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RESUMEN

En el Ecuador, existen 243 pacientes con Enfermedad de Parkinson por cada
100000 habitantes y se estima que en el mundo hay 10 millones de personas que
padecen esta enfermedad, los sintomas se vuelven mas graves con el paso del
tiempo, aumentando progresivamente el temblor y rigidez de sus extremidades.
Aunque no existe cura para la enfermedad, los artefactos que permiten sobrellevar
la enfermedad son de dificil obtencion. El objetivo de este proyecto es la
implementacion de un dispositivo médico que permita compensar los
desplazamientos provocados por el temblor en las manos delos pacientes para que
puedan comer sin la necesidad de ser asistidos por terceros. Para ello, se desarrollé
un disefio experimental donde se registr6 con acelerémetro los movimientos y
desplazamientos de un paciente mientras comia. Posteriormente, se disefid un
dispositivo modular con dos servomotores y un acelerometro MPU para medicion
instantanea de aceleracion en los 3 ejes, controlado mediante un controlador PI.
Como resultados el tiempo de respuesta se redujo a 0.1 y 0.3 s gracias a la
implementacion de un control Pl, piezas mecanicas disefiadas e impresas en 3D, la
creacion de un algoritmo por codigo abierto y la seleccién de elementos eléctricos
de facil obtencion por lo que se obtiene una disminucion de costos generales para
el dispositivo. En conclusién, el desarrollo del proyecto demuestra rentabilidad
respecto a la adquisicion del dispositivo estabilizador en comparacién a otros

productos del mercado, debido a su gran rendimiento a menor costo.

PALABRAS CLAVES: Dispositivo médico, Parkinson, Tiempo de respuesta,

Impresion3D.



ABSTRACT

In Ecuador, there are 243 patients with Parkinson's disease per 100,000 inhabitants
and it is estimated that in the world there are 10 million people who suffer from this
disease, the symptoms become more serious over time, progressively increasing
the tremor and rigidity of his limbs. Although there is no cure for the disease, the
artifacts that allow coping with the disease are difficult to obtain. The objective of
this project is theimplementation of a medical device that allows to compensate the
displacements causedby the tremor in the hands of the patients so that they can eat
without the need to be assisted by third parties. For this, an experimental design
was developed where the movements and displacements of a patient while eating
were recorded with an accelerometer. Subsequently, a modular device with two
servomotors and an MPU accelerometer for instant measurement of acceleration in
the 3 axes, controlled by a PI controller, was designed. As a result, the response
time was reduced to 0.1 and 0.3 s thanks to the implementation of a PI control,
mechanical parts designed and printed in 3D, the creation of an open-source
algorithm and the selection of electrical elements thatare easily obtained so that an
overall cost reduction for the device is obtained. In conclusion, the development of
the project demonstrates profitability regarding the acquisition of the stabilizer
device compared to other products on the market, due to its great performance at a

lower cost.

KEY WORDS: Medical device, Parkinson, Response time, 3D printing, Costs, PI
Control,Component analysis and design.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el Ecuador y en el mundo, la enfermedad del Parkinson es la segunda enfermedad
neurodegenerativa mas comun entre personas de la tercera edad; entre sus sintomas
estan: temblores, restricciones de movimiento, rigidez muscular, alteracion de la
postura y equilibrio, etc. Aproximadamente mas de 10 millones de personas en el
mundo padecen la enfermedad de Parkinson, los hombres son 1.5 veces mas

propensos a contraer la enfermedad en comparacion a las mujeres [1].

Su causa es la combinacién del entorno de la persona y propiedades genéticas de la
misma; basicamente se caracteriza por la pérdida progresiva de neuronas de la
sustancia negra pars compacta (SNpc) [2]. Con el paso deltiempo, la enfermedad
afecta la concentracion de dopamina en el cerebro volviéndola progresivamente mas

erratico resultando en dificultades con respecto al tratamiento dopaminérgico.

La enfermedad de Parkinson condiciona la calidad de vida de los pacientes que la
padecen. En la actualidad no existe cura para el Parkinson, sinembargo, existen
tratamientos y medicamentos aplicables para el alivio de sintomas [3]. También,
existen dispositivos médicos enfocados en limitar temblores y la estabilizaciéon de
objetos a pesar de los temblores. Uno de los impedimentos mas grandes que puede
sentir el paciente de Parkinson es la disminucién de autonomia para realizar tareas

basicas.

Es por esto por lo que se propone el disefio de un dispositivo estabilizador de objetos
para pacientes con desordenes de movimiento. Debido a los temblores que se
presentan a diario, se les dificulta a estos pacientes realizar tareas simples y
repetitivas, necesitando ayuda de terceros. Asi, el proyecto permitiria mostrar el

proceso que implica el control de este dispositivo por medio de simulaciones.

El funcionamiento del dispositivo estabilizador de objetos se basa en compensar el
movimiento desplazado por el temblor por medio de motores ubicados en el
artefacto médico, esto gracias a sensores (acelerébmetros), un controlador y

actuadores (motores).



A pesar de que existen dispositivos comerciales, en el pais son escasos o dificiles de
conseguir, por lo que se busca presentar una alternativa que beneficie a un gran
namero de personas que padecen estas enfermedades, estos avances mejorarian
significativamente la calidad de vida en los pacientes. Lo que, a su vez, permite
llamar la atencion de distintas empresase instituciones en el &rea de medicina, tanto

publicas como privadas, y de estamanera tener gran demanda en el area.

1.1 Descripcion del problema

A pesar del gran numero de personas que padecen Parkinson y desérdenes de
movimiento en el Ecuador, ejemplificado en la figura 1.1, existen pocas
alternativas viables y econémicas que permiten sobrellevar la enfermedad. Las
empresas que venden equipos médicos cobran altas sumas de dinero porimportar
estos dispositivos del exterior y las opciones locales suelen carecer de normas

de calidad estrictas.

Figura 1.1 Pacientes con Parkinson [1]

El proyecto se basa en el disefio de un dispositivo estabilizador de objetos, por
€s0 se presentar una alternativa viable por medio de la creacion de un nuevo
artefacto disefiado por materiales de facil acceso, piezas impresas en 3D y
codigo abierto, con el objetivo de poder llegar al mayor nUmero de personas y
universalizar un dispositivo de codigo abierto y de facil construcciéon, mejorando

la calidad de vida de los pacientes.



1.2 Justificacion del problema

A pesar del desarrollo exponencial de la tecnologia, los avances respecto a
diagndsticos y tratamientos de estas enfermedades son casi nulos; resultandoen
procedimientos subjetivos dependiendo del criterio del médico. Entre las
enfermedades de mayor incidencia a nivel mundial, afectando en su mayoriaa la
poblacion mayor, se tiene la enfermedad del Parkinson, enfermedad de
Huntington, Ataxia, temblor esencial y epilepsia. Dependiendo del grado y
avance de la enfermedad, la condicidbn médica, psicologica y socioeconémicadel
paciente se ve afectada; y su desenvolvimiento cotidiano decae a su vez que

desmejora su calidad de vida [4].

Teniendo en cuenta que los trastornos neurolégicos/neurodegenerativos son
considerados la principal causa de discapacidad en el mundo, ademas de su
aumento significativo a comparacion de décadas anteriores, las personas que
padecen de estas enfermedades presentan wuna disminucibn de su

independencia y funcionalidad personal [5].

Por esta razén, se propone el disefio de un dispositivo estabilizador de objetos
para pacientes con desordenes de movimiento para devolverle al paciente un

nivel de autonomia por medio de una herramienta de facil uso y acceso.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un dispositivo mecatronico para la estabilizacién y correccion de
movimientos involuntarios provocados en pacientes con desordenes de

movimiento.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Identificar los ejes con mayor amplitud de movimiento e inestabilidad.
2. Calcular la compensacién necesaria para el control de correccion de
movimientos en 2 ejes.

3. Establecer un modelo de dispositivo estabilizador de bajo costo y software

3



libre.

4. Desarrollar la simulacién de los componentes mecanicos y electronicos delsistema.

1.4 Marco tedérico
1.4.1 Enfermedades/ trastornos de movimiento

Dentro de las enfermedades/ trastornos de movimiento principales se tiene
la enfermedad de Huntington, ataxia, Parkinson y accidentes

cerebrovasculares.

La enfermedad de Huntington es un trastorno neurodegenerativo
hereditario, provocada por pérdida neuronal que resulta en el deterioro
cognitivo y corea, trastorno involuntario de movimiento [6]. La ataxia
cerebelosa, por su parte, se caracteriza por la falta de coordinacion de
movimientos, producida por dafio al cerebelo y sus vias de entrada y
salida. Esto resulta en el deterioro del control de amplitud, cantidad y

fuerza de movimiento de los pacientes [7].

La enfermedad del Parkinson es un trastorno crénico y progresivo,
considerado como un desorden neurodegenerativo del movimiento, cuyas
consecuencias radican en temblores o rigidez en sus pacientes. Sus
causas contindan indefinidas, sin embargo, se conoce que la
degeneracion/pérdida de neuronas dopaminérgicas y sustancia nigra
provoca a la aparicion de problemas de movimiento [8].

Los accidentes cerebrovasculares se producen en consecuencia a lesiones
neurofisiolégicas, donde los pacientes presentan limitacion a las
capacidades motoras, en especial en el hemicuerpo contralateral al
hemisferio lesionado. Los accidentes cerebrovasculares ocurren cuando la
sangre suministrada a una parte del cerebro se ve interrumpida/reducida,

impidiendo el oxigeno al tejido cerebral [9].



1.4.2 Tecnologias existentes para la ayuda de trastornos de movimiento
1.4.2.1 Labs Inc.

Liftware (o Liftware Steady), es una compafiia fundada en 2012, enfocadaen el
estudio y desarrollo de tecnologias que aumentan la calidad de vida para
pacientes con desordenes de movimiento. Liftware, producto con el mismo
nombre, es un estabilizador con utensilios adjuntables que reducenel 70% del
temblor causado. A su vez, utiliza una computadora capaz de dirigir dos
motores en el mango de la cuchara, provocando el movimientoen direccion

opuesta al detectado en el utensilio afiadido [10].

1.4.2.2 Gyenno

La cuchara Gyenno proviene de la compafia Gyenno Science, en China. El
articulo ofrece un 85% de correccion. Hecho con silicona de grado médico, la
cuchara pesa 130 gramos y su uso se limita a 180 minutos. Lacuchara tiene la
capacidad de distinguir entre movimientos voluntarios e involuntarios; junto
con el beneficio de enviar a la nube los datos recolectados del temblor del
usuario para desarrollar un algoritmo que mejore el funcionamiento del

producto [11].

1.4.2.3 Hand-Steady

Hand-Steady, a diferencia de otros dispositivos estabilizadores, es un
producto disefiado como un vaso estabilizado, en lugar de una cuchara. El
dispositivo detiene el derrame y aumenta el control de movimiento, pormedio
de una agarradera rotadora de 360° sin necesidad de doblar la mufieca o

alzar el codo [12].

1.4.3 Acelerémetro

Un acelerdmetro es un dispositivo que permite poder medir y analizar la

aceleracion angular y lineal. Esta caracteristica es util en muchos sistemas

tanto domeésticos, como en aplicaciones industriales o de investigacion. En
5



el caso del proyecto, se usa un acelerometro como fuente de
informacion de entrada hacia el controlador, para determinar loscambios de
posicion, velocidad y aceleracion debido a los temblores queresultan en un

desplazamiento en cada uno de los ejes al sostener la cuchara [13].

1.4.4 Servomotor

Un servomotor es un actuador rotativo que se usa para un control preciso
para movimientos de posicion angular, velocidad y aceleracion. Es un
dispositivo electronico que presenta como principal ventaja su alta
eficiencia y gran precision para girar partes de una maquina. En el caso del
proyecto, los servomotores seran los responsables de compensar el
movimiento de la cuchara que fue desplazado debido a los temblores del
paciente. Se busca un control de estabilizacion preciso por medio del usode

servomotores [14].

1.4.5 Controlador

Un controlador es un dispositivo electrénico capaz de recibir y enviar
sefales para producir algun tipo de accionamiento, son la base de todo
sistema mecatrénico o embebido ya que determinan el comportamiento del
sistema. En el caso del proyecto, el controlador ser4 programado conun
algoritmo de estabilizacion basado en control PID; tendra como entradas o
sensores al acelerbmetro y como salida o actuadores a los servomotores,
se busca usar un controlador de bajo costo para que el dispositivo

finalizado sea accesible para todos los pacientes que lo necesiten [15].



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El capitulo presente detalla el procedimiento empleado para el cumplimiento del
objetivo del proyecto, a través de la explicacion de lasetapas pertenecientes al proceso
de disefio. Iniciando desde el analisis y experimentacion de desordenes de movimiento,
continuando con la seleccién de una alternativa viable al problema planteado, junto con
la identificacion de requerimientos necesarios en el sistema; hasta la seleccion de
elementos en los disefios mecénico, electronico y de control que permitan obtener el

disefo deseado.

2.1 Disefio experimental

El paso preliminar al realizar el dispositivo estabilizador para pacientes con
desordenes de movimiento fue el andlisis y experimentacion de movimientos en
estos pacientes. El objetivo consistio en determinar cuantos grados de libertad
se requieren para estabilizar el movimiento, en qué ejes, y la posicion del sensor,
a través de la imitacion del temblorcaracteristico de un paciente con desorden de
movimiento. Con lasimulacién de los movimientos y a través de un acelerémetro,
sensor que permitia obtener la variacién en los ejes establecidos respecto al
movimiento, se realizaron diferentes pruebas a diferentes grados de giropara el
acelerometro. Los ejes de este dispositivo pueden ser observados en a figura
2.1.

Figura 2.1 Ejes del acelerémetro [13]



Las primeras pruebas fueron realizadas a 0, 90, 45 y 135° respecto al eje z, es
decir, el acelerémetro fue colocado inicialmente (en 0°) con su eje y en direccion
al borde de alimentacion de la cuchara. De esta manera, se logré determinar el
direccionamiento correcto del acelerometro para reducir en lo posible en uno de
los ejes (X, y, z) la amplitud de su movimiento. Para esto se utilizé un
acelerometro MPU6050 que envia las sefiales hacia una tarjeta Arduino UNO
con un sampling rate de 0.01 segundos, por medio de un algoritmo se pudo
graficar los desplazamientos en los ejes en tiempo real, estos movimientos eran
imitados de los observados en pacientes reales. Las graficas de estas pruebas

se presentan en la figura 2.2y 2.3.

Aceleracion angular

Tiempo ()

Hejex Mejey Hejez Mejex Mejey ejez

Figura 2.2 Prueba inicial a 0°

Aceleracion angular

Tiempo (s)

Hejex Wejey Mejez Mejex Mejey ejez

Figura 2.3 Pruebainicial a 90°



La segunda prueba de movimiento, esta vez con la adicion de una correaalrededor
del dorso de la mufieca del paciente, que asegura su agarre, con pruebas en 30,
60 y 0°, determind que la posicion 6ptima para colocar el acelerometro fue 0°,
debido a que el eje y (eje paralelo a la cuchara) no presentaba variaciones
notables, mostrado en la figura 2.4 y 2.5.
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Figura 2.5 Prueba con correa a 30°

Luego de las pruebas, teniendo en cuenta que el acelerometro es capazde leer
las aceleraciones angulares y lineales, se obtuvo los valores de las graficas
presentadas anteriormente, de manera que al ingresar estos valores en un
programa de python y con la funcion polyfit, se obtuvo unafuncién polinomial
representante a la aceleracién en los ejes sobre los que se observaba mayor

variacion (ejes X y Z). Por medio de la doble integracién de las funciones



polinomiales de los ejes, se obtuvo las funciones polinomiales de posicion

respecto al tiempo de los ejes importantes.

2.2 Alternativas de solucién

Contando con la problematica mencionada en el capitulo anterior, se realizaron

3 alternativas de solucion del disefio de un dispositivo estabilizador:

2.2.1 Cuchara estabilizadora 2 GDL

Se refiere a la cuchara estabilizadora en solo 2 ejes, elaborada conpiezas
impresas en 3D y una agarradera para mayor flexibilidad y suavidad al
agarre de la cuchara. El método de sujecidn permite la distribucidon
equitativa de peso y mejora la estabilizacion del elemento. El aplicar el
control en 2 de los 3 ejes permite reducir costos de fabricacion y peso en el

diserio final.

2.2.2 Cucharaestabilizadora de 3 grados de libertad

Teniendo 3 ejes en los cuales actuar, la alternativa sugiere méas versatilidad
para un gran nivel de estabilizacion, util en pacientes contemblores crénicos
con mayor deterioro de sus movimientos por su condicion. En esta
implementacion, se utilizan 3 servomotores paracontrolar el desplazamiento
en todos los ejes, con un controlador demenor tamafio para aligerar el peso

y tamafio de la cuchara, alimentado por baterias.

2.2.3 Cuchara estabilizadora con alimentacion por cable

La cuchara estabilizadora con alimentacion por cable permite un uso
continuo sin quedarse sin energia, volviéndola la alternativa mas practica
en términos de energia, ademas de ser la opcién mas ecoldgica al no usar

baterias.
10



2.3 Matriz de decisiéon

La seleccion de la alternativa mas viable se realizé por medio del analisis de
criterios de seleccién definidos con diferentes rangos de importancia.En la tabla
2.1, se observan el nivel de importancia de los criterios (siendo 5 el méas
importante y 1 el menos importante), determinando cuales predominante sobre
los demas y su porcentaje a considerar dentro de la calificaciéon total. Cada

criterio se describe a continuacion:

e Tamafo: Volumen que ocuparia en su totalidad la cuchara, considerando los
posibles componentes dentro del disefio final.

e Costo: Al igual que el criterio del tamafio, este criterio se define segun los
componentes y materiales a utilizarse en él.

e Versatilidad: Cantidad de ejes que el sistema es capaz de controlar, sobre
los cuales el sistema de control actia.

e Peso: Considerando los elementos en su interior, define que tan pesada
puede ser la cuchara y que se encuentre en un rango aceptable para facilitar
Su manejo.

e Alimentacién: Facilidad y duracion de su alimentacion por energia, sea por
cable o baterias.

Tabla 2.1 Criterios de seleccién
CRITERIOS DE SELECCION

Criterio Importancia % de Decision

Tamano

Costo

Versatilidad

Peso

Alimentacién




Se evaluo las alternativas con los criterios mencionados anteriormente. Tras el
analisis, se selecciond la alternativa 1 como la mas viable y optima para la
problematica presentada, gracias a su puntaje final y su alcance de los
requerimientos previamente definidos. Los resultados de la matriz de decision
pueden ser observados en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Matriz de decisiéon

Cuchara estabilizadora
conalimentacion por
cable

Cuchara Cuchara
IMPORTANCIA | estabilizadora2 estabilizadora 3GDL
GDL

TAMARO
COSTO
VERSATILIDAD
PESO
ALIMENTACION

Puntaje sin considerar
importancia criterios

Puntaje considerando
importancia criterios

2.4 Calculos

Para comprobar los requerimientos fisicos necesarios en el proyecto, serealizo el
calculo de factores importantes en el mismo, siendo estos el torque necesario
para realizar el movimiento en el eje x, el torque necesario en el eje z y el

consumo energético de los elementos considerados en el sistema.

El torque del motor 1 (eje x) se calculé de manera que se considerara unsoporte
conectado directamente a la salida del servomotor, acoplado con una cuchara
metdlica cuyos parametros son definidos de valores referenciales promedios. A
su vez, se considera el peso promedio de una cucharada de comida para el
célculo de este torque.

Peso promedio de cuchara de metal: 45 gramos.
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m= mrzi!['manro + mcuchﬂrrx

m=15g+ 15g =30 g
F=ma

F=(003)(9.80) =0.294N

1
d = E[dcuchrzrrz:l
1
d= 5[95] =316 mm

T=Fd

= (0294)(0.0316+ 0.031) = 0.0184 Nm

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

El torque del motor 2 (eje z) se calcul6 en consideracion a las cargas

mencionadas anteriormente, adicionando la carga representante al primermotor y

sus soportes de agarre.

m = mrznta'r:'w + mso*po?’ta + mmotw

m=30g+ég+9g =45 g
F=mna
F =(0045)(9.80) = 0,441 N

J+d +d

cuchera mo oy SopCorEa

1
d=>(d
1
d= 5{9531 + 23,87+ 7.87 = 63.4 mm

T=Fd

T=(0.441)(0.0634) = 0028 Nm

(2.5)

(2.6)

El consumo energético del sistema se calcul6 mediante la consideracion de la

alimentacion de los componentes existentes en el circuito, de manera que se

tome en cuenta el amperaje por hora necesario de las baterias.
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Inecesaria = L pyime T dusmease + fogon + Jucaas + Iocsasas (2.7)
I necesaric = 15mdh + 3.8mdh + S00mAdhk + S00mAdhk + 25mAadh

I necesaria = 10432 8mAah

2.5 Diseno detallado
2.5.1 Diserio electrénico

En el disefio electronico se considerd los torques necesarios para la
seleccidén de servomotores capaces de soportar dichos torques al momento
de realizar la compensacion de los ejes en movimiento; por esto, se
seleccionan los servomotores SG90 y MG90S, los cuales se conectan al
driver PCA9685. Ademas, se tiene un acelerometro encargado de la lectura
de posicion de la cuchara y uncontrolador Arduino Nano al cual se conectan
todos los actuadores y sensores del sistema. Todo el circuito es alimentado
por una bateria de 9 V, conectada al pin de alimentacion del Arduino Nano,

como se observa en la Figura 2.6.

motor eje X

-«

i I

motor eje Z

|

Figura 2.6 Circuito electrénico

Las caracteristicas de los componentes se describen a continuacion:
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Arduino Nano: El Arduino Nano es una placa de desarrollo de
tamafio pequefio, con medidas de 18 x 45 mm y 10 mm de espesor.
Es mayormente utilizada en aplicaciones de menortamafo. Similar al
Arduino UNO, utiliza un microcontrolador ATMega 328; contiene 8
pines analdgicos y 14 pines digitales, junto con 2 pines de para utilizar

comunicacion por protocolo 12c.

Servomotor SG90: El servomotor Micro 9G servo SG90 es un motor
pequefio y potente que presenta una rotacion de 180 grados y un
torque aproximado de 0.127Nm. Sus dimensiones son de 22.3 x 12.5
X 22 mm y tiene un peso de 9 gramos, como indica su nombre. Estos
motores tienen 3 pines: uno perteneciente a la entrada de voltaje
(Vcc) en un rango de operacion de 4.8 a 6 V, otro pin para tierra
(GND) y un pin perteneciente a la sefal de entrada (PWM).

Servomotor MG90S: El servomotor MG90S es un micro servomotor
con engranes metdlicos, similar al modelo anterior, con un torque de
0.21 Nm. Sus dimensiones son de 22.3 x 12 X

35.5 mm, con un peso de 13.4 g aproximadamente. Contiene 3 pines

de alimentacion, similares al servomotor SG90.

Acelerometro MPUG6050: El acelerometro MPU6050 combina un
giroscopio de 3 ejes y un acelerometro de 3 ejes, junto con un
procesador de movimiento digital, para deteccién de movimientos.Este
acelerbmetro permite ser utilizado por su tamafio reducido yacceso a
librerias Open-source., comunicandose con el Arduino nano por

medio de protocolos 12c.

Driver PCA9685: El servo driver PCA9685 es un controlador con
comunicacion I2c con un reloj interno de 16 canales. Funciona con

5 0 3.3V, tiene una seial PWM con frecuencia ajustable, y permite
una conexién sencilla de multiples servos para proyectosde gran o

poco tamafo.

15



= Bateria de 9V-2Ah: La bateria es la encargada de la alimentaciondel
sistema, debe ir conectada al Arduino Nano por medio de lospines de
alimentacion. Se considera el consumo energético del sistema, por lo

cual la bateria es de 2Ah.

2.5.2 Disefio mecanico

Similar al disefio electronico, para el disefio mecanico se consideré los
torques necesarios para los motores que compensaran los ejes, se
determind un tamafio promedio de cuchara que sea de facil manejo y gran

versatilidad.

Se inici6 por el disefio de los acoples adicionales necesarios para la
conexion del primer motor a la seccion del cuenco de la cuchara. Estos
acoples embonan entre si y a la salida del motor SG90, permitiendo un
ajuste exacto de sus piezas. Seguido a esto, se disefié los acoples de
agarre para el motor SG90 que el motor MG90S debe soportar,
dividiéndose en 2: el primer acople se ajusta directamente a la salida del
motor MG90S, conectandose a un segundo acople que sostiene al motor
SG90 por 3 de sus caras. Finalmente, se disefié el estuche y tapa de
bateria que contienen elresto de los elementos del sistema. El estuche
posee en sus extremos agarraderas donde se coloca la banda ajustable
para facilitar el agarre de la cuchara. La tapa de bateria se disefié6 de
manera que esta sostenga tanto la bateria como el Arduino Nano,
brindando el resto de espacio para la conexién y elementos restantes del

circuito.

El acople 1 tiene como funcionalidad unir el servomotor SG90 con labase
del servomotor MG90S, con la consideracion de tener un disefio que se
acople con la solapa izquierda del segundo servomotor, de tal forma que se
tenga una mejor fijacion tomando enconsideracion el torque necesario para
girar las piezas moviles del dispositivo mas el peso de la comida, su forma
se observa en la figura 2.7.

16



Figura 2.7 Modelado 3D acople 1

El acople 2 tiene como funcionalidad unir el servomotor MG90S conla punta
de la cuchara para dar soporte y sostener la comida que seva a servir. Se
considera una geometria tal, que se pueda dar seguridad al dispositivo
para cuando se sirva la comida en la cuchara, su forma se observa en la

figura 2.8.

Figura 2.8 Modelado 3D acople 2

El soporte sirve para almacenar todos los elementos eléctricos del
dispositivo y cuenta con dos agarraderas para una tira de velcro para

proporcionar estabilidad y establecer un agarre determinado para
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todos los pacientes. En cada extremo se tiene soporte para los pasadores
del servomotor MG90S y la base trasera respectivamente, en la parte de
abajo se encuentra el switch para laactivacion del dispositivo, observado en

la figura 2.9.

Figura 2.9 Modelado 3D soporte

La base del servomotor sirve para fijar el servomotor SG90 por medio de
pasantes con los agujeros de que se encuentran a los lados, tiene solapas
laterales, arriba y abajo para mejor fijacion, proporciona un movimiento de
dos grados de libertad para el dispositivo que por medio del disefio de
control y asi compensar lostemblores de los pacientes con desordenes de

movimiento, visible en la figura 2.10.

Figura 2.10 Modelado 3D base servomotor

La cuchara sirve para sostener la comida, se considero distintos modelos
para que soporte el peso de los alimentos y se realizé el disefio de tal forme
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que soporte liquidos calientes. Por esta razén se propuso implementar el

dispositivo hecho de metal, con la forma dela figura 2.11.

Figura 2.11 Modelado 3D cuchara

La base trasera sirve para almacenar la bateria y el controlador Arduino
Nano, para esto se realizé un disefio tipo triAngulo para mejorar el soporte
y que sea resistente a golpes o sacudidas por el peso. La parte trasera
tiene geometria circular con el mismo didmetro del estuche con agujeros
para introducir los pasadores y seacople completamente, observable en la
figura 2.12.

Figura 2.12 Modelado 3D parte posterior
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2.6

Implementacion del sistema de control

Conociendo que las entradas del sistema son los ejes determinados por el
acelerometro y las salidas son la modulacién ancha de pulso (PWM) entregada a
los servomotores (MG90S y SG90), se realizo el sistema de control para el

dispositivo estabilizador, siguiendo el esquema presentado en la figura 2.13.

Tema de datos de
entrada

(Acelersmetro) y

el () e Identificacicn funcidn -

en Arduing . Disefio de Prueba de contrel PID
de ransferencia de

e control en Arduing (Sisema de
los ejes y motores

PID laza cerrar]
rorrespondientes

Sistema de
lazo abierto
Arduing

Exportar datos de
Arduinoaun
archivo csw

Figura 2.13 Esquema disefio del sistema de control

A partir del sistema de lazo abierto de Arduino, en la figura 2.14, se realiz6 la
toma de datos de entradas y salidas del sistema. Utilizando MATLAB, por medio
de la herramienta System ldentification, se determiné la funcion de transferencia
perteneciente al eje x y el servomotor SG9, y al eje z y el servomotor MG90S.
Por medio de estas funciones de transferencia, se realizo el disefio del control
PID para cada eje, obteniendo asi dos controladores que faciliten la respuesta
rapida y estable del sistema. Con estos controladores, serealizé la prueba del
controlador PID en Arduino, llegando asi a controlar el tiempo de respuesta del
dispositivo estabilizador para pacientes con desérdenes de movimiento, como se

observa en la figura 2.15.

J_ num(s) E

denis)

Figura 2.14 Sistema de lazo abierto
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Figura 2.15 Sistema de lazo cerrado

Luego de obtener los datos necesarios de entrada y salida del sistema desde la
pantalla Serial de Arduino IDE, como se observa en la figura 2.16, se exportaron
los datos a MATLAB, donde se teniade entradas los ejes X, Y y Z, y como

salidas la cantidad de PWM para cada motor.

300

200

100

Aceleracion angular m/s2

Tiempo (cada 0.01seg)

—CV0 NERIO  s—Servo azul

Figura 2.16 Grafico aceleracion angular detectado por acelerémetro

Para el modelado y control de compensacién del eje z, se utilizd los valores
leidos de dicho eje como entrada y la salida PWM correspondiente al motor
MG90S como salida; mientras que para elmodelado y control del eje Y, se utilizd
como entrada los valores leidos de este eje y la salida correspondia al PWM del
motor SG90.A partir de esto, se logro identificar la funcion de transferencia para
ambos subsistemas representados como entradas-salidas simples, es decir,
cada subsistema es independiente entre si. Se inicio con lagrafica de las sefales
de entrada y salida para cada eje, como se observa en la figura 2.17, donde se
seleccionaron rangos que facilitaron la identificacion de la funcion de

transferencia.
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Figura 2.17 Seleccidn de rangos de funcion de transferencia

Los modelos obtenidos presentan un 94 y 93% de fidelidad de estimacion al
modelo a representar, en los ejes Z y X respectivamente.El primer eje presenta un
modelo con un polo y un cero, mientras queel segundo muestra dos polos y dos

ejes, capaces de ser visualizadosen la figura 2.18 y 2.19.

IModel name: tf4 &

Mumber of poles; |1

Mumber of zeros: |1

© Continuous-time () Discrete-time {Ts = 0.01) Feedthrough

Status: Estimated using TFEST
Fit to estimation data: 94,16%, FPE: &6.77047

Figura 2.18 Estimacion de datos, prueba n°l eje Z
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MModel name: tf12 &

Mumber of poles: |2

Mumber of zeros: |2

© Continuous-time

Result
Termination condition: Maximum rumber of iterations reached..

Humber of iterations:

() Discrete-time {Ts = 0.01}

Status: Estimated using TFEST

Fit to estimation data: 93.92%, FPE: 4,2736Z2

Figura 2.19 Estimacion de datos, prueba n°12 eje X

Feedthrough

20, Mumher of function ewaluations: 109

Finalmente, una vez obtenida la funciébn de transferencia representante al

dispositivo, se verifico su respuesta ante una entradaescalon, donde se denotaba

que el sistema era sobre amortiguado en ambos casos y con un tiempo de

respuesta lento de 10 y 2 segundos,sin presentar overshoot, como se observa en

laimagen 2.20. Por esto,se propuso el disefio de un controlador PI, al ver que no

existe necesidad de un derivativo, debido a que este suele proporcionar con

amortiguamiento a la sefial de entrada del sistema.

Amplitude

Step Response

Amplitude

/

/

Step Response

7
7

/

10

15

Time (seconds) )

1 1.5
Time (seconds)

Figura 2.20 Respuesta escaldn a funciones de transferencia

Con esto, se determina que las funciones de transferencia de los ejesZ y X son

presentadas en las formulas 2.8 y 2.9 respectivamente:

Gl =

-12.23 2+5.0Z6

£+0.3082

Gz =

__ 1409 £ +869+552 .8

& +6.608 s+11.09

23

(2.8)

(2.9)



Respecto a la programacion utilizada para la toma de datos en la tarjeta Arduino,
manteniendo el tiempo de muestreo del disefio experimental y determinando los
rangos de entrada del acelerbmetro equivalentes para la salida del servomotor,
se determiné los datos entregados de posicion en X y Z para las entradas; y la
cantidad de PWM que entregaba a los servomotores compensadores como
salidas, similar a como se muestra en la figura 2.21. La programaciénen Arduino

se encuentra ubicada en el apéndice A.

Imprimir en
pantalla valores

de entrada/salida

Ajuste de posicién
(movimienio de
servomolores)

et N

Encendido del Inicializacion de | Lecturade
dispositivo variables posicion

Figura 2.21 Diagrama de flujo programacion Arduino
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

El siguiente capitulo presenta el disefio 3D del dispositivo estabilizador de objetos,
conformado por 2 motores capaces de controlar los ejes X yZ del sistema. Se mostrara
su respuesta de control y los parametros obtenidos del sistema, ademas de mostrar el

armado completo del conjunto mecéanico y electronico.
3.1 Sistemaelectrénico

Las pruebas iniciales del disefio electronico permitieron comprobar la posicion y
direcciébn de los servomotores ubicados en un protoboard; el cual también
permitié definir las dimensiones aproximadas del sistema en su totalidad. Tanto
la parte electronica como mecanica del sistema setrabajaron en conjunto, por lo

cual un cambio en el primer sistema afectaria al segundo y viceversa.

Como uno de los principales requerimientos definidos del dispositivo fue ser
alimentado por baterias, durante la implementacion se consider6 que estas fueran
recargables para evitar el cambio constante de las mismasy asegurar un uso
continuo sin la necesidad de adquirir un nuevo producto en un corto periodo de

tiempo.

Debido a que la conexion continua de la bateria con el Arduino Nano representa
un desgaste de energia, se implementé como método de accionamiento un
switch en la parte inferior del dispositivo, de manera que, al no ser utilizado el
dispositivo, el usuario puede apagarlo. El prototipado del equipo es observable

en la figura 3.1.

i—f

~ S

Figura 3.1 Dispositivo estabilizador



3.2 Sistema mecanico

Figura 3.2 Dispositivo vista explotada

En la figura 3.2, se observa el dispositivo completo con su disefio mecanico
en conjunto con los elementos electronicos que lo componen, de manera
gue el espacio entre componentes sea visualizado con mayor facilidad,

realizado en el programa Autodesk Inventor.

El sistema cuenta con una agarradera de forma cilindrica, de 15 cm de
largo y 5 cm de radio, un tamafio que permite un agarre flexible para la
persona. Sin embargo, al ver que la cuchara podia desplazarse y no tener un
ajuste, se agreg6 agarraderas en los extremos para adicionar una correa de
velcro ajustable. De esta manera, se estandariza la posicién de la mano
para que no se vea afectado el torque resultante de los servomotores para
el control de la cuchara. La base trasera del sistema soporta la bateria
recargable y el Arduino Nano, de manera que esto pueda ser separado del
resto del sistema para cargar las baterias y realizar cambios en la

programacion del Arduino Nano de ser necesario.

La posicion del extremo posterior, es decir, estos dos elementos
electronicos y la base, resulta en un balance de pesos con el resto de los

elementos en el sistema.

Para los acoples relacionados al soporte del motor en el eje X, se tiene el

primer acople conectado directamente al servomotor SG90, cuya funciones
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permitir la conexion de diferentes accesorios disponibles para la
alimentacion del usuario. Seguido de esto, se tiene el accesorio
implementado, que en este caso fue una cuchara, que contenga el

alimento.

Para el agarre del sistema descrito anteriormente, se presentan 2
elementos para su sujecion. El acople para sostener al servomotor presenta
dos aletas a los extremos y un agujero para el paso de los cablesde conexién
en su parte inferior, junto con dos agujeros para tornillos en su extremo
izquierdo que lo adjuntan al acople conectado directamente al servomotor
MG90S, el cual presenté cambios en sus dimensiones para tener una union

mas efectiva con el servomotor.

3.3 Disefio de control

El disefio del controlador PID consistié en obtener un tiempo de respuestamenor a
0.5 segundos en el dispositivo estabilizador de objetos y, a su vez, que el sobre

nivel no supere el 15%, por lo cual se llegd a obtener lossiguientes controladores:

€1 =00812+ 0.0319 %= (3.10)
a

Step Plot: Reference tracking
T T T T T T T T

Tuned response,g

Amplitude

25
Time (seconds)

Figura 3.3 Respuesta escaldn a sistema retroalimentado (eje z)

En el caso del eje z, se obtuvo un controlador Pl con valores de controlador

proporcional e integrador como se observa en la formula 11. Su respuesta
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proporciona un tiempo de estabilizacion de 0.247 segundos, representado en la
figura 3.3, mientras que no presenta un porcentaje derebase significativo, de lo

gue se concluye que es aceptable dentro de la aplicacion deseada.

C2 = F.hda2 (311)

a

Step Plot: Reference tracking

Tuned respanse g2

Amplitude
=)

Time (seconds)

Figura 3.4 Respuesta escaldn a sistema retroalimentado (eje X)

Por otra parte, para el eje x, se obtiene un controlador netamente integrador,
cuyo tiempo de asentamiento se define en 0.331 segundos y su overshoot se
eleva a 2.38% sobre el nivel deseado al ingresar una respuesta de tipo escalon,
cuya respuesta se observa en la figura 3.4. Lasuma de ambos controladores al
implementarlo en el Arduino nos brinda un tiempo total de asentamiento y

respuesta a 0.578 segundos para el dispositivo estabilizador de objetos.

3.4 Dispositivo estabilizador de objetos

El proyecto se ide6 considerando principalmente la accesibilidad deldispositivo,
esto significa que pueda ser adquirido facilmente por toda persona que lo
necesite; por medio de un cdédigo abierto subido en plataformas de internet,
piezas impresas en 3D, elementos eléctricos comprados localmente, y un facil
ensamblaje detallado en un manual de tal forma que cualquier persona puede

construir y usar el artefacto a su conveniencia.
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Figura 3.5 Dispositivo estabilizador de objetos en diferentes posiciones

Ademas, el disefio y ensamble fue pensado de tal que sea el dispositivo
estabilizador mas economico del mercado, sin tener que realizar ninguna
importacion del exterior. Las pruebas realizadas con el dispositivo se evidencian
en la figura 3.5.

3.5 Andlisis de costos

Esta seccion se enfoca en el analisis de costos que se compone en tres
divisiones, costos profesionales que significa el pago en mano de obra requerida
para la implementacion del sistema descrito en el proyecto, costos mecanicos

qgue engloba todos los componentes mecanicos que en el caso de este proyecto
29



se realizaron por medio de impresion 3D, finalmente los costos de elementos
electronicos que se enlistan en el esquema eléctrico, esto incluye los sensores,

actuadores, y el microcontrolador.

Tabla 3.1 Rubros componentes mecénicos

Impresion acople 1 1 $ 0.75
Impresion acople 2 1 $ 0.75
Impresién soporte Servo motor 1 $ 1.00
Impresién estuche 1 $ 14.00
Impresién tapa posterior 1 $ 1.50
Impresion cuchara 1 $ 1.00
$ 19.00

Los componentes mecanicos descritos en la tabla 3.1 se obtienen por medio de
impresion 3D por lo que se considera el costo del servicio de impresion 3D para
cada una de las piezas pertenecientes a la cuchara. Se obtuvo un total de

$19.00 correspondiente a los componentes mecanicos de la cuchara.

Tabla 3.2 Rubros componentes electrénicos

Servo motor MG90S 1 $ 5.00
Servo motor SG90 1 $ 2.50
Acelerémetro MPU6050 1 $ 2.50
Arduino Nano 1 $ 7.00
Switch 1 $ 0.50
Bateria 9V recargable 1 $ 20.00
Jumpers 20 $ 0.50
$ 38.00
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Los elementos descritos en la tabla anterior fueron comprados localmente, se
busco usar componentes de facil acceso y econdomicos. Con esto, se obtiene un

total de $38.00 perteneciente a los componentes electronicos.

Tabla 3.3 Rubros de factores de disefio

Disefio de piezas 1 $ 4.00
Armado del sistema 1 $ 2.00
$ 6.00

Finalmente, los rubros descritos en la tabla 3.3 se refieren a factores de disefio,
donde se considera el tiempo de disefio de acoples y piezas necesarias para la
cuchara, mas el tiempo de fabricacion en su totalidad, obteniendo un total de
$6.00 y definiendo el precio final de la cuchara en $63.00.

3.6 Analisis de resultados

El objetivo de este proyecto fue la implementacion de un dispositivo médico que
permita compensar los desplazamientos provocados por el temblor en las manos
de los pacientes con desordenes de movimiento para que puedan comer sin la
necesidad de ser asistidos por terceros. Partiendo del andlisis y replicacion de
movimientos provocados por los temblores en los pacientes, se determiné los
ejes criticos (X y Z) sobre loscuales fue necesario realizar compensacion para

mantener la cuchara enuna posicion estable.

Partiendo de la validacion de las secciones de disefio se considera la simulacion
en el software Inventor para el analisis y el modelado de las piezas mecéanicas
gue posteriormente se elaboraron mediante impresion3D con el material PLA; la
seleccién de componentes electronicos que secomprueban mediante los calculos
de torques y consumo energético; y la visualizacibn de la mejora del

funcionamiento del dispositivo evidenciado en la funcidon de transferencia se
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enfoca en la légica de control en lazo cerrado para cada eje mediante el uso de
MATLAB.

Desarrollando la funcién de transferencia correspondiente a los ejescriticos de la
cuchara, se observo que el proceso para realizar el control del dispositivo
demostré una efectividad gracias al uso de un control Pl. Se partié desde la
fidelidad de estimacion de los datos proporcionado en el disefio experimental,
conun 94y 93% en el eje z y X respectivamente.

Utilizando un control PI, debido a la respuesta sobreamortiguada natural del
sistema, se obtuvo un tiempo de respuesta 0.1 y 0.3 s, junto con un overshoot
de Oy 2.38%.

Con esto, el dispositivo cumple con los parametros deseados para el control y
estabilizacion de objetos. Ademas, incluye un disefio comodo y de peso
pequefio, que permita a los usuarios un facil agarre de la cuchara, ademas de
poseer una tira de velcro que permita estandarizar el agarre de los pacientes, de
manera que los movimientos sean similares a los replicados durante el disefo

experimental.

El dispositivo posee una bateria recargable, llegando a alimentar al dispositivo
por 5 horas antes de necesitar cargarse nuevamente. La tapa de la bateria
permite un desacople sencillo, sin necesidad de desarmar por completo el
dispositivo, para recargar la bateria antes de ser utilizadanuevamente. A su vez,
el Arduino Nano, al ser colocado en esta tapa, puede ser accedido facilmente en

caso de necesitarse realizar cambios en el cédigo de control del dispositivo.

Las ventajas de mayor importancia del dispositivo son referentes a la obtencion
de los componentes electronicos dentro de los disponibles a nivel nacional, de tal
manera, se reduce considerablemente el precio finaldel dispositivo. Otra ventaja
es su disefio 3D, de manera que las piezas de la cuchara pueden ser obtenidas
por medio de impresoras 3D (de filamento o de resina, dependiendo de la
necesidad de fortaleza en el disefio), facilimente replicable y ser capaz de

producirse en masa.
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Las desventajas del dispositivo son su tamafio final, definido por ciertos
componentes dentro de la cuchara que necesitaban un volumen definidopara su
conexion y ubicacion. El tamafo final de la cuchara se define en 15 cm, que
provocaria dificultad en ciertos pacientes con temblores con mayor amplitud y
movimientos mas erraticos. A su vez, el control de los motores se define para
pacientes con temblores leves o medios, significando que pacientes con
temblores severos podrian no tener la estabilizacion deseada debido a la

necesidad de un control con menor tiempo de respuesta y mayor compensacion.

Respecto a la competitividad en el mercado, el desarrollo del proyecto
demuestra rentabilidad respecto a la adquisicion del dispositivo estabilizador en
comparacion a otros productos del mercado, demostrando un gran rendimiento a
menor costo. A comparacion del dispositivo mas conocido del mercado de
estabilizadores, Liftware, el dispositivo actual presenta un 33% de costo menor y
un 75% de capacidad de bateria mayor (de 1 hora a 4 horas de baterias
recargadas) [10]. Por otro lado, Gyenno posee un precio mucho mayor a su
competencia y su bateria de 2 horas de duracion lo vuelve altamente competitivo
en el mercado; el dispositivo disefiado supera su capacidad de bateria en un

50% y es 68% menor en costo [11].

Por su parte, a comparacion de Hand-Steady, disefiado principalmente como un
estabilizador para bebidas, el dispositivo simulado presenta ventajas debido a su
adaptabilidad para ser utilizado con diferentesacoples ademas de cuchara, tal y
como seria un tenedor o cuchillo. Sin embargo, Hand-Steady permite a sus
usuarios un agarre estandarizado con una agarradera ajustada para los vasos a
utilizar. [12].
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se disefid un dispositivo mecatrénico para la estabilizacion y correccién en
pacientes con desérdenes de movimientos involuntarios, por medio del disefio y
analisis de componentes y funcionalidad del sistema; en el que se consider6 un

disefio experimental que contempla una alternativa viableal problema planteado.

Al implementar el sistema de estabilizacion se comprueba la versatilidad en el
movimiento del artefacto que compensa los temblores de los pacientes enfocado
en el control de dos grados de libertad, obteniendo una alternativa accesible por
medio de componentes impresos en 3D y coédigo abierto, teniendo como

resultado un producto de menor costo frente a otras opciones existentes.

El dispositivo tiene un tiempo de estabilizacién de 0.578 s y un overshoot en sus
ejes (Xy Z) de 0y 2.38%, produciendo que su respuesta sea idealpara el control
Pl de 2 GDL en un dispositivo estabilizador para pacientescon desérdenes de
movimiento. El dispositivo se define en un costo de producciéon de $63.00,
volviéndolo altamente competitivo frente a otras opciones en el mercado,
llegando a 5 horas de bateria y facilidad en reemplazo de acoples para funcionar

como mas de un utensilio dealimentacion para los pacientes.

4.2 Recomendaciones

El presente trabajo considerd pesos y tamafios promedios de alimentos en una
cucharada para los célculos necesarios de comprobacion, por lo cual, se
recomienda considerar nuevas cantidades de peso y distancia para el calculo de
los motores para la comprobacion del uso de los servomotores en caso de que
se desee cambiar de utensilio para alimentarse, es decir, utilizar un acople de

tenedor en lugar de la cuchara.



Esto representaria el posible cambio del servomotor SG90 por un servomotor
MG90S, de manera que, de ser el caso, se cumpla con los torques necesarios

para el movimiento de la cuchara.

Se recomienda que el material del utensilio para alimentacion sea diferente a los
materiales de plasticos disponibles para impresion 3D (PLAo ABS), debido a su
baja temperatura de deformacion. Este nuevo material puede variar entre otros

tipos de plasticos o materiales metalicos.

Se recomienda realizar modificaciones a los acoples del disefio mecanico
dependiendo de que tan criticos son los temblores del paciente, debido ala

necesidad de mayor compensacion de los ejes de movimiento.
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APENDICE A

CODIGO EN ARDUINO IDE (DISENO EXPERIMENTAL)

#include <Adafruit MPU6050.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Wire.h>
#include <Servo.h>

Servo servo;

Servo servoz;
Adafruit_ MPU6050 srituhobby;

void setup(void) {
Serial.begin(9600);
servo.attach(6);
servo2.attach(5);
Wire.begin();
srituhobby.begin();
srituhobby.setAccelerometerRange(MPU6050_RANGE_8_G);//2_G,4_G,8_G,16_G
srituhobby.setGyroRange(MPU6050_RANGE_500_DEG);//250,500,1000,2000
srituhobby.setFilterBandwidth(MPU6050_ BAND 21 HZ);

servo.write(0);
servo2.write(0);
delay(100);

}

void loop() {

sensors_event_t a, g, temp;
srituhobby.getEvent(&a, &g, &temp);
int value = a.acceleration.x;

int value2 = a.acceleration.y;



int valor;

int valor2;
valor = map(value, 1, 0, 0, 0);
valor2 = map(value2, 2, 3, 90, 0);

servo.write(valor);

servo2.write(valor2);

Serial.printin("Valor acc x:" + String(value));
Serial.printin("Valor acc y:"+ String(value2));
Serial.printin("Valor servo sg90:" + String(valor));
Serial.printin("Valor servo mg90:"+ String(valor2));

delay(10);

}



APENDICE B
CODIGO EN ARDUINO IDE (CODIGO FINAL)

#include <Adafruit. MPU6050.h>
#include  <Adafruit_Sensor.h>

#include <Wire.h>
#include <Servo.h>

//IPID constants
double kp = 0.0812;
double ki = O0;
double kd = 0;

unsigned long currentTime, previousTime;

double elapsedTime;

double error;
double lastError;

double input, output, setPoint, output2;

double cumError, rateError;
double T =0.01;

Servo servo;

Servo servoz;
Adafruit_ MPU6050 srituhobby;

void  setup() {
setPoint = 0
Serial.begin(9600);
servo.attach(6);
servo2.attach(5);
Wire.begin();
srituhobby.begin();



servo.write(0);

servo2.write(0);
srituhobby.setAccelerometerRange(MPU6050 RANGE_8 G);
srituhobby.setGyroRange(MPU6050 RANGE_500_DEG);//250,500,1000,2000
srituhobby.setFilterBandwidth(MPU6050_BAND_21 HZ);
}
void loop() {

sensors_event_t a, g, temp;

srituhobby.getEvent(&a, &g, &temp);

double valor = a.acceleration.z;

double valor2 = a.acceleration.y;

double val = a.acceleration.x;
input = valor

Serial.printin(valor2);

output = computePID(input);
output2 = computePID2(valor2);

servo.write(output);
Serial.printin(output);
servo2.write(output2);
delay(150);

double computePID(double inp) {

currentTime = millis();

elapsedTime = (double)(currentTime - previousTime)/1000;
int out = map(inp, -10, 10,180, 0);



error = 180-inp;

cumeError += error,

int out = kp * error + ki * cumError;
out = constrain(out,0,180);
Serial.print(out);

lastError = error,
previousTime = currentTime;

return out;

}
double computePID2(double inp) {

currentTime = millis();

elapsedTime = (double)(currentTime - previousTime)/1000;
int out = map(inp,-10, 10,90, 180);

Serial.printin(inp);

return out;



APENDICE C
PLANOS DE ACOPLE
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