiments to obtain sufficient information to indicate whether

it would be possible to apply this type of sensor to a smart glove.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Hoy en dia basta con mirar unos anos atras para comprobar que nos encontramos
en una etapa importante en la historia de la humanidad, donde sociedad y
tecnologia avanzan a pasos agigantados para la mejora continua de nuestro dia a

dia.

Bien es cierto que no siempre llueve a gusto de todos y no es grato para todo el
mundo encontrarnos rodeados de tecnologia continuamente, pues cada dia es mas
complicado encontrarse en un ambiente en el que no exista ningln dispositivo

inteligente.

La aparicion de la inteligencia artificial hace pensar a muchas personas que
nuestro mundo podria convertirse en una de nuestras peores pesadillas cuando
nuestras propias creaciones se vuelvan en nuestra contra. No digo que esto no
pueda llegar a ocurrir, solo creo que todos los avances que cientificos e ingenieros
consiguen en su gran mayoria tienen el propésito de mejorar la vida de las

personas.

Cada vez es mas frecuente la utilizacion de cirugia con robots que nos ayudan a ser
mucho mas precisos que una mano humana, drones para salvamento y acceso a
zonas muy complicadas sin tener que arriesgar mas vidas de las necesarias o
simples sensores que pueden ayudar a saber si la saturacion de 02 de algun

familiar enfermo desde el propio salén de tu casa.

Considero que la tecnologia actual esta por y para nosotros, para mejorar la calidad
de vida y el bienestar de nuestra sociedad, por ello tenemos que hacer todo lo que
esté a nuestro alcance para seguir mejorando de la manera mas segura y precisa

posible.



1.1. INTRODUCCION

La motivacion principal de este TFG es la investigacion de cara a aplicaciones que
puedan ser utilizadas en la medicina mas avanzada para poder solventar y ayudar
a la comunidad médica a llevar un mejor registro de la evolucion del paciente

mejorando su recuperacion.

Mas en concreto, se centrara en la investigacion de guantes sensorizados e
inteligentes para su empleo en diferentes entornos médicos. Dentro de este campo
se encuentra la cirugia HALS (Hand Assisted Laparoscopic Surgery), una practica
que se encuentra a medio camino entre la cirugia abierta y la cirugia laparoscépica.
La ventaja de este tipo de cirugias combinando las manos del cirujano con la
robética colaborativa reside en evitar realizar incisiones grandes en el paciente, lo
gue mejora su recuperacion y manteniendo el sentido del tacto del cirujano a
través de un guante sensorizado encargado de reconocer los gestos de la mano

para realizar movimientos con el robot colaborativo.

En este caso se centrara en aquellos que se hayan desarrollado para el
seguimiento de rehabilitacion de pacientes con algun tipo de dificultada en el
movimiento de las manos. En los Ultimos anos se destaca el diseno de prototipos
de exoesqueletos para la rehabilitacion de manos donde se tiene en cuenta tanto
la rehabilitacion de las manos debido a lesiones fisicas, como aquellas que

implican problemas cerebrovasculares o neuronales.

Utilizando terapias tipo espejo con un guante sensorizado colocado en la mano
sana y el exoesqueleto en la mano danada, se pueden llegar a conseguir grandes
avances. La realizacion de este TFG se enfoca al estudio de este tipo de guantes
para medir el progreso de mejora que han tenido los pacientes en una terapia de

rehabilitacion.

Se comprobara mediante experimentacion si el sensor que vamos a estudiar es

valido para este tipo de aplicaciones o no son tan Utiles como se podria pensar.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal del desarrollo de este TFG busca comprobar mediante la
realizacion de varios experimentos si un elastomero resistivo es valido para su

aplicacion en un guante inteligente que se desarrollara a posteriori de este estudio.
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Cada uno de los experimentos proporcionara una informacion diferente del propio
sensor. Se obtendran conclusiones al respecto para que, en el caso de ser
adecuado para la aplicacion en un guante inteligente se tengan en cuenta todos los

resultados obtenidos en el desarrollo de este TFG.

Se investigaran diferentes tipos de guantes sensorizados, obteniendo referencias

de los mismos y de los sensores que utilizaban en cada uno de ellos.

Los experimentos se basaran en el estiramiento y contraccién del propio sensor,
donde mediremos la variacion de la resistencia mediante un Arduino y se trataran

los datos con MATLAB.

1.3. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Se parte de una estructura sencilla en la que se estudiaran los temas necesarios

para situar el porqué de la realizacion de los experimentos.

En primer lugar, se desarrollara el estado del arte, en el que se hablara sobre como
avanza la tecnologia de los dispositivos wearables en varios sectores de nuestra
sociedad y de su utilidad en estos momentos. Seguido a ello, se realiza un estudio
sobre los distintos guantes sensorizados que han sido desarrollados a lo largo de la
historia, como ha sido su evolucion y cuales son los mas punteros actualmente. Se
hace hincapié en los guantes que son utilizados con medicina y tratamientos de

rehabilitacion.

Se realiza una breve introduccion a la tecnologia wearable justificando sus ventajas
y sus inconvenientes, también sobre los elastomeros en general y elastomeros
resistivos. Se da una breve explicacion de los materiales que han sido utilizados

para componer la estacion de medicion.

Para concluir se presentan los 5 experimentos que hemos realizado y que hemos

dividido en 2 fases:

e Fase 1: constituye una fase de aproximacion manual para comprender como
puede funcionar a grandes rasgos el elastomero como resistencia.
e Fase 2: se explica el funcionamiento de la maqueta, asi como todos los

experimentos realizados en ella.
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Se presentan los resultados de los experimentos, conclusion sobre el TFG y lineas

futuras del mismo.
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2. ESTADO DEL ARTE

En la actualidad el avance de la tecnologia hace que los dispositivos wearables se
extiendan hacia varios sectores de nuestra sociedad, tanto para la sociedad de

consumo como para un ambito mas especifico.

» Sector del bienestar y deporte.

La capacidad de conectividad inalambrica permite que uno de los usos mas dados
en este tipo de dispositivos sea la realizacion de deportes al aire libre, pues nos
dan una informacién muy valiosa tanto de los km que hemos realizado, velocidad y
tiempos, lo que puede proporcionarnos una mayor informacion para mejorar

respecto a las marcas registradas en dias anteriores.

Por otra parte, este tipo de objetos también resultan muy Utiles de cara a personas
gue compiten de manera profesional, ya que teniendo un registro de sus datos en
tiempo real, pueden conocer que partes de su entrenamiento son la que pueden

mejorar para obtener unos mejores resultados.

llustracion 1: Pulsera inteligente

Algunos de los deportes donde mas se utilizan son en el atletismo, natacion o

ciclismo.

» Sector del trabajo y seguridad laboral.

En cuanto al sector de la seguridad en el trabajo, estos objetos estan orientados
hacia profesiones donde el propio trabajador puede sufrir algun tipo de peligro o

contratiempo. De esta manera se consigue tener informacion en tiempo real de la
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persona en si, pudiendo anticiparse a varias situaciones de peligro por ejemplo en

cuerpos especiales del ejército o del propio cuerpo de bomberos.

En este aspecto no son tantas las empresas que ofrecen este tipo de servicios, ya
que se centran en la investigacion, desarrollo y mejora continua de estos
dispositivos, no tanto como empresas mas comerciales que buscan mas una venta

mayor, aunque su calidad sea menor.

> Sector de la moda.

Probablemente sea el sector en el que mas desapercibido pasa el uso de este tipo
de elementos, sin embargo, cuando llevamos un reloj inteligente lleva un diseno

integrado que también podriamos considerar como moda.

Poco a poco se van incluyendo materiales inteligentes en la ropa que hacen que
mejoren sus prestaciones. A nivel “inteligente” podemos destacar fibras que
pueden cambiar de color o prendas que llevan sensores incorporados para algun
fin en especifico. De algun modo también podriamos considerar ropa inteligente a
aguellas prendas a las que se les aplican tratamientos hidrofébicos, evitando que
se manchen o mojen las mismas, aunque no cuadrarian dentro de este grupo, ya
gue podemos considerar que es una tecnologia avanzada, pero no lleva intrinseco

ningun tipo de sensor ni procesador.

> Sector de la medicina y la salud.

Los dispositivos utilizados en esta rama deben de ser muy precisos y fiables, pues
los datos que se generan a partir de los mismos pueden determinar cual es el
diagnostico del paciente y por tanto poner en juego su salud y en muchos casos su

vida.

Esta demostrado que este tipo de objetos han mejorado en gran medida la calidad
del bienestar y salud de los pacientes, ya que suponen un gran aliado para los
profesionales del sector médico, pues les permite recaudar datos sobre los mismos
en tiempo real, o monitorear al paciente durante un periodo largo de tiempo,

aumentando las probabilidades de aplicar un tratamiento acertado.
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Algunos ejemplos de estos dispositivos pueden ser los siguientes:

> Ropa sensorizada: mas alla de lo util que puede resultar en cuanto al
contaje de calorias quemadas durante el ejercicio, existe ropa disenada
especificamente para realizar un seguimiento inteligente de diferentes
mediciones corporales, tales como la monitorizacion de la respiracion,
electrocardiogramas, medicion de la temperatura corporal o incluso la
medicion de la calidad del sueno.

» Pulseras inteligentes: hoy en dia podriamos decir casi con total seguridad
gue estos dispositivos son los mas populares entre los consumidores.
Aunque no obtengamos prestaciones tan amplias como ciertos tipos de ropa
sensorial, son capaces de contar los pasos que damos, medir las
pulsaciones o incluso registrar la velocidad a la que estamos corriendo.

» Sensores adheridos al cuerpo: un paso mas alla de la ropa sensorizada
encontramos los sensores adheridos directamente en la piel de la persona,
estos llegan a tener funciones tales como controlar la hidratacion, calidad
de sueno, flujo de aire y demas constantes vitales. Este tipo de sensores
podrian estar indicados para todas aquellas personas en un proceso de
recuperacion de alguna enfermedad, como por ejemplo del propio COVID-
19, donde podriamos ver si el flujo de aire de unos pulmones afectados por
esta enfermedad mejora con los tratamientos que los doctores apliquen,

teniendo un mejor control sobre la recuperacion del paciente.

Dentro del grupo de ropa sensorizada podriamos incluir a los guantes sensorizados
o0 inteligentes, con las diferentes variantes de sensores que se han ido

desarrollando para los mismos.
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2.1. GUANTES SENSORIZADOS

Los guantes sensorizados son dispositivos electronicos que llevan incorporados
varios sensores encargados de recoger los movimientos de los movimientos de las

articulaciones de las manos.

Pueden ser utilizados para que ciertos tipos de gestos lleven a realizar algln tipo de
funcion por ejemplo en otro dispositivo como un ordenador, videojuegos, realidad
virtual aumentada o en la gran mayoria de casos con fines relacionados con la

medicina.

El desarrollo de los guantes sensorizados comenzd alrededor de los anos 70,
cuando en 1977 Daniel Dandin y Thomas DeFanti desarrollan Sayre Glove, un
guante disenado a partir de un trabajo de Richard Sayre, de ahi el nombre en su
honor. El guante utilizaba sensores con fibra optica por los cuales se conducia una
fuente de luz, situando una especie de fotocélula en el otro extremo. Al realizar la
flexion de los dedos se producia una variacion de la luz que llega al sensor variando

asi su intensidad.

llustracién 2: Sayre Glove.

Alrededor del ano 1983 se patenta Digital Entry Data Glove por Dr. Gary Grimes con
la intencion de reducir y sustituir los elementos periféricos de los ordenadores. Se

incluyeron varios sensores de flexion tacto e inercia.

Sin embargo, no fue hasta 1987 cuando Thom Zimmerman comercializé el primer

guante de realidad virtual.
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llustracién 3: Digital Entry Data Glove.

En 1989 se lanza Power Glove, un producto mas barato debido a que utiliza
materiales mas sencillos. Este guante tenia licencia oficial de Nintendo, aunque
estos no participasen en la elaboracion del mismo. Fue disenado por Samuel
Cooper Davis, Mattel y PAX.

llustracién 4: Power Glove.

Al ser uno de los primeros mecanismos de realidad virtual del mercado, gané
mucha popularidad, sin embargo duré poco debido a que sus controles eran muy

complicados e imprecisos al mismo tiempo.

CyberGolve Systems desarrolla una amplia variedad de guantes sensorizados de
dltima generacion, desde guantes conectados a una armadura que transmite los

movimientos con fuerzas reales (Cyber Force).
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llustracion 5: Cyber Force.

Guantes que permiten manipular objetos en 3D desarrollados dentro de una

computadora (Cyber Grasp).

llustracién 6: Cyber Grasp.

Guantes con pequenos estimuladores vibrotactiles en cada dedo y en la palma del

sistema (Cyber Touch).
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llustracién 7: Cyber Touch.

Guantes que capturan movimientos con hasta 22 mediciones diferentes para
capturar diferentes angulos utilizando una tecnologia con flexion resistiva para
transformar con gran precision movimiento de las manos y los dedos en datos

digitales en tiempo real (Cyber Glove Il y Cyber Glove Ill).

llustracién 8: Cyber Glove lll.

La continua evolucion de los guantes inteligentes sensorizados hace que hoy en dia
se puedan utilizar en mdaltiples campos, desde el entretenimiento hasta la

medicina.

Otro tipo de guantes es el fabricado por 5DT, compuesto por sensores flexibles,

comercializado en 2 variantes:

e 5 sensores: en esta variante, la mas sencilla de las 2, utilizan un sensor por
cada dedor de la mano, sera suficiente para utilizar en ciertas aplicaciones,
pero no podra capturar muchos movimientos que podamos realizar con la

mano, pues mas bien se centra en los dedos.
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e 14 sensores: en este caso tenemos 2 sensores por cada dedo, aumentando
la precision respecto al modelo anterior pues tenemos una mayor capacidad
de medicion. Ademas 4 sensores uniendo los dedos entre si, lo que nos
permite conocer mucho mas a fondo la posicion en la que se encuentra la

mano y no solo los dedos.

Ademas de todos los sensores permite la opcion de incluir bien un kit para una

interfaz serie o bien un kit inaldmbrico.

El guante de 14 sensores de 5DT nos da una gan versatilidad, es por ello que se
propone la utilizacion de este guante en el articulo desarrollado por mis dos tutores
Lidia Santos y José Luis Gonzalez “(2015) Guante de datos sensorizado para uso

en cirugia laparoscopica asistida por la mano (HALS)”

La cirugia HALS (Hand Asisted Laparoscopic Surgery) permite que el cirujano
mediante el guante inteligente compuesto por 14 sensores pueda realizar gestos
que el robot colaborativo comprenda, generando asi un canal de comunicacion

preciso y bastante complejo.

Al igual que en cirugia, este tipo de guantes pueden ser utilizados en la
rehabilitacion de pacientes que han sufrido algun tipo de accidente fisico en la
mano o tienen alguna enfermedad neurolégica que no les permite tener una

moviliada completa.

En este segundo caso, existen por ejemplo enfermedades como la hemiplejia
donde se paraliza la mitad del cuerpo completa o solo una parte. Las terapias
utilizadas para la rehabilitacion o mejora de los pacientes que sufren estas
enfermedades suelen ser las terapias tipo espejo, donde el guante sensorizado se
coloca en la mano sana y un exoesqueleto es colocado en la mano insana,
generando movimientos con el guante sensorizado se transmiten hacia el
esqueleto para que se mueva la mano insana, haciendo que el cerebro sea capaz

de reacivar las zonas que envian las 6rdenes de movimiento hacia esa zona.

Para comprobar cuanto se ha conseguido avanzar en la terapia se utilizara otro
guante sensorizado que pretende medir la apertura de la mano para compararla

con los dias de terapia anteriores y ver si su movilidad ha mejorado.
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En este aspecto, buscamos experimentar con un elastomero resistivo para aplicar a
un guante inteligente de este tipo que en principio seria utilizado para terapias de

recuperacion con personas que sufren hemiplejia.
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA Y
RECURSOS EMPLEADOS

En este apartado se realiza una introduccion a la tecnologia wearable asi como un

breve repaso sobre los elastomeros en general.

Es necesario también explicar todos los materiales que han sido utilizados para
lograr el desarrollo de este TFG, por ello se incluye también un apartado que recoge

toda esta informacion.

3.1. INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA “WEARABLE”

El término “wearable” cuyo significado se podria traducir como “objeto llevable o
ponible”, hace referencia a todo aquel objeto o prenda que puedes llevar de una

manera relativamente comoda en alguna parte del cuerpo.

Los dispositivos asociados a esta tecnologia (“wearable tecnology”) suelen
denominarse “wearable devices”. Hoy en dia estan muy extendidos entre un gran

porcentaje de la poblacion.

La ventaja de estos dispositivos, al menos los mas comerciales y de uso recreativo,
radica en que al llevar consigo ciertos tipos de sensores, conseguimos obtener
informacion que puede procesarse facilmente desde el propio dispositivo o desde
un Smartphone, dandonos informaciobn que en muchas ocasiones puede
resultarnos muy Util, gracias a una de las caracteristicas mas importantes de la

mayoria de estos objetos: la capacidad de conectividad inalambrica.

Aunque esta tecnologia esta experimentando un gran auge en los Ultimos anos en
el mercado de consumo, no es el Unico sector en el que esto se esta aplicando, de
hecho sera el ambito donde mas ha tardado en consolidarse, pues ya lo esta en el

ambito industrial y militar, asi como en el médico desde hace tiempo.
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3.1.1.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

Algunas de las ventajas y desventajas de esta tecnologia podrian ser:

» Ventajas:

Esta tecnologia permite desarrollar dispositivos médicos que sirven
de apoyo para el tratamiento enfermedades, mejorando en gran
medida la recuperacion de los pacientes.

Los dispositivos permiten almacenar informacion de manera sencilla,
bien sea en una memoria integrada o en la nube para después ser
procesada en alguna aplicacion o similar.

Emiten una radiacién menor que otros dispositivos.

Aplicacién a multiples campos. La cantidad de aplicaciones posibles
y la mejora tecnoldgica continua, hace que encuentre cada vez mas
nichos de mercado y mas competencia, lo que redunda en la
aparicion de cada vez mejores productos.

Los dispositivos con mdaltiples sensores llevan a obtener una
informacidn mucho mas completa lo que permite conseguir
conclusiones mucho mas precisas sobre los datos tomados.
Normalmente se disenan de manera que se obtenga un dispositivo
facil de llevar y poco pesado.

Muchos de estos dispositivos se pueden combinar con diferentes
tipos de ropa, ya que cada vez mas se tiende a realizar un diseno de
producto mas atractivo.

Se pueden configurar al gusto del usuario la gran mayoria de ellos,
excluyendo aquellos dispositivos que se utilizan con fines que no son

exclusivamente comerciales (médicos, sobre todo).

> Inconvenientes:

Muchas personas rechazan este tipo de avances por propio
desconocimiento, como si el uso de estos fuese a suponer algo
negativo en el desarrollo de sus vidas.

En ocasiones se deriva de su utilizacion problemas directos de
dependencia que pueden suponer en muchas ocasiones algin

problema psicolégico.
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e Este tipo de dispositivos generan una gran cantidad de datos de
caracter personal que generan cierta desconfianza en algunos de sus
usuarios.

e Se genera una falta de confianza en este dispositivo en el momento
que este no responde como se esperaria, ya sea porque alguno de
sus sensores esta leyendo mal los datos o se esta produciendo alguin
tipo de error.

e No utilizar un dispositivo de manera constante cuando este esta
pensado para ese tipo de mediciones, genera duda en el consumidor
sobre si este funciona de manera adecuada.

e  Muchos dispositivos tienen un precio demasiado elevado, por tanto,
no es accesible para todo el mundo.

e La duracion de la bateria sigue siendo un problema hoy en dia, ya
que vivimos las 24h del dia conectados a algunos de estos

dispositivos.

3.2. LOS ELASTOMEROS

Los elastomeros o cauchos, son un conjunto de materiales formados por polimeros
unidos entre si mediante enlaces quimicos formando en su conjunto una especie
de estructura reticulada. Las moléculas de polimeros no tienen ningun orden, se
enrollan entre sin formando un gran ovillo, sin embargo cuando ejercemos una
fuerza sobre el elastdmero los polimeros son forzados a alinearse en la direccion
en la que se esta ejerciendo la fuerza, en ese momento el material se vuelve mas
ordenado formando una red mas cristalina. Una de las propiedades mas
caracteristicas de estos materiales es la elasticidad, pueden ser estirados muchas
veces y recuperar tras un tiempo de reposo su estado original sin ningln tipo de

deformacion permanente.

En este grupo de materiales podemos encontrar el polisopreno (caucho natural),

polibutadieno y poliuretano.
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Caucho sin estirar Caucho estirado Caucho recuperado

llustracion 9: Estiramiento y recuperacion de moléculas de caucho.

El polisopreno (latex de caucho natural) que se extrae directamente del arbol Hevea
brasiliensis entre otros no tiene gran utilidad al natural, ya que al calentarse se
vuelve pegajoso y cuando se enfria se endurece volviéndose quebradizo, por este
motivo se utilizan diferentes aditivos que hacen que este material adquiera unas

caracteristicas mucho mas utiles.

El proceso de vulcanizacion o entrecruzamiento hace que se formen puentes en el
elastomero uniendo asi todas las cadenas de caucho dando como resultado una

estructura mucho mayor.

llustraciéon 10: Extraccion de latex del Hevea brasiliensis.

El caucho vulcanizado se produce mediante este proceso, uniendo azufre con
caucho natural se da lugar a un material que resiste mucho mas los cambios de

temperatura y no es pegajoso, con lo cual es mucho mas manejable.
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llustracion 11: Representacion esquematica del proceso de formacion del caucho vulcanizado

Se produce asi una unica molécula de caucho entrecruzado, haciendo que las
moléculas poliméricas se mantengan unidas entre si, por tanto, cuando calentamos
este material no se funde pues no se da el flujo de las diferentes cadenas
poliméricas. Como las moléculas se encuentran unidas entre si es considerado un

material polimérico de red entrecruzada.

Normalmente los estos polimeros son moldeados antes de aplicarles el
tratamiento, pues una vez que son entrecruzados por lo general a altas
temperaturas, no se puede modificar su forma. Como es el calor el que provoca el
entrecruzamiento permanente, este tipo de material recibe el nombre de

“termoestable” y las uniones se forman mediante enlaces covalentes creados en el

proceso de vulcanizacion.

A diferencia de los “termoestables”, los “termoplasticos” se les puede volver a dar
forma una vez han sido moldeados por el simple hecho de que no son
entrecruzados, son copolimeros (plastico + caucho), sus uniones estan formadas

por dipolos débiles o0 mediante puentes de hidrégeno.

El grado de entrecruzamiento entre los polimeros es un factor critico para que el

material adquiera propiedades elasticas.
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3.2.1. ELASTOMEROS RESISTIVOS
Podemos considerar que un elastomero resistivo es todo aquel que cuando se hace
pasar una corriente a través de él y es sometido a algun tipo de esfuerzo, varia su

resistencia.

llustracién 12: Elastomero utilizado. Conductive Rubber Cord.

La variacion de esta resistencia nos puede proporcionar una informacion bastante
valiosa sobre ciertos movimientos, como por ejemplo una contraccion muscular, un

movimiento angular o un estiramiento.
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3.3. MATERIALES UTILIZADOS
> CONDUCTIVE RUBBER CORD STRECH SENSOR

Se trata del sensor en el que se centra el desarrollo de este TFG. Es un elastdmero

resistivo, un conductor que varia su resistencia en funciéon de su deformacion.

llustracién 13: Conductive rubber cord strech sensor.

El cable tiene 2mm de diametro en su estado de reposo. Segun el fabricante ([9]
Adafruit) en su pagina web, en un estado relajado el conductor tiene una
resistencia de 140-160 ohmios por centimetro aproximadamente y esta aumenta

segun se estira el sensor.

Cuando la fuerza ejercida cesa, la goma comienza a encogerse, tardando entre 1-2

minutos en volver a su estado original.

No es un sensor lineal, el fabricante ([9] Adafruit) advierte que la resistencia puede
variar de un lote a otro y no es demasiado preciso. Debido a esta imprecision o no
linealidad se hace necesario obtener un procedimiento que nos permita obtener las
caracteristicas completas sobre cada tipo de sensor para que estos pudiesen ser

empleados en un guante sensorizado.
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> ARDUINO MEGA ADK

llustracién 14: Arduino MEGA ADK.

Este Arduino es una modificacion del Arduino Mega 2560 para adecuar Su uso con

la Android Open Accessory Development Kit (ADK).

e Microcontrolador: ATmega2560
e Alimentacion: 5V

e Entrada: 7-12V

e Limites (max.): 5.5-16V

e Pines digitales: 54 (14 con PWM)
e Pines analégicos: 16

e Corriente por pin: 40 mA

e Corriente sobre pin 3,3V: 50 mA
e Memoria Flash (programa): 256 KB (8 KB usados para el bootloader)
e SRAM:8 KB

e EEPROM: 4 KB

e Reloj: 16 MHz

Se utilizara este dispositivo tanto para la toma de mediciones del sensor, como
para controlar el giro y la direccion de un motor paso a paso por medio de un driver

de potencia.
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> FUENTE DE ALIMENTACION

Para alimentar el motor paso a paso a través de un driver de potencia, se utiliza

una fuente de alimentacion que nos proporciona hasta 20V.

PRRPEE PCEE SR SRl S S

—

0.7V 0.0A

llustracién 15: Fuente de alimentacion PE1542 PHILIPS.

Se probd la alimentacion del motor mediante baterias, pero no era la mejor idea ya

que se calentaban muy rapido y no nos proporcionaban la intensidad necesaria

para que el motor actuase de forma correcta.

> DRIVER DE POTENCIA

El driver de potencia es el encargado de suministrar la potencia que necesita el
motor para moverse y realizar el torque suficiente para que este tire del

elastémero.

llustracién 16: Driver GSM2.

Esta tarjeta se utiliza porque no es posible alimentar el motor directamente a través
del Arduino, ademas siempre es recomendable separar las etapas de potencia de

las de control debido al ruido que pueden introducir en estas Gltimas.
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» MOTOR PASO A PASO

Se trata de un motor bipolar de 200 pasos por vuelta que permite girar el mismo en

ambos sentidos.

L

- % >
‘ ¥

llustracién 17: Motor paso a paso bipolar.
Al contar con 6 pines que alimentan el motor, se puede hacer que este gire como
un paso a paso normal con sus dos bobinas o utilizando la mitad de sus bobinados,
para eso sirven los 2 pines adicionales, sin embargo, en este caso nos sirve

perfectamente con los 4 pines principales.

La alimentacion de este se puede realizar entre 9V y 24V, conectando todos los

pines a la tarjeta de potencia.

Con un potenciometro y el propio Arduino, se consigue controlar desde un punto

externo la frecuencia a la que gira el motor.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental de este TFG se centra en la realizacion de varias pruebas
de las que se extraeran conclusiones para poder determinar si el sensor es

adecuado para la aplicacion del guante sensorizado inteligente.

Como se ha comentado en el planteamiento, se pasa por 2 fases de
experimentacion diferentes, mejorando el modo en el que se toman y tratan los
datos. En estas dos fases se busca relacionar la diferencia de longitud del

elastomero con su propia resistencia.

La primera fase (fase 1) se realiza manualmente, mientras que la segunda y Ultima

fase (fase 2) se procede a controlar de un motor paso a paso.

El valor leido mediante el puerto serie de Arduino estara comprendido entre O y
1023, donde 1023 seria la tension a la que se trabaja (en este caso 5V). Para
obtener el valor de la resistencia se aplica las siguientes ecuaciones con un divisor

de tension:

Vtrabajo

Velas = BTV e * Lectura

R1 * Velas
Vtrabajo — Velas

Relas =

De esta manera conseguimos obtener el valor de la resistencia con Arduino.
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4.1. FASE 1

4.1.1. APROXIMACION
Buscando la manera mas simple de tomar datos, se utilizara Arduino montado en la

siguiente maqueta con un alambre para ayudarnos en el trabajo manual.

llustraciéon 18: Maqueta 1° fase

Para esta primera fase, se realiza un divisor de tension con una resistencia de
220Q junto con el elastdmero para poder medir la variacion que experimenta este

altimo al estirar manualmente. El esquema del montaje seria el siguiente:

Vee =5V

R1=220

O

Elastomera

GND

llustraciéon 19: Esquema montaje
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Como el experimento se realiza de forma manual, se toman valores cada 1 cm al

no tener la exactitud necesaria para tomar valores en cada uno de los puntos.

El modo de proceder trata de mantener el elastdmero fijo en un punto mientras se
estabiliza, tomando el valor que corresponda y uniendo los puntos después

mediante una recta obteniendo una funcion aproximada.

La longitud del elastdmero escogida en este caso es de 12cm y se realizan varias

tomas del mismo modo.

500 Al Q
400 0 261,92
1 316,02
300
2 338,83
200
3 362,11
100 4 392,43
0 5 411,49
0 1 2 3 4 5 6 AL (cm)
6 435,62

llustracién 20: Primera toma

Variaciéon de la resistencia en funcién de la elongacion

RQ) 440 ‘ : . : ‘

420

400

380

360

340

320

300

280

260 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 AL (cm)

llustracién 21: Interpolacion Matlab 1° toma
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Se obtiene la siguiente funcion mediante una interpolacion de 3° grado con los 6

datos tomados:
y = 0.6944 x*3 - 8.131x"2 +52.5317x +263.6429

Partiendo del reposo del elastomero, se aumenta 1cm la longjitud y se espera un
cierto intervalo de tiempo para que se estabilice la senal. Sin embargo, la senal no
termina de estabilizarse, va disminuyendo una vez que lo mantienes en un punto

fijo.

Esto hace pensar que o bien la toma de datos ha sido realizada de manera errénea,
0 bien que la manera de tomar los mismos no es la mas adecuada. De todos

modos, esto se tiene una ligera idea de como se comportara el sensor.

600 Al 0
°00 0 248,84
400 1 354,63
300 2 392,43
200 3 420,56
100 4 447,4
0 5 503,78
0 1 2 3 4 5 6 AL (cm)
6 433,7
llustracion 22: Segunda toma
Variacion de la resistencia en funcion de la elongacion
R(Q) 550 ‘ . : T T
500 o) |
200 . . : ‘ :
0 1 2 3 4 5 6 AL (cm)

llustracién 23: Interpolacion Matlab 2° toma

y =-0.5278x"3 - 4.6786x"2 + 78.4444x +258.3095
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Cuando se estira hasta 6 cm parece que la resistencia en lugar de aumentar
disminuye. Quizas entre en una zona plastica e irregular, donde no se deberia

entrar, ya que ahi se podria perder la capacidad para medir coherentemente.

En este caso se comprueba como en el Gltimo dato que tomamos Al = 6¢cm no se
encuentra algo 16gico como en el caso anterior, donde aumenta la resistencia

conforme aumenta la longitud de estiramiento.

A partir de esta toma, podria determinarse que estirar el elastbmero a un 50% de
su longitud en reposo se estaria generando una serie de datos erroneos, por lo que

no seria recomendable llegar hasta ese punto.

De todos modos, esto no afectaria en gran medida a la aplicacion para la que se
quiere dar uso a este sensor, ya que al flexionar los dedos de la mano se consigue
estirar 6cm el elastomero. Seria bueno que fuese considerado para otro tipo de
aplicaciones en las que se necesite una mayor longitud, en cuyo caso lo mas

probable es que se utilizase otro tipo de sensor.

450 Al Q

400
259

350
342

300
387

250
408

200
50 428

150
400

0 1 2 3 4 5 6 AL (cm)

o |~ W N |, O

100
410

llustracion 24: Tercera toma

Para comprobar si cambia de alguna manera los datos del sensor, justo después de
la segunda toma sin dejar que pase mas de un minuto de reposo, se realiza el

tercer estiramiento.

Se puede observar que al no dejar tiempo suficiente entre una toma y otra, el error
gue antes nos estaba ocurriendo en el cm 6, ahora nos ocurre en el 4 y la

tendencia es a crecer de manera mas rapida que en el primer y segundo caso, con
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lo cual se puede determinar que si que podria afectar no dejar espacio suficiente

de recuperacion, aunque quizas pueda estar dentro de unos limites aceptables.

Variacién de la resistencia en funciéon de la elongacion
R(Q) 440 : : : . :

420 7

400

380

360

340

320

300

280

260

240 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 AL (cm)

y = 1.4444 x*3 - 21.7143x"2 + 102.9603x +258.69

Lo que es seguro que llevaria a error son las Ultimas dos tomas en este caso, ya
gue podria confundirse el valor de Al = 5cm con el de Al = 3cm, obteniendo una

informacién erronea al traducir esos datos.

Como conclusion a esta primera fase de experimentacion, por muy simple que

parezca, se obtiene la siguiente informacion:

=>» La resistencia aumenta conforme aumenta la variaciéon de longitud del
elastomero.

=>» No es muy acertado utilizar este sensor cuando nos excedemos de un 40%
de su longitud, pues nos puede llevar a error.

=>» Superar el porcentaje anterior podria llevar a confundir datos muy pequenos

con otros mayores, dejando de tener sentido su aplicacion en esos casos.
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4.2. FASE 2

4.2.1.  ESTACION DE EXPERIMENTACION
Como se ha explicado anteriormente, la fase 2 no se va a realizar de manera
manual, pues ya no buscamos una aproximacion de los datos, sino que estos sean

lo mas fiables posibles.

Para esto se ha decidido montar en una estacion de madera los distintos
elementos que la componen para trabajar de manera mas comoda rapida y fiable.

La maqueta se compone por los siguientes elementos:

e Fuente de alimentacion

e Arduino MEGA ADK

e Driver de potencia GSM2
e Protoboard

e Resistencias

e Potenciometro

e Motor paso a paso bipolar

e Elastomero resistivo (sensor a estudiar)

Todos estos componentes junto con una tabla de madera, una sierra y bastante

superglue, se forma la siguiente estacion:

llustracién 25: Estacion de experimentacion.
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La utili

zacion de un driver de potencia es necesaria debido a que se alimenta el

motor paso a paso a 17V, para que tenga potencia suficiente de traccion al tirar del

elastomero.

Para el conexionado de Arduino, con la tarjeta de potencia y el motor, se acude al

siguiente esquema:

9-2av
FUENTE DE
ALBMENTACION
e e 8 0 o
DRIVER .0
e o o o
GSM2 s . .H. .
® o o o o olle o
.5V oVL ® e o @ e e @
e ° @ o o ofs o
Te—=gp ENB +VL ® * o @ L ] LI
e o o ofe o o
s=aH/F PHD @ e o @ e oje ¢ o ©
e o o o oo o o -
5 #DIR PHB & » @ 4 * oje & & * L
e o o e ofeo o o °
+meenWAY  PHC ® e & 8 [ ] e » s
e e o e e 8 0 o
3 =DIS PHA o] " o 8 M 8 s &
) :_/ o 0 s 0
OCKO VM o= LI ] e ¢ 0 & 8
. & o .- & & & @
2 »CKI 0VIM o . & @ . & @ B
- - - - & & & @
L] . *

(

GND
FUENTE DE
AUBMENTACON

llustracién 26: Esquema de conexiones estacion.

Los puntos de la izquierda de la imagen son las salidas y entradas de la tarjeta de

potencia del motor. A continuacion, son descritas las entradas utilizadas:

ENB: es la entrada de habilitacion de la tarjeta (enable). Siempre que esta
entrada no se encuentre activa, el motor no podra realizar ningun tipo de
movimiento.

H/F: half step/full step (medio paso/paso completo). El motor cuenta con 6
cables, cuando normalmente un motor bipolar paso a paso cuenta con
cuatro. Bien, estos 2 cables adicionales conectan con la mitad de cada uno
de los dos bobinados, permitiendo asi utilizar los bobinados completos (full
step) o medios bobinados (half step). Cuando se encuentra a O, se tendra
full step en el motor (modo en el que se trabaja).

DIR: simplemente indica la direccion de giro del motor. Si la entrada se
encuentra activa el motor gira hacia la derecha, si esta inactiva hacia la

izquierda.

40



e WAV: cuando esta senal se encuentra inactiva, el motor entra en modo
onda, velocidad gradual.

e DIS: es la contraria a ENB, disable. Para que el motor esté en marcha esta
senal siempre tiene que estar desactivada o bien activarla cuando se quiera
que el motor pare.

e CKiI: la entrada mas importante de esta tarjeta es la encargada de controlar
el nidmero de pasos del motor. Siempre que se envie un pulso a esta
entrada, siempre que se cumplan el resto de las condiciones, el motor
avanzara un paso. Controlando la frecuencia a la que enviamos estos

pulsos, podemos controlar la velocidad a la que se mueve el motor.

Para encontrar una mayor informacion al respecto de esta tarjeta, consultar el

datasheet que se encuentra adjunto en el anexo de este documento.

Para tener cierto control sobre el giro del motor, se incluye un potenciémetro cuyo
valor es recogido a través de un pin analégico de Arduino. Sera utilizado tanto para
controlar cuando queremos que arranque o pare el motor o para modificar la

frecuencia de este.

Cuando el motor gira una vuelta completa significa que ha generado 200 pasos, el
radio de giro que se debe tener en cuenta a la hora de conocer cuanto hemos
estirado el elastomero es de 0.4cm. Para conocer los cm que se avanzan con el
giro del motor, necesitamos conocer cuanto avanzamos por cada paso que da el

motor:

Perimetro = w * D = 04w

Pyl _0.47T_ T
W0 =500 ~ 500 ™
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4.2.2, EXPERIMENTOS
4.2.2.1. EXPERIMENTO CONTINUO

Para la realizacion de este experimento se ha decidido realizar una elongacion en
primer lugar de 2 cm, enviando pulsos al motor con una frecuencia de 16Hz o lo

que es lo mismo, 1 pulso cada 0,625s.

El elastomero utilizado en este caso es de 11cm. Se fija un punto cuando el
elastdmero se encuentre tenso en su comienzo y se marca el mismo como punto
de origen, ya que tomar medidas sin tener la tension adecuada puede llevar a

errores.

Se hacen 8 tomas estirando el sensor y 8 contrayendo, Unicamente son

representados 4 por visualizacion.

Estirando. Longitud inicial : 11 cm
T

T T T T T T

R(Q) 740 T T

720

700

680

660

640

620

600

580 ! I 1 I I 1 1 ! 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 AL (cm)

llustracion 27: Estiramiento
Se puede ver que en este caso conforme hacemos las tomas de datos, la curva
baja un poco. Esto podria ser motivo de haber realizado los experimentos de
manera continuada o puede que sea pura coincidencia, ya que en el caso de la

contraccion esto no vemos que ocurra.
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Se ve claramente que la curva que forma la resistencia en funcion de la elongacion
no es lineal, sin embargo, parte de las curvas podrian llegar a considerarse como

tal.

Contrayendo. Longitud inicial : 11 cm
R(Q) 720 T T T T T T T T T

700

680

660

640

620

600 | | | ! | ! | ! |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 AL (cm)

llustracion 28: Contraccion.

El punto de origen en la contraccion es situado en los 2cm, es decir, el elastobmero

tendria en este caso una longitud total de 13cm.

Se intuye por la leve diferencia entre las curvas de estiramiento y contraccion que

podria existir histéresis en el sensor, caso que trataremos mas adelante.

Dentro de lo que cabe la resistencia no varia de forma brusca y se mantiene dentro
de unos margenes aceptables. La curva media de todas las curvas sera similar a
las que ya hemos graficado, pero a partir de estas se podria determinar el margen

de error que se obtendriar escogiendo varios puntos al azar.

Calcular el error relativo y absoluto siempre es una buena idea para ver cuanto nos

estamos alejando de la media de los datos que hemos tomado.

Eabs = Rmedida — Rmedia
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Eabs
Erel(%) = m* 100

Curva media
T T T

720 T

580 . . . . . . . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 AL (cm)

llustracién 29: Curva media estiramiento.

En el caso de las curvas de estiramiento, realizando el error relativo de cada uno de

los datos tomados, se escoge el maximo de cada una de las curvas. Después entre

estos mismos se vuelve a escoger el maximo, obteniendo un error relativo total de:

Erel(%) = 1.07%

Curva media
T

720 ‘ :
700 / ~ ]
v//‘
://
680 /,«
/
//‘
)//
660 - S .
/
/
)/
640 [ pd 1
/ ’
620 |- / .
600 L , , l , : , : , . ]
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 AL(cm)

llustraciéon 30: Curva media contraccion.

Siguiendo la metodologia de las curvas de estiramiento, con el mismo

procedimiento se obtiene lo siguiente:
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Erel(%) = +0.93%

El error relativo es mayor cuando estiramos el elastbmero que cuando lo
contraemos. Tomando un dato al azar de cada una de las curvas, podemos ver la

diferencia que podemos encontrar en principio como maximo para ese punto:
AlLongijtud: 1cm

e Estiramiento:

Resistencia media: 688.86Q + 1.07% * (688.86Q) = 688.86Q + 7.3708Q

e Contraccion:
Resistencia media: 678.71Q + 0.93% * (678.71Q) = 678.71Q + 6.312 Q

Error relativo medio.
Erm(%) 0.5 T T T T T T T T T
Error Con
0.45 | Error Est

0.4 I 7
I
|

0351 4

0.25

0.2 .

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 AL(cm)

llustracién 31: Error relativo medio.

El inconveniente principal de utilizar el error relativo en este caso resulta que
cuanto mayor sea el valor de la resistencia, mayor sera la variacion que se pueda
experimentar tedricamente aplicando el error relativo. Sin embargo, de este modo
se asegura que ese error es el maximo porcentaje que se puede tener, ya que es el

maximo error de todos los datos con respecto a la media.

Ademas del error relativo, se puede estudiar la desviacion tipica o estandar para

cada uno de los puntos tomados en una longitud determinada.
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X1 (xi — X)?

Aplicando la desviacion estandar, se obtiene informacion sobre la dispersion media

de una variable.

¢ N: nimero de tomas que han sido realizadas sobre una misma longitud, en
nuestro caso seran 8.
e Xi: valor del dato que se toma.

e X: media aritmética.

Se coge la maxima desviacion tipica entre todos los datos tomados:

oestir = 3.15
oestir = 3.25
Desviacion estandar.
o 3.5 . : ‘ : ‘ : |
Des Con
| Des Est
3 ““"‘\' 7
i
25 .
2 |- .
15
1 . . . | . | . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 AL(cm)

llustracién 32: Desviacion estandar.

En ambos casos la desviacion tipica aumenta conforme la resistencia es mas
pequena, es decir, en el inicio del estiramiento y en el final de la contraccion se

tiene una mayor desviacion que en los casos contrarios.

Como conclusion a este experimento, se obtiene un mayor error relativo y
desviacion tipica cuando se realiza el estiramiento que cuando se contrae el
elastomero. Las graficas por otra parte nos dicen claramente que se trabaja de

forma mas segura con un cierto estiramiento inicial, en este caso se puede ver

46



tanto en las graficas de la desviacion como las del error que se acertara mas
cuando superamos l1cm de variacion de la longitud del sensor, dato a tener

bastante en cuenta de cara a la utilizacion del sensor en el guante inteligente.
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4.2.2.2. EXPERIMENTO ESCALONADO
El procedimiento de este segundo experimento en la estacion de medicion trata de
modificar la longitud del elastomero y mantener durante un cierto tiempo para
comprobar como se comporta. Se envian pulsos al motor con una frecuencia de

16Hz o lo que es lo mismo, 1 pulso cada 0,0625s, cada vez que se mueve el motor.

Estirando. Longitud inicial : 11 cm
T

R (Q) 460 - ; X

L1 T1a
L11 T2a
L11 T3a
L11 T4a

440

420 f 1 12.25cm A

400
380
360

340

320 [

300 I I I I I I
0

2 4 6 8 10 12 14 At (ms)
x10%

llustracion 33: Estiramiento escalon.

Lo que se busca en este experimento es ver como se comporta el elastomero

cuando, después de modificar su posicidon se mantiene estatico.

Tanto para el caso de estiramiento como el de contraccion se realizan 4 tomas de
datos. Primero se capturan los datos de estiramiento y acto seguido los de

contraccion.

En cada uno de los escalones representados en las graficas se aumenta o
disminuye la longitud del elastémero 0.25cm en 5 escalones diferentes, lo que
quiere decir que se llega a un total de 1.25cm de variacién. En cada uno de los

puntos donde se detiene el elastomero, mantenemos la posicion unos 20s.

Los datos tomados en el estiramiento generan un pico en el valor de la resistencia

bastante grande en comparaciéon con el valor que finalmente acaba tomando.

48



Podria llegar a
escalon.

R (Q) 440

420

400

380

360

340

320

300

ser este tan grande que se confundiese con el valor del siguiente

Contrayendo. Longitud final : 11 cm
T T T

T

L11 T1d
L11 T2d
L11 T3d
L11 T4d | 7|

llustracion 34: Contraccion escalon.

14
x10%

At (ms)

En el caso de la contraccion vemos que también se generan picos, pero no son tan

grandes como en el caso anterior. La explicacion a esto es que la fuerza que ejerce

el elastobmero en el caso del estiramiento es contraria a la fuerza que realiza el

motor, sin embargo al contraer, ambas fuerzas van en la misma direccion haciendo

gue la caida sea mas suave.

Comparando los datos del estiramiento con la contraccion en la ilustracion 35 se

puede comprobar que los valores en el mismo punto no son iguales, una razén

mas junto con la del experimento anterior para cerciorar que existe histéresis.

Segun las graficas parece que los 20s no son suficientes para que la resistencia se

estabilice, por ello se puede intuir que la aplicacion de este material debera ser

para fines que no necesiten una velocidad de respuesta muy rapida.
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Estirando y contrayendo. Longitud inicial y final : 11 cm
T T

R(Q) 460

L1 T1a
L1 T2a
L11 T3a
L11 T4a
L1 T1d
L1 T2d
L11 T3d
L11 T4d

Para observar

llustracion 35: Estirando y contrayendo escaldn.

estabilizarse se puede observar la siguiente grafica:

395

390

385

380

375

370

Estudio temporal estabilizacion

X244
Y 398.3

X 20.46
Y 383.4

X 125.6
Y 377

50 100 150

llustracién 36: Estudio temporal estabilizacion.

200

At (s)

mas detenidamente el tiempo que puede llegar a tardar en
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Se extraen estos datos partiendo de la posicion de 11,25cm y se realiza un salto
gue aumenta la longitud hasta 11,5cm. Se obtiene un pico maximo por valor de
398.30 a los 2.44s de realizar el movimiento, estabilizandose 2 minutos después
sobre 377Q

Se comprueba claramente que tarda mas de 20s en estabilizarse, se puede ver

mejor en la siguiente ilustracion:

Estudio temporal estabilizacion

390 [ 1
388 1
386 [ 1
X 20.46
384 - Y 383.4 1
°
382 1

380 a

X 125.6
378 Y377 | ]

376 4

374 7

372 = 1 1 1 1 1 1 | -
20 40 60 80 100 120 140 At (s)

llustracion 37: Detalle estabilizacion.

Si se diese por valido que con 20s es suficiente para que se estabilice el sistema,
se estaria cometiendo un error en este caso de 6.4Q, algo que no es muy
recomendable, pues podria sumarse al error relativo que se calculd en el

experimento anterior y tener aiin un mayor error acumulado.

Por ello es necesario esperar al menos 125s, algo mas de 2 minutos para que el

sensor termine por estabilizarse y se obtenga un dato correcto.

En resumen, no se deberia utilizar este tipo de sensor para movimientos o
experimentos demasiado rapidos, pues necesita bastante tiempo para

estabilizarse.
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4.2.2.3.  HISTERESIS
Como bien se ha deducido en los experimentos anteriores, todo indicaba que los
valores de estiramiento y contraccion pasando por el mismo punto en cuanto a

longitud se refiere con la misma frecuencia del motor no coinciden.

Para comprobarlo se realiza un experimento que consiste en partir de un punto en
concreto, el mismo desde el que se han realizado el resto de los experimentos,
estirando hasta conseguir una variacion de 1.4cm vy justo en el momento en el que
se llega al punto final sin esperar a que este recupere, se fuerza la contraccion

hasta el punto inicial

Histeresis.
R (Q) 700 T T T Em=y

rWMJ L1 T1

s L11T2
690 /7_‘7_[7/7/'_[7 L11 T3 | _|
L11 T4

680 - y

670 - -
660 - .
650 - ﬂ/ .
640 - -

630 7 .

620 | I I I | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 AL (cm)

llustracion 38: Histéresis datos tomados.

La ilustracion 38 sirve para comprobar que el elastomero sigue el mismo patron de

funcionamiento para los diferentes datos tomados.

Para distinguir la contraccion del estiramiento, se escogen los datos tomados en la

primera toma y se plasman en una figura aparte.
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Histeresis.

R (Q) 700 . 1

690 -

680 -
T1 ESTIRANDO

T1 CONTRAYENDO

670

660

650

640

630

620 | I 1 | 1 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 AL (cm)

llustracion 39: Histéresis T1.

Se puede ver que hay una diferencia entre el comportamiento del sensor y el valor
de la resistencia entre las dos acciones, aunque de alguna manera son curvas

similares.

Lo mas recomendable observando los datos que arrojan las graficas seria separar
la contraccion y el estiramiento a la hora de utilizar el sensor para una aplicacion
real, es decir, detectar dentro del propio programa de tratamiento de datos si el
sensor se encuentra en contraccion o en estiramiento y aplicar asi una funcion

diferente para cada uno de los casos.

53



4.2.2.4.  VARIACION DE LA FRECUENCIA
Se realizan algunas modificaciones en el programa anterior variando la frecuencia
a la que se hace girar el motor para comprobar si existe alguna relacion entre la

velocidad a la que se modifica la longitud del sensor o es indiferente.

Partiendo de un punto inicial comun para las diferentes frecuencias, en el caso de

el estiramiento comienza en los 11cm, en el caso de la contraccion en 12.4cm.

Variacion de la frecuencia en estiramiento.

R (Q) 700 T T T T T T

F5

F15
F30
F60 |+
F120

680

660

640

620

600

580 I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 AL (cm)

llustracion 40: Variacion de la frecuencia estirando.

Las frecuencias que se utilizan son las siguientes:

e 120Hz: cada 0.0083s se genera un paso.
e 60Hz: cada 0.016s se genera un paso.

e 30Hz: cada 0.03s se genera un paso.

e 15Hz: cada 0.06s se genera un paso.

e 5Hz: cada 0.2s se genera un paso.

La variacion de la frecuencia funciona de la misma manera tanto en el estiramiento

como en la contraccion.
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R(Q) 690

680

670

660

650

640

630

620

610

600

Variacion de la frecuencia en contraccion.

F5
F15
F30
F60
F120

0.4

0.6

0.8

llustracién 41: Variacion de la frecuencia contrayendo.

1.2

1.4

AL (cm)

En ambas graficas se puede ver como la resistencia aumenta ligeramente

conforme aumenta la frecuencia a la que se mueve el sensor. Partiendo de un

mismo punto de origen se llega a puntos finales diferentes, aunque no con un valor

muy distinto.

Con el motor utilizado y la resistencia del elastomero no se ha conseguido realizar

tomas a frecuencias mas altas, sin embargo se puede intuir que conforme aumente

la velocidad a la que estiramos y contraemos el sensor la diferencia sera cada vez

menor entre las siguientes frecuencias.

Seria recomendable al igual que en el caso anterior tenerlo en cuenta a la hora del

tratamiento de datos en una aplicacion, conocer a la velocidad a la que se esta

estirando o encogiendo el sensor para aplicar un tipo de grafica u otro.
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5. RESULTADOS

1. Del primer experimento realizado en la estacion, se obtiene que es mucho
mas seguro trabajar con el sensor con un cierto grado de estiramiento para
reducir el error y la desviacion de los datos, del mismo modo que en el
experimento manual se observa que si se llega hasta los 6cm de
estiramiento, obtenemos resultados poco fiables.

Con lo cual, en el caso de este sensor en concreto, lo mas recomendable
sera trabajar entre 1cm y 4cm de variacion.

2. La resistencia del sensor tarda cierto tiempo en estabilizarse con lo que no
seria lo mejor utilizarlo para aplicaciones que requieran un tiempo rapido de
respuesta. Para este caso seria ideal ya que la aplicacion del guante se
utilizara para movimientos lentos, no se necesita un tiempo rapido de
respuesta, sino que se mantenga estable.

3. Se debe tener en cuenta al utilizar el sensor si se en cuenta en contraccion
0 en estiramiento, de lo contrario los resultados podrian no ser aceptables.

4. La velocidad a la que se mueve el sensor también es importante, la
variacion no es muy grande, pero podria llevar a error si no se conoce la

velocidad a la que se esta moviendo.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Tras el estudio de los resultados obtenidos en los experimentos y teniendo en
cuenta que la aplicacion para la que se esta estudiando no necesita velocidad de
respuesta sino exactitud, podria ser valido utilizar este elastobmero resistivo para

dicha aplicacion.

El problema que se puede encontrar con este tipo de sensores, al menos con el
fabricante de estos elastomeros ([9] Adafruit) es que no todos se comportan del
mismo modo, con lo cual habria que tener un procedimiento para obtener las

caracteristicas de cada uno de los sensores.

Ademas, el sensor tarda cierto tiempo en estabilizarse, con lo que es complicado
obtener una grafica exacta que relacione la elongacion con el valor de la
resistencia. Esto sumado al error relativo que se obtiene y a la desviacion tipica,
resultaria impreciso dar una representacion de la curva como tal, pues podria llevar

a efrror.

Las lineas futuras que dejan abiertas estos experimentos serian la aplicacion y
montaje del guante inteligente con este tipo de sensores para que mediante las
especificaciones que hemos obtenido en los resultados de este trabajo, poder
comprobar de forma fisica si este sensor puede tener valor real para este tipo de

aplicacion.
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ANEXOS

PROGRAMACION ARDUINO

EXPERIMENTO CONTINUO
/%
Stepper_control.ino
Programmed by Cristian Garcia Herrero

Aug, 2021

*/
#include <TimerOne.h> // Para trabajar con interrupciones temporizadas (timers)

// pin assignation (constants).
// give it a name:
const int CKI = 2; // Paso: frecuencia de paso (0:2000 Hz)

const int DIS = 3; // Disable (Paro = HIGH, Marcha = LOW : activa CKI cuando esta
LOW)

const int WAV = 4; // Wave: motor de velocidad gradual en modo onda cuando

esta senal esta LOW
const int DIR = 5; // Seleccion de direccion: izda: LOW, dcha: HIGH

const int H_F = 6; // Seleccion de secuencia de disparo: Half step: HIGH, Full step:
LOW

const int ENB = 7; // Enable: CKI activada si esta HIGH

int elastomero = §;
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int potenciometro = 9;
float longitud;
float lectura;

float lectura_pot;

// variables:

int CKI_freq = 50; // (Hz) frecuencia de paso

int Wave = LOW; // modo onda desactivado

int Direction = LOW; // direccion de giro a derecha (HIGH)

int modo_H_F = LOW; // LOW : Full step (paso completo

int Enable = HIGH; // LOW : CKI desactivado

int Disable = LOW; // HIGH : motor parado

inti=0;

unsigned long previousTime = 0; // stores previous step time in microsec
unsigned long currentTime = O; // stores actual time in microsec
unsigned long interval = 500; // stores interval-between-steps in microsec
int pulsos = 0;

int Npuls = 200;

inty =0;

void setup() {
pinMode(CKI, OUTPUT);

pinMode(DIS, OUTPUT);
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pinMode(WAV, OUTPUT);
pinMode(DIR, OUTPUT);

pinMode(H_F, OUTPUT);
pinMode(ENB, OUTPUT);

Serial.begin(9600);

void loop() {
lectura_pot = analogRead (potenciometro)
if (lectura_pot > 600){
CKI_freq = map(lectura_pot, 600, 1023, 0, 200);
Direction = LOW;
longitud = 2 - i*(3.1416/500);
}
else if (lectura_pot < 500){
CKI_freq = map(lectura_pot, -5,500, 200,0);
Direction = HIGH;
longitud = i*(3.1416/500);
}
else CKIl_freq = O;
currentTime = micros();
digitalWrite(H_F, modo_H_F); // sets Half/Full step mode

digitalWrite(DIS, Disable); // sets Start/Stop
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digitalWrite(WAV, Wave); // sets Wave step mode
digitalWrite(DIR, Direction);// sets Direction
digitalWrite(ENB, Enable); // sets CKI activation
interval = 1000000/CKI_freq;
if (currentTime - previousTime >= interval) {
previousTime = currentTime; // stores actual time (reset time)
digitalWrite(CKI,HIGH); // set a pulse on CKI (Motor goes on)
delay(b);
digitalWrite(CKI,LOW);
lectura = analogRead(elastomero);
Serial.print(CKI_freq);
Serial.print(" ");
Serial.print(longitud);
Serial.print(" ");
Serial.printin(lectura);
i++;
if (i==3219){
delay(2000);

i=0;
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EXPERIMENTO ESCALONADO
/~k
Stepper_control.ino

Programmed by Cristian Garcia Herrero

Aug, 2021

*/

#include <TimerOne.h> // Para trabajar con interrupciones temporizadas (timers)

const int CKI = 2; // Paso: frecuencia de paso (0:2000 Hz)

const int DIS = 3; // Disable (Paro = HIGH, Marcha = LOW : activa CKI cuando esta
LOW)

const int WAV = 4; // Wave: motor de velocidad gradual en modo onda cuando

esta senal esta LOW
const int DIR = 5; // Seleccion de direccion: izda: LOW, dcha: HIGH

const int H_F = 6; // Seleccion de secuencia de disparo: Half step: HIGH, Full step:
LOW

const int ENB = 7; // Enable: CKI activada si esta HIGH
int elastomero = §;

int potenciometro = 9;

float Vcc = 5;

float R1 = 220;

float Rela;

float Vela;
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float longitud;
float lectura;
float lectura_pot;

bool go = true;

// variables:

int CKI_freq = 50; // (Hz) frecuencia de paso

int Wave = LOW; // modo onda desactivado

int Direction = LOW; // direccion de giro a derecha (HIGH)

int modo_H_F = LOW; // LOW : Full step (paso completo

int Enable = HIGH; // LOW : CKI desactivado

int Disable = LOW; // HIGH : motor parado

inti=0;

unsigned long previousTime = O; // stores previous step time in microsec
unsigned long currentTime = O; // stores actual time in microsec
unsigned long interval = 500; // stores interval-between-steps in microsec
int pulsos = 0;

int Npuls = 200;

inty =0;

void setup() {
pinMode(CKI, OUTPUT);

pinMode(DIS, OUTPUT);
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pinMode(WAV, OUTPUT);
pinMode(DIR, OUTPUT);

pinMode(H_F, OUTPUT);
pinMode(ENB, OUTPUT);

Serial.begin(9600);

void loop() {
lectura_pot = analogRead (potenciometro);

if (lectura_pot > 600){
CKI_freq = 16;
Direction = LOW;
longitud = 2 - i*(3.1416/500);
go = true;

}

else if (lectura_pot < 500){
CKI_freq = 16;
Direction = HIGH;
longitud = i*(3.1416/500);
go = true;

}

else {

CKlI_freq = O;
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go = false;
}
if (8o == true){
currentTime = micros();
digitalWrite(H_F, modo_H_F); // sets Half/Full step mode
digitalWrite(DIS, Disable); // sets Start/Stop
digitalWrite(WAV, Wave); // sets Wave step mode
digitalWrite(DIR, Direction);// sets Direction
digitalWrite(ENB, Enable); // sets CKI activation
interval = 1000000/CKI_freq;
if (currentTime - previousTime >= interval) {
previousTime = currentTime; // stores actual time (reset time)
digitalWrite(CKI,HIGH); // set a pulse on CKI (Motor goes on)
delay(5);
digitalWrite(CKI,LOW);
lectura = analogRead(elastomero);
Vela = (Vcc/1023)*lectura;
Rela = (R1*Vela)/(Vcc-Vela);
Serial.print(CKI_freq);
Serial.print(" ");
Serial.print(millis());
Serial.print(" ");

Serial.printIn(Rela);
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i++;

}
if (i==40){//0,25 cm 80 pulsos
for(int j = 0;j<=1100;j++){

delay(0.01);
lectura = analogRead(elastomero);
Vela = (Vce/1023)*lectura;
Rela = (R1*Vela)/(Vcec-Vela);
Serial.print(CKI_freq);
Serial.print(" ");
Serial.print(millis());
Serial.print(" ");

Serial.printIn(Rela);
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HISTERESIS
/~k
Stepper_control.ino

Programmed by Cristian Garcia Herrero

Aug, 2021

*/

#include <TimerOne.h> // Para trabajar con interrupciones temporizadas (timers)

const int CKI = 2; // Paso: frecuencia de paso (0:2000 Hz)

const int DIS = 3; // Disable (Paro = HIGH, Marcha = LOW : activa CKI cuando esta
LOW)

const int WAV = 4; // Wave: motor de velocidad gradual en modo onda cuando

esta senal esta LOW
const int DIR = 5; // Seleccion de direccion: izda: LOW, dcha: HIGH

const int H_F = 6; // Seleccion de secuencia de disparo: Half step: HIGH, Full step:
LOW

const int ENB = 7; // Enable: CKI activada si esta HIGH
int elastomero = §;

int potenciometro = 9;

float longitud;

float lectura;

float lectura_pot;
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// variables:

int CKI_freq = 50; // (Hz) frecuencia de paso

int Wave = LOW; // modo onda desactivado

int Direction = HIGH; // direccion de giro a derecha (HIGH)

int modo_H_F = LOW; // LOW : Full step (paso completo

int Enable = HIGH; // LOW : CKI desactivado

int Disable = LOW; // HIGH : motor parado

inti=0;

intj=0;

unsigned long previousTime = 0; // stores previous step time in microsec
unsigned long currentTime = 0; // stores actual time in microsec
unsigned long interval = 500; // stores interval-between-steps in microsec
int pulsos = 0;

int Npuls = 200;

inty =0;

pinMode(CKI, OUTPUT);
pinMode(DIS, OUTPUT);
pinMode(WAV, OUTPUT);
pinMode(DIR, OUTPUT);
pinMode(H_F, OUTPUT);
pinMode(ENB, OUTPUT);

Serial.begin(9600);
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void loop() {
lectura_pot = analogRead (potenciometro);
if (lectura_pot < 500){
//CKI_freq = map(lectura_pot, 0, 500, 200, 0);
CKI_freq = 16;
if (Direction == HIGH) longitud = i*(3.1416/500);
else longitud = 1.25 - i*(3.1416/500);
}
else CKI_freq = 0;
currentTime = micros();
digitalWrite(H_F, modo_H_F); // sets Half/Full step mode
digitalWrite(DIS, Disable); // sets Start/Stop
digitalWrite(WAV, Wave); // sets Wave step mode
digitalWrite(DIR, Direction);// sets Direction
digitalWrite(ENB, Enable); // sets CKI activation
interval = 1000000/CKI_freq;
if (currentTime - previousTime >= interval) {
previousTime = currentTime; // stores actual time (reset time)

digitalWrite(CKI,HIGH); // set a pulse on CKI (Motor goes on)

delay(5);

digitalWrite(CKI,LOW);

76



lectura = analogRead(elastomero);
Serial.print(CKI_freq);

Serial.print(" ");
Serial.print(longitud);

Serial.print(" ");
Serial.printin(lectura);

i++;

’

}
if (i==200){
if (Direction == LOW) Direction =HIGH,;
else Direction = LOW;

delay(2);

if (j==2)

delay(10000);
j=0;

}
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VARIACION DE FRECUENCIAS

/~k
Stepper_control.ino
Programmed by Cristian Garcia Herrero

Aug, 2021

*/

#include <TimerOne.h> // Para trabajar con interrupciones temporizadas (timers)

const int CKI = 2; // Paso: frecuencia de paso (0:2000 Hz)

const int DIS = 3; // Disable (Paro = HIGH, Marcha = LOW : activa CKI cuando esta
LOW)

const int WAV = 4; // Wave: motor de velocidad gradual en modo onda cuando

esta senal esta LOW
const int DIR = 5; // Seleccion de direccion: izda: LOW, dcha: HIGH

const int H_F = 6; // Seleccion de secuencia de disparo: Half step: HIGH, Full step:
LOW

const int ENB = 7; // Enable: CKI activada si esta HIGH
int elastomero = §;

int potenciometro = 9;

float longitud;

float lectura;

float lectura_pot;
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// variables:

int CKI_freq = 50; // (Hz) frecuencia de paso

int Wave = LOW; // modo onda desactivado

int Direction = LOW; // direccion de giro a derecha (HIGH)

int modo_H_F = LOW; // LOW : Full step (paso completo

int Enable = HIGH; // LOW : CKI desactivado

int Disable = LOW; // HIGH : motor parado

inti=0;

unsigned long previousTime = O; // stores previous step time in microsec
unsigned long currentTime = O; // stores actual time in microsec
unsigned long interval = 500; // stores interval-between-steps in microsec
int pulsos = 0;

int Npuls = 200;

inty =0;

void setup() {
pinMode(CKI, OUTPUT);
pinMode(DIS, OUTPUT);
pinMode(WAV, OUTPUT);
pinMode(DIR, OUTPUT);
pinMode(H_F, OUTPUT);
pinMode(ENB, OUTPUT);

Serial.begin(9600);
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}
void loop() {
lectura_pot = analogRead (potenciometro);
if (lectura_pot > 600){
CKl_freq = 5;
Direction = LOW,;
longitud = 1.25 - i*(3.1416/500);
}
else if (lectura_pot < 500){
CKIl_freq = 5;
Direction = HIGH;
longitud = i*(3.1416/500);
}
else CKI_freq = 0;
currentTime = micros();
digitalWrite(H_F, modo_H_F); // sets Half/Full step mode
digitalWrite(DIS, Disable); // sets Start/Stop
digitalWrite(WAV, Wave); // sets Wave step mode
digitalWrite(DIR, Direction);// sets Direction
digitalWrite(ENB, Enable); // sets CKI activation
interval = 1000000/CKI_freq;
if (currentTime - previousTime >= interval) {

previousTime = currentTime; // stores actual time (reset time)
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digitalWrite(CKI,HIGH); // set a pulse on CKI (Motor goes on)
delay(5);

digitalWrite(CKI,LOW);

lectura = analogRead(elastomero);

Serial.print(CKI_freq);

Serial.print(" ");

Serial.print(longitud);

Serial.print(" ");

Serial.printin(lectura);

i++;
}
if (i==200){
delay(2000);

i=0;
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PROGRAMACION MATLAB

Destacamos que solo incluiremos uno de los programas de Matlab porque son
todos practicamente iguales, incluiremos el mas complejo para que se vean todas

las funciones que han sido utilizadas.

clear

close all

clc
load('L11Tla.txt");
load('L11T2a.txt");
load('L11T3a.txt");
load('L11T4a.txt");
load ('L11Tld.txt");
load ('L11T2d.txt");
load ('L11T3d.txt");
load ('L11T4d.txt");

load('TProlong.txt'");

oe
oe

figure;

plot(L11Tla(:,2), Ll1lTla(:,3), 'r'");

grid on

hold on;

title('Estirando. Longitud inicial : 11 cm');

plot (L11T2a(:,2), L11T2a(:,3), 'g');
plot (L11T3a(:,2), L11T3a(:,3), 'v');
plot (L11T4a(:,2), L1l1lT4a(:,3), 'b");

legend('L11 Tla', 'L11 T2a', 'L1l T3a', 'L1l T4a');

o\°
o\°

figure;

plot(L11T1d(:,2), L11T1d(:,3), 'r');

grid on

hold on;

title('Contrayendo. Longitud final : 11 cm');

plot(L11T2d(:,2), L11T2d(:,3), 'g
plot (L11T3d(:,2), L11T3d(:,3), 'v');
plot (L11T4d(:,2), L11T4d(:,3), 'b

legend('Lll T1d', 'Lll T24', 'L1l1l T3d', 'L1l T4d'");

C \\O

Hh o©

igure;
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plot(L1lTla(:,2), LllTla(:,3), 'r');
grid on
hold on;

plot(LllT2a(:,2), L11T2a(:,3), 'g
plot (L11T3a(:,2), L11T3a(:,3), 'v'"'):
plot(LllT4a(:,2), L1l1lT4a(:,3), 'b
MT4 = max (L11T1d(:, 2));

L11T1lda MT4 + L11T1d(:, 2);
L11Tldb = L11T1d(:, 3);

plot(L11Tlda, L11T1ldb, 'r');

L11T2da MT4 + L11T2d(:, 2);
L11T2db = L11T2d(:, 3);

plot (L11T2da, L11T2db, 'g');

L11T3da = MT4 + L11T3d(:, 2);
L11T3db = L11T3d(:, 3);

plot (L11T3da, L11T3db, 'y');

L11T4da = MT4 + L11T4d(:, 2);
L11T4db = L11T4d(:, 3);

plot (L11T4da, L11T4db, 'b');

S%ylim ([400 6007);

legend('L1l Tla', 'L1l T2a', 'Lll T3a', 'Lll T4a', 'L1l T1d', 'Ll1

T2d', 'L1l T3d', 'L11l T4d');
title('Estirando y contrayendo. Longitud inicial y final

o\°
o\°
o\°

o\°

figure;
plot(L11Tla(:,2), Ll1l1lTla(:,3), 'r');
title('Estirando. Toma a estudiar : 11 cm');
figure;
plot (L11T1d(:,2), L11T1d(:,3), 'b");
title('Contrayendo. Toma a estudiar : 11 cm');
figure;

plot (TProlong(:,1), TProlong(:,2), 'r');
title('Estudio temporal estabilizacién');

11 cm');
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DATASHEET

V10900

Garantie

Der Hersteller garantier, dalk dieses Produkt ein Jahr ab dem

Zeitpunkt des ‘Verkaufs an den Grolhandler gerechnet frei won

Materizl oder Herstellungsfehlem st Wahrend dieser Garantiefrist

ersetrt oder repanert der Hersteller [nach seiner Wahl) dieses Produkt

poer seine defekten Teile chne Berechnung der Arbetszeit und
verwendeten Teile germalt den folgenden Bedingungen:

1. Der Kunde darf das Produkt nicht umbaoen,
anderer Weise verdndem, soferm  dies
Bedienungsanleiung angegeben ist

2. Dhese Garantie bezieht sich nicht auf:

i} Wartungs- oder Verschleiltzile.

i) Wor-Ort-Senvice oder Tran zum Handler.

iil) Schaden am Produkt durch a) Midbrauch oder falsche Verwendung
durch den Kunden, einschliellich Michtbefolgen der
Herstelleranweisungen in der Bedienungsanleitung oder b)
Installation oder Verwendung des Produkbes in unzulassiger Weise
gemalk den technischen oder sicherheitsredevanten Standards, die
Zum Feitpunkt der Verwendung goitig sind.

sen, oder in
nicht in der

RS Components hafiet nicht f0r Verbindlichiafen oder Schaden jedwaser Ar job aur
Fahrassighelt von RS COMponents ZURGCKZUfhren oder RichE), die Sich aus der
Mutzung Irgendwsicher der in den bechniscren VerSMerSichungen ven RS
enthabenen informafonen =npeben.

240-7920

Descripcion

La tarjeta controladora RSSM2 esta disenada para controlar un motor
de welocidad gradual en modo monopolar (con o sin resistencias
forzadas conectadas enfre los elementos comunes del motor y +4
Utlizando las conexiones logicas se pusde seleccionar & modo
completn, medio u onda, 351 comio la direccion y |a velocidad del reloj
externo. (La welocidad tarmbien se puede obtener de wn reloj sjustable
incorporado). Lina funcien de habditacion e inhabiitacion de entrada
permiie implementar diversas opociones de control de marcha'parc. B
motor de velocidad gradual debe tener cuatro fases y cinco, seis u
ocho hiles.

La tarjeta RSSM2 tiene dos bloques de terminales y un potencicmstro
de guste. El primer blogue se desting a la conexion del motor y de las
fuentes de aimentacion; & segundo se uliliza para conexion de la
logica. El potenciometro de ajuste regula |a velocidad del reloj de la
tarjeta. Lﬁamajﬁysddadebgcamngmmmemm
y CMOS (12 volios maxime) compatibles y disponen de varias
resistencias sene, elevadoas o reducioras (consulte las tabias) Las
salidas de fase son MOSFET de drenaje abierto (fuente para 0 VM)
con un diodo rapido entre & drenaje v =V,

Blogque de conectoras uno

VB OV de motor (conectado intemaments a ‘L)
#M +V de motor, B-4IVCE plana "8

PHA Fase A de bobinado de motor (hasta 2 ampenios) #
PHE Fase B de bobinado de mator #

PHC Fase C de bobinado de motor #

PHD Fase D de bobinado de motor #

#WL 4V de logicalcontmol, B-24VCC"

WL OV de logica (conectado intemamente a TV

Bloque de conectores dos

CKl  Entrada de frecuencia de paso. -2000Hz (o medics pasos si

esta seleccionado).

Salida, 20-800Hz aproximadamentes.

pnmmmmdemdelam]etaj.

DIS  Entrada, ‘CEI' activada cuando esta baia

WAV Entrada, motor de velocidad gradual en modo onda cuando
esta afa.

DR  Intada, direccion del moto (a la derechia cuands esta baja).
HF  Enirada, seleccion de paso medio o de paso completo. Paso
completn cuando esta baja (tambien WA = baja).

EMB Enirada, 'CKI' activada cuando esta alta.

+5  Salida, +5W hasta 20mé con k3 resistencia | BIR de |a tarjeta en

sefie (s puede utilizar para enlazar enfradas altas).

Notas

. Puede ser la misma fuente de aimentacion. {Los voltios
ded mictor seran de B-24Vee maximo. )

- El condensador de 470uF de |3 tajeta es comesto para &
aplanado de motores de baja ntensidad.

CKO {regulado por el

& La tension de descanga maxima del motor son +55 woltios
de pico.
Entadas Las tensiones de sefial se referencian come 'CWL <1 5V

= LOW = 3.5V = HIGH Max., enfrada =

12WCC y Min., entrada = -0.6V

‘EME =& pone aita. El resto de las entradas se establecen
en bajas si se dejan sin conectar. Impedancia de entrada
aprowimada de 10K) "CKI' opera en el borde ascendente.
‘CECF -5 Voltios onda cuadrada mediante |a resistencia
de 1K en sene.

“£0V & voltios mediante la resistencia 180R.
Cirientacion de fase. La direccion, etc. puede wariar segun
los motones.

PHA-PHD

Potencia

20mid la Iagica +VL {mds +5V salida)

Hasta 4 amperics motor +VM {dos bobinados de acsionamisnto)
{2 ampenios por bobinado).

Secusncia de medio paso®

PHA PHC PHE PHD
] CN CN CFF OFF
P OFF CN OFF OFF
E] CFF [a]} N OFF
4 CFF OFF N OFF
5 OFF OFF CIN [
[i] OFF OFF OFF O
Fi O OFF CFF [W]]
B CN OFF CFF OFF
Secusncia de paso completo®®
PHA PHC PHE PHD
i Ol CN CFF OFF
p] OFF ON ON OFF
3 OFF orr CN O
4 CN OFF CFF O
"La secuencia de paso se imerte al cambiar DIR
Secusncia de paso de onda®
PHA PHC PHBE FPHD
1 ON OFF OFF OFF
2 CFF OFF CN OFF
3 OFF CN CFF OFF
4 ON OFF OFF O

*La secuencia de paso se imierte al cambiar DIR.
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CKI, Habilitar y mostrar

CKl ENB (1L
X L X SIN EFECTO
X X H o
-1 H' L SIN EFECTO
—— H* L PASD SIGUIENTE
Seleccion de secuencia de paso
DIR ONDA HiF
X L H* MEDHO
X | iy L COMPLETO |
X H X MDA
H X X IZ0UNERDA
|y x % DERECHE
" = D conectada
H = logica alta
L = lagica baja
¥ = indiferente

Conexion de uso de motor
Pam aplicaciones de welocidad baja, el motor se pusde conectar
sancillamente enfre los terminales de fase y +VWM de |la RSSM2Z y
despues conectar |a tension comecta del motor (consultar 3 placa de
caractenisticas o kos datos del fabricante) a los terminales <WM y DVM,
S pueden utilizar de esta forma los motores con una comente nominal
de bobinado de hasta 2 ampencs. Hay que tener en cueenta gue un
motor de welocidad gradual que funcione con la maxima comiente
nominal s2 puede calentar mucho y necesita enfriarse. Tenga en
cuenta que los diferentes fabricantes de motores dan las
iones de diversas fommas distintas. Para obiener el mejor
rendimiento, la fuente de alimentacion del motor deberia ser lo mas
plana posible (rectficacidn de onda completa). Se recomienda un
mmﬂduéammm;mdembqaﬁﬂ.
Para aplicaciones con veloodades mas elevadas se pueden afiadir
mah@mymd&dmd&bﬂmﬂLﬁ
resistencias forzadas permiten utlizar mas tension en el motor. Esta
tensicn aparece (principaiments) a taves del motor al inicio de cada
paso venciendo’ |3 inductanca del motor y forzando’ la comiente hasta
&l bobinado. Los componentes de descanga restringen |a comente del
bobinado al final del pase. Hay que tener en cuenta varios puntos. En
m@mmﬁmﬂﬁmmdmmd&mmm
&mgudnlmdmmypmmﬂadehmfwaﬂa?hﬁ

Esto mo &5 un ‘desperdicio’, ya que en muchas aplicaciones para
obtener &l par de funcionamients requerido, e par de mantenimients
mmwﬂa{ﬂd&mémﬁmﬂnamu&b&hﬂ
no se calentara tanto.) Cuando uilice de descama de
bobinado [siuades entre & suministro de alimentacion del motor, +V v
ﬂﬂdmlaﬂﬁﬁhﬂﬁlatﬂmmm+ﬂﬂumﬁ%ﬂmdeheemada
Ennlny.lnmmﬁodea&ﬁ'u’deplm con referencia a OWM.
Para obtener mas informiacion, mﬂtelaﬁnﬂasdeaﬂmnda
distribuidior y del motor. Los fabricantes tambéen disponen de diversos
ejemplos de tabaio disponibles. A contimacion figura un esloulo
basico de la resistencia forzada.
Resistencia torzada para utilizar con un motor de
velocidad gradual y accionamiento monopolar
1. Valor de la resistencia forzada (RF). Desde La ley de Ohm

RF = [WIM) - RM {Chmios)

FM = resistencia ded bobinado del motor. (wéase abajo)
2. \alor de la resistencia forzada.

—IMJ:{'II".I'M}

3 WM = Valor de

caracteristicas).

IM = Valor de la comente del motor (consulte la placa de

caracheristicas).

Por lo tanko RM = VRAIM

(vatios)
la tension del motor (consulte la placa de

Ejemplo:
M = 200mA (placa de caracteristicas)
= 0.2Amp
VM = 12 (placa de caracteristicas)

Por o tante RM = 1210.2 = 60R
V' {surninistro de alimentacion) = 24 Volios {por gjemplo)
Por ko tante RF = 2400,2 - 80 = 60R
Valor de RF = 0.2 x (24-12)

= 24 vatios
Por lo tanto, utilice 2.5 vatios (jque se calentara muchol) o mas.
Resistencia de 4 vatios en B3R, [vslor siguisnts mas alt preferido)

Rango de temperatura
5-36°C (=1 amperio por bobinado). 5-65°C (<1 ampeno por bobinado).

Tamano
Girmm = 48mm x 15mm de dtura

ADVERTENCIAS: Desconecte |a fuente de alimentacion antes de
conectar o desconectar ier bobinado,
circuiteria, motor, ete. a la farfeta RSSMZ
DESCOMECTAR EL CUANDO HAY
ALIMENTACION, DESTRUIRA LA RSSMZ La
RSSMZ2 se calentara cuando haya conectadas
comentes altas en & motor. Los bobinados del
motor pueden generar alta tension.

Garantia
El fabricante garantiza gue este products no fene defectos de
materiales ni de mano de obra durants un aho después de la compra
oniginal. Curante este periode de garantia, = fabncante reparara de
forma grafuita piezas o mano de obra, o sustituird (segun crea
convenients] este producto o Sus piezas defectuosas feniendo en
cuenta las condiciones siguientes:

1. Edlmﬁnudﬁmachpﬂacmhmnlqusﬁad&m
funmeslegmdmaun&pmmdelulrﬁmdnmsteml

2. Esta garantia no cubne:

i) B mantenimientc o & cambio de piezas debido al desgasie
riatural.

i) B sendicio en las instalaciones del diente o & fransporte hasta &
distribuidor.

il Los dafios sufidos por este producto come consecuencia de a)
abuso o mal use por parte del cliente, incluide no respetar las
instrucciones del fabricante del mamal del wsuano. o b} la
|r|5!zia::mutﬁudelp|‘u:h_mdemmmylgmteum
discrepancia con las nomnas tecnicas o de segunidad vigentes.

RS Components o ser rasponsabie e ringon dafo o responsabildad de cualguiar
raturalezs (ousiguisra qus fusse su ez ¥ Bk s hubiess medlado reglipencis de
RS Componentscomo =l no) que pudess derfvar del uso de Cusigulsr Informacion
Inclulda =n | doumenacdon Bonica de RS,
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