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GLOSARIO
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion consiste en la descripcion del desarrollo
de un dispositivo capaz de detectar el movimiento de la cabeza y el cuello de
una persona, con el objetivo de controlar el movimiento de una silla de ruedas
eléctrica. No se trata del disefio en si de una silla de ruedas, sino mas bien de
una modificaciéon al control nativo que posee una silla de ruedas eléctrica

convencional.

Se utiliza un acelerémetro y un giroscopio para la captura del movimiento
del usuario, el acelerémetro es utilizado para determinar si el usuario desea
moverse hacia adelante o hacia atras y el giroscopio se utiliza para determinar
la direccion de giro del vehiculo. Cada uno de estos sensores en combinacion
con un microcontrolador y un potenciometro digital emulan el comportamiento

de una palanca de mando convencional.

En el capitulo uno se inicia conociendo la biomecanica del cuello y de la
cabeza para determinar las capacidades y las limitaciones del cuerpo humano,
con el fin de determinar la adaptabilidad del mismo al dispositivo en cuestiéon y
descartar la posibilidad de lesiones debido al uso del dispositivo, se indaga en
los rangos maximos de movimiento de las articulaciones del cuello, esto para
conocer el comportamiento de la cabeza y las posiciones que puede alcanzar

como resultado del movimiento de las articulaciones del cuello.
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En el capitulo dos se profundiza en el estudio de los sistemas
microelectromecanicos, que son la base de la tecnologia de manufactura de los
sensores a utilizar, principios de funcionamiento y distintos principios de
transduccion son estudiados con el objeto de determinar el alcance de cada
uno de los sensores. Los sensores utilizados son comerciales y de bajo costo

para permitir el facil acceso a los mismos.

En los capitulos tres y cuatro se presente el dispositivo construido y
funcional, acompafiado de un andlisis de cada uno de los componentes que
conforman el sistema. Se pueden encontrar diagramas esquematicos y la
programacion de cada uno de los microcontroladores instalados, con la
informacion presente, se espera que cualquier persona con conocimientos de
electrénica y programacion sea capaz de construir y poner en marcha el

dispositivo.

Asi también, gracias al andlisis y explicacion que se realiza de las partes
del sistema, se espera que alguien con conocimientos especializados en el area
de electronica sea capaz de realizar modificaciones y mejoras en el sistema que

aca se presenta.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar, utilizando sensores de aceleracion y giro, un sistema de bajo
costo para el control de avance y direccién de una silla de ruedas eléctrica,
como alternativa o para trabajar en paralelo con el mando convencional de la

silla de ruedas.

Especificos

1. Conocer la biomecanica de la cabeza y el cuello, considerando

capacidades y limitaciones.
2. Realizar un estudio acerca de la construccion y principio de
funcionamiento de los sensores microelectromecanicos de giro y

aceleracion.

3. Analizar el funcionamiento de los sistemas y componentes involucrados

en el desarrollo del dispositivo.

4. Construir un dispositivo que mediante el movimiento de la cabeza y el

cuello controle una silla de ruedas eléctrica.
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INTRODUCCION

En la actualidad, un area en donde el uso de la tecnologia puede
transformar por completo el estilo de vida de las personas, es en la
rehabilitacion y en la busqueda de herramientas para la reincorporacion a la
sociedad activa de las personas que por cualquier motivo padezcan de alguna
incapacidad motriz o de percepcion. En el caso especifico de esta
investigacion, se desea contribuir a facilitar la movilizacion y la realizacién de

actividades laborales de las personas que se conducen en silla de ruedas.

Esto es importante, pues existe un problema derivado de la manipulacion
de la silla de ruedas, ya que es necesario que el usuario utilice ambas manos
para impulsarse en las sillas no motorizadas y en el caso de las que se
encuentran motorizadas, se requiere del uso de las manos para llevar a cabo el
control del vehiculo. Esta necesidad del uso de las manos, dificulta la
posibilidad de realizar actividades que demanden el uso de las mismas mientras

el usuario se traslada.

Se desea entonces aprovechar el movimiento de otra parte del cuerpo
para relevarle el control a las manos, permitiendo con esto tener libertad total en
las manos para manipular objetos y realizar cualquier actividad que demande el
uso de ambos brazos y que estas no se vean entorpecidas por la necesidad de
la manipulacion del control de la silla de ruedas. Gracias al avance tecnolégico
en la Udltima década en la micromanufactura, es posible utilizar sensores
inerciales para la captura del movimiento de la cabeza del usuario y utilizar

esta informacion para el control de la silla de ruedas.
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Las articulaciones especializadas que unen la cabeza y el cuello, son
capaces de proporcionarle a la cabeza un espacio de trabajo amplio, por lo que
es posible utilizar el movimiento de la cabeza para simular el movimiento de un
joystick o palanca de mando. Es importante el estudio de la biomecénica de la
columna vertebral cervical para determinar los limites del movimiento del cuello
y utilizar esta informacion para la calibracién precisa de la deteccion de los
sensores, reduciendo el riesgo de lesiones cervicales y logrando un control

preciso sobre el vehiculo.
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1. BIOMECANICA DE LA CABEZA Y EL CUELLO

Las capacidades del ser humano se encuentran definidas por las
caracteristicas propias de los érganos y sistemas que lo componen, es posible
mejorar y llevar mas all4 los limites del ser humano conociendo a profundidad
las propiedades fisicas, mecanicas y biolégicas de cada uno de los sistemas de

los cuales se compone el cuerpo humano.

1.1. Biomecéanica

Se considera como una rama de la bioingenieria y la ingenieria biomédica,
combinadas con el objetivo de conseguir una mejor comprension de la relacion
entre los procesos biolégicos y mecénicos que se dan en las estructuras
anatémicas de los seres vivos. La bioingenieria es un campo interdisciplinar en
el que los principios y métodos de la ingenieria, las ciencias basicas y la
tecnologia se aplican para disefiar, evaluar y manufacturar equipo para su uso
en medicina y comprender, definir y solventar problemas en la fisiologia y la
biologia. La bioingenieria es una de las distintas &reas de especializacion que

pertenecen al campo general de la ingenieria biomédica.

La biomecanica utiliza las aplicaciones de la mecéanica clasica para el
analisis de los sistemas bioldgicos vy fisiologicos. Los distintos aspectos de la
biomecanica utilizan diferentes partes de la mecéanica aplicada. Por ejemplo,
los principios de la estatica han sido aplicados para analizar la magnitud y la
naturaleza de las fuerzas implicadas en varias articulaciones y musculos del

sistema musculo-esquelético.



Los principios de la dindmica han sido utilizados para la descripcion del
movimiento, el analisis de la marcha, el analisis del movimiento segmentario y
tienen muchas aplicaciones en la mecanica deportiva. La mecéanica de los
sélidos  proporciona las herramientas necesarias para desarrollar las
ecuaciones constituyentes del campo de los sistemas biolégicos, que son
usadas para evaluar su comportamiento funcional bajo diferentes situaciones de
carga. Los principios de la mecanica de fluidos han sido utilizados para
investigar el flujo sanguineo en el sistema circulatorio, el flujo aéreo en los

pulmones y la lubricacion articular.

La investigacion en biomecanica tiene como objetivo mejorar nuestro
conocimiento de una estructura muy compleja: el cuerpo humano. Las
actividades de investigacién en biomecanica pueden ser divididas en tres areas:
estudios experimentales, analisis de modelos e investigacion aplicada.

Los estudios experimentales en biomecdénica se hacen para determinar las
propiedades mecéanicas de los materiales bioldgicos, incluyendo el hueso,
cartilago, musculo, tendén, ligamento, piel y sangre como un todo o como las
partes que lo constituyen. Los estudios teoricos que implican andlisis de
modelos matematicos han sido también un importante componente de
investigacion en la biomecénica. En general, puede usarse un modelo basado
en los resultados experimentales para predecir el efecto de factores

ambientales y operacionales, sin recurrir a los experimentos de laboratorio.

La investigacion aplicada en biomecéanica es el uso de conocimiento
cientifico para beneficiar a los seres humanos. Se sabe que las lesiones y las
enfermedades musculo-esqueléticas conforman los riesgos ocupacionales

primarios en los paises industrializados.



Estas lesiones pueden ser combatidas mediante el aprendizaje de cémo el
sistema musculo-esquelético se ajusta a las condiciones laborales comunes y
mediante el desarrollo de pautas para asegurar que el trabajo manual se ajusta
mas intimamente a las limitaciones fisicas del cuerpo humano y a los

movimientos naturales del cuerpo.

1.2. Anatomia de la cabezay el cuello

Se infiere en la anatomia de la cabeza y el cuello, pues se desea conocer
las propiedades de este conjunto, para determinar sus limites y tener las
consideraciones apropiadas para el disefio de un mecanismo de captura de sus

movimientos.

1.2.1. Esqueleto de la cabezay el cuello

Se describen de forma independiente las caracteristicas principales de la
cabeza y el cuello, asi como, sus capacidades maximas de movimiento. Toda
esta informacion es necesaria para obtener un modelo de los grados de libertad

de movimiento que posee el conjunto del cuello y la cabeza.

1.2.1.1. Esqueleto de la cabeza

El esqueleto de la cabeza se divide en dos partes: el craneo y la cara, el
craneo es una caja 6sea que contiene al encéfalo. Se distingue una porcién
superior llamada calvaria o bdveda y una porcion inferior plana que se
denomina la base. El craneo es una caja 6sea de forma ovoide con un extremo
posterior grueso y una porcion inferior aplanada, en promedio su capacidad es

de 1 400 a 1 500 cm®en una persona adulta.



El craneo, a pesar de su aparente rigidez, constituye un conjunto elastico,
ligeramente deformable por accién de los golpes y presiones habituales. Sin
embargo, la calvaria y la base del craneo no ofrecen la misma resistencia a los
traumatismos. La base es la parte mas fragil, ya que sus constituyentes son de
espesor diferente (unos de tejido 6seo esponjoso y otros de tejido O6seo

compacto) y esta excavada por cavidades o canales mal ajustados, que dejan
entre si mucha discontinuidad.

Figura 1. Huesos del crédneo y la cara

Parietal

Frontal

Esfenoides

Nasal { 7 Temporal

Lagrimal
Maxilar

Occipital

Cigomatico

Mandibula ——

Fuente: www.wikipedia.org/el craneo. [Consulta: febrero de 2014].

La calvaria, por el contrario, es mas homogénea. La imbricacion y la
soldadura de sus diferentes piezas 0seas aumenta la solides de su conjunto.
Calvaria y base estan unidas y reforzadas por engrosamientos denominados

contrafuertes en la base, arcos en la calvaria y pilares en los puntos de union.
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El crdneo se encuentra constituido de la siguiente manera: hueso frontal,
hueso etmoides, hueso esfenoides, hueso temporal, hueso occipital, hueso

parietal y huesos sutlrales, se muestra un detalle del craneo en la figura 1.

La cara es un macizo 6seo suspendido de la mitad anterior de la base del
craneo, limita con el crdneo las cavidades ocupadas por la mayor parte de los
organos de los sentidos El esqueleto de la cara esta situado inferiormente a la
mitad anterior del craneo. Se divide en dos partes principales: la mandibula

superior y la mandibula inferior.

Figura 2. La mandibula o maxilar inferior

Apdfisis condilar

Apdfisis coronoides

Cuello

' Linea oblicua

Crestas de insercion del mesetero Agujero mentoniano

Fuente: ROUVIERE, Henry. Anatomia Humana. p. 112.

La mandibula superior esta formada por 13 huesos, de los cuales
Unicamente el vomer es medio e impar, los restantes son pares y laterales,

situados simétricamente a cada lado de la linea media.



Estos huesos son los maxilares, los huesos lagrimales, los huesos
palatinos, los cornetes nasales inferiores, los huesos nasales y los huesos
cigomaticos. La mandibula inferior esta constituida por un solo hueso, la

mandibula, que se muestra en la figura 2.

Figura 3. Posicion de las vértebras cervicales
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C4

CS
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.



1.2.1.2. Esqueleto del cuello

La columna vertebral cervical estd compuesta de siete vértebras
superpuestas y articuladas entre si, se designan con los nombres de primera

“C1”, segunda “C2”, tercera “C3” y asi sucesivamente, enumerandolas de
superior a inferior. Tal como puede apreciarse en la figura 3.

Figura 4. Vista superior y lateral de una vértebra

Cuerpo
Apdfisis transversa

Agujero transverso
Pediculo

Apofisis articular

Lamina

Apdfisis Espinosa

Cuerpo

Apofisis Espinosa

Fuente: ROUVIERE, Henry. Anatomia Humana. p. 139.



Cada veértebra cervical comprende un cuerpo, dos pediculos, dos laminas,
una apofisis espinosa, cuatro apofisis articulares, dos apofisis transversas y un
agujero vertebral, a continuacion se encuentra una descripcion de cada una de
las partes de la vértebra, asi también se puede apreciar en la figura 4 la

estructura de la misma.

o Cuerpo: es alargado transversalmente y mas grueso anterior que

posteriormente, presenta seis caras.

o Pediculos: se implantan en la cara posterior de las caras laterales del
cuerpo, cerca de la cara superior y se extienden hasta la apofisis
articular. Se denomina agujero invertebral al orificio situado entre los

pediculos de dos vértebras vecinas.

o Apofisis articulares: las apdfisis articulares forman una columna ésea
vertical, unida al cuerpo por el pediculo y con las caras superior e inferior
talladas en bisel. Estas caras son planas y articulares: la superior esta

orientada posterior y superiormente y la inferior anterior e inferiormente.

. Apdfisis transversas: cada una de ellas esta formada por la union de dos
raices, una anterior y otra posterior. La raiz anterior se implanta en la
cara lateral del cuerpo, anteriormente al pediculo; la raiz anterior se
implanta en la cara lateral del cuerpo, anteriormente al pediculo; la raiz
posterior se implanta en el pediculo, en su punto de unién con la apofisis
articular. La apodfisis transversa y sus dos raices circunscriben, junto con
el pediculo, el agujero transverso que permite el paso a la arteria
vertebral, a la vena vertebral y también en las vertebras cervicales

quinta y sexta, al nervio vertebral.



Cada apdfisis trasversa esta excavada en su cara superior por un canal
transversal que contiene el nervio espinal y termina lateralmente en dos

tubérculos, uno anterior y otro posterior.

o Laminas: son mas anchas que altas, las laminas estan inclinadas inferior
y posteriormente; se extienden desde la apofisis articulares a la apofisis

espinosa.

. Apdfisis espinosa: esta formada por la union de las dos laminas. Su
vértice es bitubercular laterales y su cara inferior estd excavada por un

amplio canal.

o Agujero vertebral transverso: es un triangulo con una ancha base

anterior.

1.2.1.3. Caracteristicas especificas de algunas

vértebras cervicales

Primera vértebra cervical o atlas: el atlas se extiende mas
transversalmente que las otras vértebras cervicales. Esta formado por dos
masas laterales unidas por dos arcos 0seos, uno anterior y otro posterior.

Estos diferentes segmentos circunscriben el agujero vertebral.

AXxis o0 segunda vértebra cervical: superiormente al cuerpo del axis se sitla
un voluminoso saliente vertical denominado diente del axis o apofisis

odontoides, destinado a articularse con el arco anterior del atlas.



Sexta veértebra cervical: esta vértebra ofrece solamente una particularidad
interesante. El tubérculo anterior de la apdfisis transversa es mas grueso y

saliente que el de las otras vértebras. Se denomina tubérculo carotideo.

Vértebra prominente: la séptima vértebra cervical es una vértebra de

transicion entre las vértebras cervicales y las toracicas.
1.2.2. Musculos de la cabezay el cuello
Los musculos del cuello son los que le proporcionan la capacidad de
movimiento a la cabeza, permitiéndole cambiar su orientaciébn en un sistema
coordenado esférico dentro de los limites establecidos por el sistema

esquelético y las articulaciones.

Figura 5. Detalle de los musculos faciales

Fuente: ROUVIERE, Henry. Anatomia Humana. p. 175.
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1.2.2.1. Musculos de la cabeza

Los musculos de la cabeza se dividen en dos grupos: los musculos

masticadores y los musculos faciales.

Los musculos faciales de la cabeza tienen tres caracteristicas comunes
principales: todos tienen una insercibn movil cutanea; todos estan inervados por
el nervio facial y todos estan agrupados alrededor de los orificios de la cara y
son constrictores o dilatadores de estos. Los musculos faciales se dividen en
cuatro grupos: musculos de los parpados y las cejas, musculos de la oreja,
musculos de la nariz y musculos de los labios. En la figura 5 puede apreciarse

el detalle de la disposicion de los musculos en el rostro.

Figura 6. Musculos de la cabeza; musculos masticadores

Temporal

Maseterow

Fuente: ROUVIERE, Henry. Anatomia Humana. p. 163.
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Los musculos masticadores son cuatro a cada lado de la cara: temporal,
masetero, pterigoideo lateral y pterigoideo medial. Puede apreciarse cada uno

de estos musculos en las figuras 6y 7.

o El musculo temporal es ancho, plano y radiado, ocupa la fosa temporal,
desde donde sus fasciculos convergen hacia la apofisis corondides de la

mandibula.
o El masculo masetero es corto, grueso, rectangular y alargado de superior
a inferior; se extiende desde el arco cigomético hasta la cara lateral de la

rama de la mandibula.

Figura 7. Grupo muscular pterigoideo

Rostro

Temporal

Pterigoideo Lateral Sup.

Pterigoideo Lateral Inf.

Pterigoideo Medial

Masetero

Fuente: ROUVIERE, Henry. Anatomia Humana. p. 164.
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o El mdsculo pterigoideo lateral es corto, grueso Yy aplanado
transversalmente; estad situado en la regidon infratemporal o pterigo-
maxilar. Se extiende desde la apofisis pterigoides hasta el cuello de la

mandibula.

o El masculo Pterigoideo Medial es un musculo grueso y cuadrilatero, que
esta situado medialmente al masculo pterigoideo lateral. Se extiende
oblicuamente desde la fosa pterigoidea hasta la cara medial del angulo

de la mandibula

1.2.2.2. Musculos del cuello

Los musculos del cuello se dividen en dos grupos: los de la region anterior
del cuello y los de la nuca, segun se sitlen anterior 0 posteriormente a la

columna vertebral.

Los musculos de la region anterior del cuello se dividen en seis grupos,
gue son, desde el esqueleto a los planos superficiales: el grupo profundo medio,
formado por los musculos prevertebrales; el grupo profundo lateral; el grupo de
los musculos infra-hioideos; el grupo de los musculos supra-hioideos; el grupo

antero lateral y el grupo superficial o suprafacial.
o Grupo muscular profundo medio: existen tres masculos prevertebral que
pertenecen a este grupo, el largo del cuello, el recto anterior de la cabeza

y el largo de la cabeza (figura 8).

o Grupo muscular profundo lateral: a este grupo pertenecen los musculos

escalenos y los intertransversos del cuello (figura 9).
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Musculos infrahioideos: los muasculos infrahioideos son delgados y con
forma de cintas, estan separados de los musculos prevertebrales por las
visceras del cuello, situandose anteriormente a estas. Son cuatro a cada
lado y se disponen en dos planos: uno profundo, formado por los
musculos Estemotiroideo y Tirohioideo y el otro superficial, que incluye

los musculos Esternohioideo y Omohioideo (figura 10).

Figura 8. Grupo muscular profundo medio

Musculo recto de la cabeza \r I 7//

Musculo largo del cuello

Muisculo largo de la cabeza

Fuente: ROUVIERE, Henry. Anatomia Humana. p. 185.
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Figura 9. Grupo muscular lateral

M. escaleno anterior

M. escaleno medio

M. escaleno posterior

Fuente: ROUVIERE, Henry. Anatomia Humana. p. 186.
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Figura 10. Grupo muscular infrahioideo

M. Esternohioid

M. Omohioideo

M. Tirohioid

M. Esternohioideo

M. Esternotiroideo

Fuente: ROUVIERE, Henry. Anatomia Humana. p. 190.
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Figura 11. Musculos suprahioideos

“ M. Digastrico

M. Genihioideo

M. Milohioideo

M. Estilohioideo

Fuente: ROUVIERE, Henry. Anatomia Humana. p. 193.
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Figura 12. Grupo muscular anterolateral

Esternocleidomastoideo

Fuente: ROUVIERE, Henry. Anatomia Humana. p. 196.
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Figura 13. Grupo muscular suprafacial

Platisma

/

Fuente: ROUVIERE, Henry. Anatomia Humana. p. 175.

Musculos Suprahioideos: este grupo comprende cuatro musculos a cada
lado, dispuestos en tres planos: el plano profundo esta constituido por el
musculo Genihioideo; el plano medio por el musculo Milohioideo y el

plano superficial por los musculos Digastrico y Estilo-hioideo (figura 11).
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o Grupo Anterolateral: esta constituido Unicamente por el Mdusculo

Esternocleidomastoideo (figura 12).

o Grupo Supra-facial: esta formado por un unico Musculo a cada lado del

cuello: el Platisma (figura 13).

Los musculos de la region posterior del cuello o de la nuca se disponen en
varios planos. Los musculos mas profundos son los mas cortos. Los otros son
tanto mas largos cuanto mas superficiales; los que ocupan el plano superficial
se extienden inferiormente mas alla de la nuca e invaden la region toracica del
tronco. En sentido inverso, algunos musculos de la columna del tronco se

extienden hasta la regién posterior del cuello.

En la nuca se distinguen cuatro planos musculares superpuestos, de
profundo a superficial, en el orden siguiente: el plano profundo, situado
inmediatamente sobre el esqueleto y las articulaciones: el plano de los
musculos semiespinoso y longisimo de la cabeza; el plano de los musculos

esplenio y elevador de la escapula y el plano superficial o del musculo trapecio.

Plano profundo: los masculos que pertenecen a este plano son aquellos
gue se extienden entre el atlas y el axis o desde el atlas y el axis hasta el hueso
occipital, son: el musculo recto posterior menor, recto posterior mayor y
oblicuos superior e inferior de la cabeza; la porcion cervical del musculo

transversoespinoso y los musculos interespinosos (figura 14).
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Figura 14. Plano profundo
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Musculos semiespinosos y longisimos

Figura 15.

M. Semiespnoso

M. Longisimo de la cabeza
M. Longisimo del cuello
M. lliocostal

Fuente: ROUVIERE, Henry. Anatomia Humana. p. 203.
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Figura 16. Musculo esplenio y elevador de la escapula

M. Espelnio de la Cabeza

P

M. Esplenio del Cuello

M. Elevador de la Escapula

M. Elevador de la Escapula
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Fuente: ROUVIERE, Henry. Anatomia Humana. p. 205.
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Figura 17. Plano superficial

Musculo Trapecio

Fuente: ROUVIERE, Henry. Anatomia Humana. p. 207.
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Plano de los musculos semiespinoso y longuisimo de la cabeza: este
plano comprende cuatro masculos, que se yuxtaponen a cada lado de la linea
media en el siguiente orden de medial a lateral: Mlsculo Semiespinoso de la
Cabeza, Musculo Longisimo de la Cabeza, Musculo Longisimo del Cuello y
Musculo lliocostal del Cuello. Estos musculos recubren directamente los del
plano profundo (figura 15).

Plano de los musculos esplenio y elevador de la escapula: los musculos
esplenio de la escdpula forman una Unica capa muscular que recubre casi en su
totalidad el plano de los musculos semiespinoso y longisimo de la cabeza
(figura 16).

Plano superficial: esta formado Unicamente por un masculo ancho,

delgado, aplanado y de forma triangular llamado musculo trapecio (figura 17).

1.2.3. Propiedades mecanicas de las vértebras cervicales

La columna vertebral es una estructura esencialmente mecéanica. Cada
vértebra se articula con la otra de forma controlada a través de un complejo
sistema de articulaciones, ligamentos y palancas. Aunque la columna presenta
una estabilidad ligamentosa inherente, la mayor parte de esta estabilidad
mecanica se debe a su altisimo desarrollo, tanto de las estructuras
neuromusculares dindmicas como de su sistema de control. La columna

vertebral cumple tres funciones biomecanicas fundamentales:

o Soporta la mitad superior del cuerpo, lo que representa un 60 % del peso

total, que gravita sobre ella en posicién erecta.
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Posee una flexibilidad suficiente para permitir los movimientos del tronco

en los tres planos, permitiendo no s6lo la marcha sino el alcance y la

carga de objetos.

Por ultimo y la mas importante, protege las delicadas estructuras

nerviosas medulares y radiculares.

Figura 18. Tipos de esfuerzos aplicados a un hueso

f

5 o g o =
)
3 2 ! @ X,
T o & o o
@, o o
On N
3 3_:' Q
)
8. 3
o =
©
S 5
~*
o

Fuente: Universidad de Castilla de la Mancha. Biomecéanica de movimiento. p. 179.
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La estabilidad y la resistencia de la columna vertebral vienen dadas de
manera intrinseca a través de los ligamentos y discos y extrinsecamente por los
musculos. La aplicacion a la medicina de una serie de técnicas de ingenieria
cada vez mas precisas ha permitido conocer las propiedades mecéanicas de las

diferentes estructuras de la columna.

Puede realizarse el estudio de cada uno de los componentes anatdmicos
de la columna o considerando a esta como un todo, ya sea en su aspecto
global, analizando su comportamiento y movimientos o en detalle de cada uno

de sus elementos articulares.

El disco, los huesos y los ligamentos son materiales anisotropicos, es
decir, sus propiedades mecéanicas varian segun la orientaciébn con que se
aplican las fuerzas. Por ello, el estudio completo exige que los materiales se
sometan a fuerzas de compresion, traccién, corte, torsion, flexion y a ciclicos de

fatiga (figura 18).

1.2.3.1. Vértebras

Probablemente, el primer estudio biomecanico de la columna vertebral
humano es el referido a las medidas de fuerza de la vértebra, fue llevado a cabo
hace aproximadamente cien afios, desde entonces se ha aprendido mucho

acerca de las propiedades mecénicas de las vértebras humanas.

Aunque el disefio basico de la vértebra es el mismo en las diferentes
regiones de la columna, el tamafo y el volumen aumenta desde la primera
vértebra cervical hasta la ultima vértebra lumbar. Este hecho es una adaptacion
mecanica al aumento progresivo de las cargas a las cuales estan sometidas las

vértebras.
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El disefio de los movimientos de la columna depende de la forma y
posicion de los procesos articulares de la articulacion diartrodia. Es la
orientacion de estas articulaciones en el espacio lo que determina su

importancia mecanica.

o Cuerpo vertebral

El cuerpo vertebral soporta grandes esfuerzos antes de fracturarse, dada
la enorme capacidad de absorcion de energia que posee el hueso esponjoso.
En general, la resistencia de la vértebra disminuye con la edad, en especial a
partir de los 40 aflos. Se ha demostrado que existe una correlacién entre la
resistencia y la masa 0sea. Asi, la pérdida progresiva de masa 6sea se traduce
en una menor resistencia. Una pérdida de masa del 25 % supone una
disminucién de resistencia del 50 %. La pérdida ésea trabecular es mayor en el
centro del cuerpo vertebral, de ahi que la fractura por osteoporosis tenga el

aspecto caracteristico de un hundimiento central.

También se han estudiado por separado los componentes cortical y
esponjoso. El hueso cortical es mas rigido que el hueso esponjoso, pero este
puede soportar mayores esfuerzos antes de romperse. Cuando la deformacion
in-vivo excede el 2 % de la longitud original, el hueso cortical se fractura, pero el
hueso esponjoso puede soportar en cierto modo mayores deformaciones antes
de fracturarse. La mayor habilidad para soportar la deformacién es debida a la
estructura del hueso esponjoso: su porosidad varia del 30 al 90 % comparado
con los valores del 5 al 30 % del hueso cortical. La forma de determinar las
capacidades que poseen las estructuras 6seas es a través de los diagramas de
esfuerzo-deformacién, los cuales se obtienen a través de ensayos

experimentales para cada material (figura 19).
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Figura 19. Diagrama esfuerzo-deformacion para materiales fragiles y
ductiles
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Fuente: sgarcia8l.wordpress.com. [Consulta: febrero de 2014].

Estructuralmente el hueso esponjoso presenta una orientacion
preferentemente vertical y transversa de sus trabéculas de interconexion en
diversos planos oblicuos se relacionara con la capacidad de resistencia frente a
fuerzas de corte o compresion de multiples direcciones. Por lo que respecta al
componente cortical, este participa en un 45 a un 75 % en la resistencia global.
Es decir, tanto uno como otro contribuyen sustancialmente a la rigidez del

soporte corporeo vertebral.

Cuando el hueso se carga in vivo, la contraccion de los musculos
insertados en el hueso puede alterar la distribucion de la deformacion en el

hueso.
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Los momentos de flexiébn se aplican a los cuerpos vertebrales durante los
movimientos. Durante la flexion se aplican esfuerzos de tension a la corteza
posterior y de compresion a la corteza anterior del cuerpo vertebral. Para llevar
a cabo tareas de elevacion, se requieren los musculos de la espalda para
desarrollar fuerzas considerables. Los esfuerzos en una vértebra cervical tipica
cambian de tensil a compresiva en una region situada aproximadamente de 0,5

a 1 centimetro anterior al ligamento longitudinal posterior.

A medida que el hueso es mas débil y falla de forma mas temprana en
tension que en comprension por ello, la contraccién de la musculatura para-
vertebral posterior puede disminuir el esfuerzo tensil sobre el hueso
produciendo un esfuerzo de compresion que reduce o neutraliza el esfuerzo de
tension cortical posterior, permitiendo a las vértebras soportar cargas mas
elevadas de las que de otro modo serian posibles. Sin embargo, el hueso
fallara antes de que se produzca el dafio sobre el Disco Invertebral bajo carga
compresiva. El modelado de elemento finito de la columna cervical indica que
el aumento de los esfuerzos sobre el platillo vertebral puede ser un factor

iniciador para la rotura de este componente bajo cargas compresivas.

o Apdfisis articulares

El papel de las apdfisis articulares es multiple en el contexto de la
biomecanica. En posicion erecta soportan un 18 % de las fuerzas de
compresion y contribuyen a disminuir la presion intradiscal. En posicion de
sentado, sin respaldo, es decir, en ligera flexion de la columna, las carillas no
actuan; de ahi que paraddgjicamente la presién intradiscal sea mayor en esta

postura que en bipedestacion.
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La posicion de sentado, con respaldo, tiene una doble ventaja: disminuye
la presion en las apdfisis articulares y también la fuerza de compresién en la

parte posterior del anillo.

En definitiva, las carillas articulares protegen al disco de las fuerzas de
corte y torsion, pero no estan disefiadas para resistir las fuerzas de compresién

intervertebral, funcidbn que asume casi integramente el disco.

. Pediculo

El pediculo resiste cargas de hasta 100 kilogramos, mas interesante es
el comportamiento del arco neural como unidad funcional. No hay estudios
biomecanicos que traten por separado los componentes del arco neural.
Cuando se estudia el arco neural (pediculos y ldminas) ante fuerzas ciclicas en
flexion, extension o torsidn, se observa que las tensiones se distribuyen en una
zona comun situada en la superficie inferior del pediculo, en la unién de este
con la lamina. Puede verse un detalle de estas partes de la vértebra en la figura
4.

1.2.3.2. El disco invertebral

El disco invertebral es quiza la estructura anatdbmica de la columna que
recibe una mayor atencion, a excepcion de la médula espinal. Constituyen del
20 al 33 % de la altura total de la columna vertebral. En el disco invertebral se
distinguen tres partes: el ndcleo pulposo, el anillo fiboroso y el extremo

cartilaginoso del platillo, tales partes se observan en la figura 20.
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El ndcleo pulposo estd localizado en el centro; se compone de una
translucida red de hilos fibrosos finos que yacen en un gel de proteinas que

contiene diversos polisacaridos mucosos.

Figura 20. Estructura de un disco invertebral
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Fuente: www.clinicadam.com. [Consulta: febrero de 2013].

Experiencias realizadas en discos de cadaver muestran que el
comportamiento viscoso del ndcleo pulposo actia como un liquido, incluso
cuando existen indicios de degeneracion. Debido a la especial disposicién de
las ldminas concéntricas del anillo fibroso, estas acttan como un muelle

helicoidal que comprime el nucleo.
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Asi, debido a sus propiedades viscosas y elasticas, el disco (ndcleo y
anillos) se comporta biomecanicamente como un elemento viscoelastico. De
este modo, al someter un disco a compresion, este aumenta su resistencia y

permite que la presion intradiscal sea mayor que la fuerza de la carga aplicada.

Figura 21. Diagrama esfuerzo-deformacion para materiales visco-

elasticos en tension
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Fuente: Universidad de Castilla de la Mancha. Biomecanica del movimiento. p. 184.

De forma caracteristica, la curva de desplazamiento de la carga es
sigmoidea, con la concavidad inicialmente hacia el eje de la carga, seguida de
una linea recta y una convexidad hacia el eje de la carga en la fase final, justo
antes del fallo (figura 21), este tipo de curva implica que el disco proporciona
Mmuy poca resistencia a cargas bajas pero, cuando la carga aumenta, el disco se
endurece, asi pues, proporciona flexibilidad a cargas bajas y estabilidad a

cargas altas.
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Por otro lado, el disco resiste poco a la traccidbn y mucho menos a la
torsién, fallando y generando fisuras por su parte posterior. Sin embargo, tolera
muy bien las fuerzas de corte, de modo que se necesita una accion intensa y

violenta para causar un desplazamiento horizontal.

El disco se deforma al ser sometido a cualquier tipo de carga, traccion,
compresion y rotacién. No obstante, al suprimirla se produce una recuperacion
elastica inmediata y progresiva hacia la dimension original. Sin embargo, no se
alcanza la dimension primitiva de partida hasta que ha pasado un periddo
variable; este comportamiento es tipico de los materiales visco-elasticos. Si el
proceso de relajacion se repite de forma ciclica, el disco tarda cada vez mas en
recuperar su estado inicial. La tolerancia a la fatiga es baja. Con el proceso de
degeneracion, esta capacidad visco-elastica de retorno se va perdiendo y la

carga se distribuye de manera menos uniforme sobre el platillo vertebral.

1.2.3.3. Ligamentos

Son estructuras uniaxiales, efectivos en el transporte de cargas a lo largo

de la direccion en la cual se disponen las fibras.

En este sentido, se parecen mucho a una goma: resisten inmediatamente
fuerzas tensiénales, pero se doblan cuando son sometidos a fuerzas de torsion.
La naturaleza ha disefiado los segmentos moviles de la columna con el fin de
gue cuando son sometidos a diferentes fuerzas complejas y vectores de fuerza
rotatoria, los ligamentos proporcionen resistencia a las cargas (fuerzas
tensionales). Los ligamentos poseen tres funciones biomecéanicas de gran

importancia:
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Fijan las actitudes posturales, lo cual disminuye el gasto muscular. En
flexion completa y con los ligamentos integros, el segmento intervertebral
es suficientemente rigido para resistir la mitad del movimiento flexor del

tronco.

Protegen la médula espinal, restringiendo la movilidad. Todos los
ligamentos se elongan y contraen pasivamente y estan dotados de una
capacidad elastica que disminuye con la edad. Con lo que se
degeneran, pudiendo aparecer roturas fibrilares. El ligamento amarillo es
la estructura del organismo con mayor cantidad de fibras elasticas, lo
cual permite su elongacion durante la flexion, al igual que los otros

ligamentos que se repliegan, evitando asi que protruya dentro del canal.

Protegen al resto de estructuras vertebrales y absorben energia cinética
frente a las fuerzas aplicadas en velocidad. En un movimiento de hiper-
flexion forzada los ligamentos capsulares ofrecen gran resistencia, ya
gque poseen una capacidad de estiramiento aproximada del 20 % al 25 %
de su longitud inicial.

La estabilidad de la columna depende de forma primaria de los

componentes de tejido blando, especialmente en la columna cervical. Los

ligamentos espinales son funcionales principalmente en distraccién a lo largo de

la linea de sus fibras. La fuerza y la limitada extensibilidad de los ligamentos

ayudan a mantener la estabilidad, especialmente alrededor de la union craneo-

cervical. Los ligamentos alares tienen una fuerza in vitro de 200 N y los

ligamentos transversos tienen una fuerza in vitro de 350 N. La fuerza de los

ligamentos se relaciona tanto con las demandas anatdmicas como con la

flexibilidad requerida lo que es un ejemplo clasico de que la forma es

consecuencia de la funcion.
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Todos los ligamentos tienen un alto contenido de colageno excepto el
ligamento amarillo, que es excepcional por tener un gran porcentaje de elastina.
El ligamento amarillo esta sometido a tension incluso cuando la columna esta
en una posicion neutra o un poco extendida y asi preesfuerza el disco en cierto
grado y proporciona algun apoyo intrinseco a la columna. Las propiedades
elasticas también ayudan a limitar la deformacion interna de estos ligamentos
durante la extension, lo que podria potencialmente comprimir los elementos

neurales.

1.2.3.4. Musculos

La fuerza y el control muscular son imperativos para mantener el equilibrio
de la cabeza y el cuello. En la columna cervical, la fuerza muscular tiene
también un papel a la hora de reducir los esfuerzos sobre los huesos. Los
momentos de flexion se aplican a los cuerpos vertebrales durante distintos
movimientos. Durante la flexion, los esfuerzos de tension se aplican a la
corteza posterior y la compresion a la corteza anterior del cuerpo vertebral. Se
han calculado cargas sustanciales sobre la columna cervical durante la flexién

del cuello, particularmente en los segmentos moviles cervicales inferiores.

1.2.3.5. Elementos neurales

La biomecanica de los elementos neurales no se ha estudiado tan bien
como la biomecénica de la columna vertebral Oseo-ligamentosa, pero el
conocimiento base esta creciendo. Hasta la fecha, ciertos parametros basicos
se han establecido. La columna cervical experimenta cambios significativos en
longitud durante la flexién y extension. Asi, mientras que hay cierta elasticidad

longitudinal en la médula espinal, tolera mal la traslacién axial.
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Son las fuerzas de traslacion las que tipicamente producen la lesién
neurolégica. Se estima una tolerancia comprensiva de entre 2,75 kilonewton y
3,44 kilonewton para la columna cervical adulta antes de que se produzca una
lesion neuroldgica significativa. Las lesiones de la médula espinal pueden
resultar también de los movimientos extremos o repentinos de flexion-extension,

especialmente en el lado superficial del canal espinal.

1.2.4. Mecanica de las articulaciones de la cabeza y del cuello

Las articulaciones juegan un papel importante en la movilidad del cuello y
en conjunto con los masculos proporcionan el equilibrio estético y dinAmico de
la cabeza. En general, son las articulaciones quienes limitan la capacidad de
movimiento del cuello, aunque la forma de los huesos y musculos también
incide en la capacidad de movimiento, es la articulacion la que proporciona los

grados de libertad necesarios para el mismo.

La mecanica de las articulaciones se refiere al estudio del equilibrio y la
capacidad del movimiento derivado de la morfologia de las articulaciones.

1.2.4.1. Equilibrio de la cabeza sobre la columna

vertebral

Cuando la vertical del centro de gravedad de la cabeza pasa por el eje
transversal de los condilos del hueso occipital (figura 22), la cabeza se halla en
equilibrio inestable, ya que el centro de gravedad se sitla superiormente a
dicho eje; la cabeza entonces se encuentra desequilibrada tal cual un ovoide

sobre su punta.
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Figura 22. Posicion del centro de gravedad de la cabeza con respecto
al eje de rotacién ubicado en los céndilos
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Fuente: elaboracion propia, con programa Painte.net.
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El mantenimiento del equilibrio requiere la intervencion de los muasculos
antagonistas de los movimientos de inclinacion que la cabeza tiende a ejecutar.
In vivo, el peso de la cabeza es aproximadamente de 4,14 kilogramos y su
centro de gravedad se localizaria un centimetro posterior a las apdfisis clinoides
posteriores. La vertical trazada desde este centro es solo ligeramente anterior al
eje transversal de los condilos occipitales. La gravedad tenderia a causar la
caida de la cabeza anteriormente si la conicidad de los musculos de la nuca y la
resistencia elastica del ligamento nucal no se opusieran, esto es lo que

representa el verdadero agente de equilibrio cefalico.

Sin embargo, el equilibrio de la cabeza es precario y debe ser
continuamente mantenido por la accion de los musculos de la nuca y del cuello
en el curso de sus cambios de posicion en el espacio. Los musculos
intervienen cuando esta inclinacion es efectiva en la posicién mas habitual de
la cabeza, cuando se mira directamente hacia el frente la vertical del centro de
gravedad de la cabeza es anterior al eje de los céndilos. En este caso, la
cabeza mantiene el equilibrio sobre la columna vertebral mediante un minimo
esfuerzo de los musculos de la nuca. Por el contrario, cuando la cabeza se
inclina posteriormente, la vertical de su centro de gravedad es posterior al eje
de los condilos y el equilibrio de la cabeza se mantiene gracias a la contraccion

de sus musculos flexores.

El plano Horizontal Vestibular permite determinar la posicion
fisiol6gicamente normal de la cabeza en el espacio. Este plano fisiol6gico es
aqguel en el cual la mirada puede explorar el suelo durante la marcha en
busqueda de alimento. En este caso la cabeza debe ser sostenida activamente
por acciéon de los musculos de la nuca lo cual no ocurre en el plano de la
cabeza que se levanta para mirar a lo lejos, que es cuando se necesita un

menor gasto de energia.
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1.2.4.2. Movimientos de la cabeza sobre la columna
vertebral

La cabeza puede ejecutar tres tipos principales de movimientos.
Movimiento de flexidbn y de extensién, movimiento de inclinacién lateral y

movimientos de rotacion.

o Movimiento de flexién y de extension: estos movimientos se localizan en
las articulaciones Atlanto-occipitales y se efectian en torno a un eje
transversal que pasa por el centro de curvatura de los coéndilos

occipitales.

En la flexidn, el menton desciende hacia el térax, la extension produce el
movimiento inverso, la amplitud del movimiento de flexion es de 20
grados, la del movimiento de extension es de 30 grados; por tanto, la
amplitud total es de 50 grados, como puede observarse en la figura 23,;
no obstante, los movimientos de flexidbn y de extension de la cabeza
pueden ser mas amplios, en la flexién extrema de la cabeza, el mentén
puede llegar a ponerse en contacto con el pecho, en ese caso, una gran
parte del movimiento se realiza en las articulaciones de todas las

vértebras cervicales.

o Movimientos de inclinacion lateral: los movimientos se realizan en las
mismas articulaciones atlanto-occipitales. Se efectdan en torno a un eje
medio antero-posterior que pasa por el centro de curvatura transversal

de los dos condilos.
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Los condilos occipitales representan, en efecto, los segmentos de una
misma esfera maciza, que se deslizan en los segmentos analogos de

una esfera hueca; las caras articulares superiores del atlas.

La amplitud méxima del movimiento de inclinacion lateral de un solo lado,
localizado en las articulaciones atlanto-occipitales, es de 20 grados. Esta
limitada por la tension de las membranas atlanto-occipitales, la
membrana tectoria y el ligamento alar del lado opuesto, cuando el
movimiento de inclinacibn es mas acentuado, es ejecutado por toda la

columna cervical.

Figura 23. Angulo méaximo de flexién y extensién

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.
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Figura24.  Angulo maximo de rotacion lateral

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

Los movimientos de inclinacion lateral y los movimientos de flexion
y de extension pueden producirse también en las articulaciones Atlanto-
axiales laterales; no obstante, estos movimientos son de extension

limitada.
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o Movimientos de rotacion: se localizan en las articulaciones Atlanto-
axiales medias y laterales. En los movimientos de rotacién, el atlas, que
arrastra consigo la cabeza, gira sobre el axis alrededor de un eje vertical

gue pasa por el diente del axis.

Figura 25. Angulo de rotacion de la cabeza

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2014.

Las masas laterales del atlas se deslizan en sentido inverso sobre las
caras articulares superiores del axis, en este movimiento, el atlas no se

mantiene en un mismo plano horizontal.
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Las superficies opuestas en las articulaciones atlanto-axiales laterales son
arriba convexas y, cuando la cara se halla orientada anteriormente, estas

superficies entran en contacto por su parte mas saliente.

Cuando se realizan los movimientos de rotacion, una de las masas
laterales se dirige anteriormente, se desliza sobre la vertiente anterior de la
superficie axial convexa y, en consecuencia, desciende un poco; la otra masa
lateral es desplazada posteriormente, se desliza sobre la vertiente posterior de

la convexidad axial y se abate del mismo modo.

El abatimiento maximo que puede experimentar el atlas se mide por la
distancia vertical que separa el punto mas saliente del punto mas deprimido de
la superficie axial es aproximadamente de 2 milimetros. El movimiento del atlas
sobre el axis es un movimiento de tornillo, que consiste en una progresion
ascendente o descendente. La mayor amplitud del movimiento de rotacién de
un lado, ejecutado por las articulaciones del atlas con el axis, no excede los 30
grados. Sin embargo, el movimiento de rotacion de la cabeza puede alcanzar
aproximadamente 80 grados a la derecha y a la izquierda. En este caso, la

mayor parte de la columna vertebral participa en el movimiento.

1.3. Cinematica

La cinematica es el estudio del movimiento de los cuerpos rigidos sin tener
en cuenta otras fuerzas relevantes. La cinematica de la columna describe los
movimientos fisiologicos y patolégicos que se producen en las distintas
unidades vertebrales. La unidad tradicional de estudio en la cinemética es el
segmento mévil o la unidad funcional vertebral. Como se describio
previamente, cada segmento movil consiste en dos vértebras adyacentes y sus

tejidos blandos interpuestos.
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La medicidén de su biomecéanica basica implica la aplicacién de fuerzas a
un cuerpo vertebral y la medicion inmediata de los movimientos que se
producen. Los movimientos pueden ser tanto rotacionales como de traslacion.
Un grado de libertad se define como un movimiento en el que un cuerpo rigido
puede trasladarse hacia atras y hacia a delante o a lo largo de una linea recta o
rotar alrededor de un eje en particular. Asi, cada cuerpo vertebral puede tanto
trasladarse o rotar en cada uno de los tres planos ortogonales para un total de

seis grados de libertad (figura 26).

Cuando tanto la rotacion o la traslacion de un cuerpo a lo largo de un eje
se asocian consistentemente con una rotacion o traslacion simultanea a lo largo
de otro eje, los movimientos se acoplan. Los movimientos acoplados se
expresan normalmente como desplazamientos en las direcciones X, Y 0 Z y

como rotaciones alrededor de los tres ejes ortogonales.

Un mas profundo analisis que implique columnas vertebrales completas es
mas complejo y mientras siga aportando resultados interesantes, el analisis del

segmento movil es importante para su comprension basica.

1.3.1. Rango de movimiento

Las mediciones del rango de movimiento cervical se basan en estudios

radiograficos o investigaciones post mortem.

Los inclinbmetros y distintos equipos optoelectronicos y electromagnéticos
usados clinicamente para la evaluacidon no invasiva del movimiento de la
columna cervical no son tan precisos; en particular el movimiento acoplado se
cuantifica pobremente. EIl rango establecido de rotacién axial activa hacia un
lado en C1y C2 es de 27 a 49 grados.
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Figura 26. llustracién de los seis grados de libertad que posee una

vértebra
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Fuente: NORDIN, Margareta. Biomecénica basica del sistema Musculo-esquelético. p. 308.

Aproximadamente 90 grados de rotacion axial tienen lugar en la columna
cervical subaxial (C3-C7), alrededor de 45 grados a cada lado desde la posicion
neutra. Incluso es posible una mayor inclinacion lateral: aproximadamente 49
grados hacia cada lado desde la posicidon neutra, proporcionando un total de
alrededor de 98 grados. El rango de flexion y extensién es aproximadamente

64 grados; alrededor de 24 grados de extension y 40 grados de flexion.
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El movimiento en cada plano esta uniformemente distribuido a lo largo de
los segmentos moviles. El rango total medio de la traslacion antero-posterior en
los segmentos moviles espinales subaxiales es 3,5 +/- 0,3 milimetros dividido
desigualmente; 1,9 milimetros para la cizalla anterior y 1,6 milimetros para la

cizalla posterior.

La carga de cizalla lateral causa un rango total promedio de movimiento
lateral de 3,0 milimetros +/- 0,3 milimetros, dividido igualmente entre la derecha
y la izquierda; la tension provoca 1,1 milimetros de distraccion y la compresion,

0,7 milimetros de pérdida de altura vertical.

La gran flexibilidad de la columna cervical permite a la cabeza
posicionarse en una amplia variedad de formas, permitiéndole a uno, con
idéntica facilidad, contemplar un avién por encima de la cabeza, echar un
vistazo por encima del hombro o buscar un objeto por debajo de una mesa. Un
analisis del movimiento combinado de la columna cervical usando el
electrogoniémetro produjo un destacable rango de movimiento: 122° +/- 18° de
flexion y extension, 144° +/- 20° de rotacion axial y 88° +/- 16° de inclinacion
lateral. Todos los movimientos primarios se reducen con la edad. El sexo no

tiene influencia en el rango de movimiento cervical.

1.3.1.1. Cinemética anormal

La cinematica anormal generalmente se refiere al movimiento excesivo
dentro de las unidades espinales funcionales; sin embargo, la cinematica
anormal puede también referirse a patrones atipicos de movimiento como el
acoplamiento anormal o un movimiento paradojico. ElI movimiento paraddjico
se ve cuando el patrén global del movimiento de un lado de la columna es en

una direccién mientras que el patron local es en la direccion opuesta.
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Por ejemplo, la flexion paraddjica se ve cuando se produce la flexion en
una Unica unidad espinal funcional, aunque la columna se extienda
globalmente. Estos tipos de movimientos anormales describen un patron de

movimiento conocido como inestabilidad.

1.3.1.2. Estabilidad espinal

El concepto de estabilidad espinal es una nocion intrigante y a veces
confusa. A los médicos se les pide frecuentemente que revisen una serie de
radiografias para determinar si la columna es estable. Exactamente ¢Qué es
estabilidad?, ¢como se determina? Y, ¢qué sucede si no estad presente? El
término estabilidad espinal ha adquirido diferentes significados, dependiendo
del contexto en el que se emplee. White y Panjabi “describen el término
clinicamente como la pérdida de la habilidad de la columna bajo cargas
fisioloégicas para mantener su patron de desplazamiento de modo que no haya
déficit neurolégico inicial o adicional, ni deformidad importante ni dolor

incapacitante” (1990).

Usando esta definicion, las cargas fisiologicas son aquellas que se
producen durante las actividades normales y no se considera el dolor como
incapacitante si se puede controlar con medicamentos que no contengan

narcoticos.

La estabilidad estd condicionada por muchos factores. Hay diferentes
consideraciones anatomicas en las diferentes regiones de la columna.
Ciertamente, la anatomia ligamentaria desempefia un gran papel en la

estabilidad de la columna, al igual que los elementos musculares y 6seos.

! White A.: Clin. Orthop. 1970, 120:85
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Se puede analizar la inestabilidad considerando la inestabilidad cinematica
y la inestabilidad estructural o de alguin componente. La inestabilidad
cinematica se centra tanto en la cantidad de movimientos (demasiado 0 poco)
como en la calidad del movimiento presente (alteraciones en el patrén normal) o

en ambas.

Las sinartrosis entre los cuerpos vertebrales confian su estabilidad al
inmensamente fuerte anillo fiboroso. Las articulaciones apofisarias diartrodias
son estabilizadas por la capsula, por los ligamentos interespinoso Yy
supraespinoso y por los ligamentos amarillos. Este grupo de ligamentos se
llaman el complejo ligamentario posterior. La estabilidad de la columna

depende en gran medida de este complejo.

1.3.1.3. Complejo occipito—atlantoaxial

El ligamento transverso del atlas completa la cubierta en la que se inserta
el diente. El ligamento permite rotar al diente, pero limita su traslacion anterior.
El ligamento es inelastico y no permitira mas de 2 o 3 milimetros de subluxacion
anterior de la primera sobre la segunda vértebra. El desplazamiento anterior de
C1 sobre C2 de 3 a 5 milimetros es normalmente indicativo de una ruptura del
ligamento transverso, mientras que desplazamientos de 5 a 10 milimetros
sugieren el dafio de algun ligamento adicional; un desplazamiento mayor de 10

milimetros se produce con la ruptura de todos los ligamentos.

Las traslaciones o desplazamientos anteriores de C1 sobre C2 se valoran
radiograficamente midiendo la distancia desde el anillo anterior del atlas a la
parte posterior del diente (figura 27). La subluxacion posterior del atlas se

puede producir solo si se fractura el diente o si hay diente hipoplastico.
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Figura 27. Desplazamiento de C1 sobre C2

Fuente: NORDIN, Margareta. Biomecanica basica del sistema Musculo-esquelético. p. 313.

1.3.1.4. Columna cervical subaxial

La musculatura de la columna y los discos invertebrales son las
estructuras anatomicas mas significativas a la hora de proporcionar la
estabilidad cervical. Asimismo, se destaca la importancia de los ligamentos

supraespinoso e interespinoso ademas de los ligamentos nucales.

Se piensa que el ligamento nucal desempefia un papel principal en la
propiocepcién y correcto funcionamiento de los musculos para-vertebrales. La
seccion secuencial experimental de los ligamentos tanto de anterior a posterior
como de posterior hacia anterior sugiere que si una unidad espinal funcional
tiene todos sus elementos anteriores mas una estructura adicional o todos sus
elementos posteriores mas una estructura anterior intacta permanecera estable

bajo condiciones de carga fisiolégica normal.
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Para proporcionar algin margen clinico de seguridad, cualquier segmento
movil deberia ser considerado inestable si todos los elementos anteriores o
todos los elementos posteriores estan destruidos o son incapaces de cumplir su

funcion.

1.4. Cargas maximas y mecanismos de lesion del cuello

En esta seccion se estudian las capacidades del cuello para soportar
cierto tipo de esfuerzos, desde la respuesta mecénica del cuello ante
perturbaciones de sus funciones normales, hasta la forma en la cual se puede

lesionar si se lleva mas alla de sus limites fisiol6gicos.

Figura 28. Respuesta del cuello en flexion
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Fuente: PETERSON, Donald R. Biomechanics principles and applications. p. 6-5.
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1.4.1. Respuesta mecénica del cuello

La respuesta mecanica de las vértebras cervicales fue estudiada por Mertz
y Patrick (entro otros), quienes cuantificaron la respuesta en términos de la
rotacion relativa de la cabeza con respecto al torso como una funciéon del
momento de flexion de los condilos occipitales. Los ensayos de carga se
realizaron en flexion y extensién, y se muestran en la figura 28 y figura 29

respectivamente.
Los datos mostrados en las graficas fueron tomados de ensayos
realizados con voluntarios para la region de bajo esfuerzo y para los esfuerzos

mas altos se tomaron los datos utilizando maniquies.

Figura 29. Respuesta del cuello en extension
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Fuente: PETERSON, Donald R. Biomechanics principles and applications. p. 6-5.
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El principal mecanismo de lesion del cuello se da durante los accidentes
automovilisticos, asi mismo, caidas pueden ser un mecanismo importante de
lesion y no menos importante resultan las lesiones por la realizacion de
actividades cotidianas, como por ejemplo, permanecer sentado mucho tiempo

en posicion incoémoda frente a la computadora.

Actualmente, no existen valores de tolerancia universalmente aceptados
para los distintos tipos de lesiones del cuello, pues existen diferentes
mecanismos de lesion y de diferentes niveles de gravedad. La gravedad de las
lesiones oscila desde las mas peligrosas que atentan contra la vida del
paciente, en las cuales se causa dafio sobre la médula espinal, hasta lesiones
menores sobre el tejido blando, las cuales no pueden ser identificadas

utilizando radiografias o resonancia magnética.

1.4.2. Tolerancia de la cabeza

Como es de esperarse, el pardmetro que produce mas lesiones en la
cabeza y en el cuello y por lo tanto, el mas medido es la aceleracién. Es por lo
tanto natural expresar la tolerancia humana a las lesiones en funcién de la

aceleracion.

El primer estudio realizado de la respuesta humana a la aceleracion fue la
Curva de Tolerancia de Wayne State, proporcionada por Lissner en 1960 y
subsecuentemente modificada por Patrick en 1965 (figura 29), adicionando
datos de animales y de voluntarios a los datos originales de los cadaveres.
Esta curva muestra la capacidad que posee la cabeza de resistir distintas

aceleraciones en funcién del tiempo.
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Figura 30. Curva de Tolerancia de Wayne State
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Fuente: PETERSON, Donald R. Biomechanics principles and applications. p. 6-9.

La cabeza es capaz de resistir altas aceleracién por intervalos cortos de
tiempo y una sobreexposicion representa dafios. Cuando la curva se traza en
una escala logaritmica, esta se vuelve una linea recta con una pendiente de
-2,5.
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Esta pendiente fue utilizada como exponente por Gadd en 1961 en su
propuesta del indice de gravedad, conocido como GSI o indice de Gravedad de
Gadd, por sus siglas en inglés (Gadd Severity Index).

T
GSI = j a?® dt
0

Donde a es la aceleracion instantanea de la cabeza y T es la duracién del

impulso. Si la integral excede el valor de 1 000, se tiene un dafio severo.
Figura 31. Valores de HIC versus riesgo de muerte
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Fuente: PETERSON, Donald R. Biomechanics principles and applications. p. 6-9.
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Una modificacion de la GSI se conoce como HIC o Criterio de Lesion de la
Cabeza (Head Injury Criterion), propuesto por Versace en 1970 para identificar
la region en donde se produce mas dafo en la cabeza en la curva del impulso

de aceleracion, encontrando el valor maximo de la siguiente integral.

t2

—-2.5
HIC = (t1 —t2) l(tl —t2)7t a(t)dtl

t1

Donde a(t) es la aceleracion instantanea de la cabeza, y t1 — t2 es el
intervalo en donde el HIC es maximo. En la figura 31 se aprecia la grafica de
valores de HIC contra riesgo de muerte. Al alcanzar un valor de HIC de 1 000,
se calcula que aproximadamente el 16 % de la poblacion sufre heridas severas
o fatales, por tal motivo, este criterio es utilizado para el disefio de los equipos

de seguridad en los vehiculos y equipos de proteccién de la cabeza.
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2. SENSORES MICROELECTROMECANICOS MEMS

Construir dispositivos a pequeias escalas durante mucho tiempo ha sido
un reto y una motivacion para la ingenieria, ya sea por razones cientificas o
estéticas. Durante el siglo XX el surgimiento de los dispositivos electronicos
tuvo un gran impacto en la vida diaria, antes de la concepcion del transistor los
dispositivos electronicos estaban basados en el tubo al vacio inventado en 1906
por Lee de Forest, el transistor fue un gran salto hacia adelante en la reduccion
del tamafio, requerimientos de energia y portabilidad de los dispositivos

electrénicos.

A mediados del siglo XX, los dispositivos electronicos se empezaron a
producir a gran escala para su utilizacion como componentes individuales (por
ejemplo, tubos al vacio, conmutadores, resistores y capacitores). Sin embargo,
todos los dispositivos electronicos construidos con base en estos componentes
consumian mucha potencia y su proceso de fabricacion tenia costos demasiado
elevados. La fiabilidad de estos dispositivos también era pobre debido a la gran

cantidad de componentes necesarios.

La obra maestra de esta tecnologia se resume en la primera computadora
digital, la ENIAC (electronic numérical integrator and computer); computadora
que fue desarrollada por la Universidad de Pennsylvania por orden del
departamento de la defensa para la realizacion de calculos balisticos. La
necesidad de la ENIAC demostrd la importancia de las computadoras para
asistir el desarrollo de las ciencias y la ingenieria, las cuales se encontraban

emergiendo a gran velocidad.
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Sin embargo, la ENIAC consistia en miles de dispositivos electronicos, los
cuales necesitaban ser reemplazados frecuentemente, consumian gran

cantidad de potencia y perdian demasiado calor.

Una gran cantidad de eventos clave ocurrieron durante 1950 lo que
motivo el desarrollo de la electrénica a un mayor ritmo, mas alla del transistor
semiconductor. El desarrollo del transistor de silicio de tecnologia planar y su
proceso de fabricacion, colocaron el escenario y los equipos para el desarrollo
de los dispositivos integrados monoliticos sobre un solo substrato a pequefias
escalas. El desarrollo de esta tecnologia para la manufactura de circuitos
integrados inicio la revolucién de la microelectronica, la cual contindo con la

produccion de dispositivos microelectronicos cada vez mas y mas pequefos.

La tecnologia de los dispositivos micro-electromecanicos o MEMS,
(acrénimo inglés de Micro ElectroMechanical Systems) también conocida como
tecnologia de microsistemas en Europa MST (Micro Systems Tecnology) fue
inspirada por el desarrollo de la revolucion de la microelectrénica y la vision del
Dr Feynman. MEMS y MST fueron concebidos debido a las necesidades
comerciales y tecnoldgicas surgidas a finales del siglo XX. EIl desarrollo de la
tecnologia MEMS utiliza en su mayoria los materiales y métodos desarrollados
para la microelectronica. La tabla I, es una linea de tiempo histérica con

algunos de los eventos clave en el desarrollo de la tecnologia MEMS.

La tecnologia MEMS es el resultado de una larga historia de desarrollo de
tecnologia iniciado con el desarrollo del transistor y el inicio de su utilizacion
para reemplazar el tubo al vacio en las aplicaciones electronicas en los 50
seguido del desarrollo de maquinas y mecanismos desarrollados a través de la

llegada de la microelectronica.
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En los primeros dias del desarrollo del transistor, las propiedades
piezoresistivas de los materiales semiconductores empezaban a ser
investigadas.  Este avance proporciéondé el vinculo entre los materiales
electronicos y los transductores mecanicos. Este vinculo fue explotado
tempranamente en la linea de tiempo del desarrollo de los MEMS para crear
celdas de carga y sensores de presion. Las escalas a las que se desarrollan
los dispositivos MEMS van desde unos pocos milimetros hasta dimensiones en

nandémetros.

Béasicamente los sistemas microelectromecanicos, son hibridos entre
sensores y actuadores a pequefia escala, que utilizan tanto dispositivos
eléctricos y electronicos, como dispositivos mecanicos, es decir, se trata de
maquinas completas que pueden realizar una tarea especifica. Estos sistemas
pueden incluir microprocesadores, amplificadores, motores, electrovalvulas,
pistones, engranajes, resortes y fuentes de poder, las cuales proporcionan la

energia necesaria para llevar a cabo su tarea.

El amplio rango de aplicaciones que pueden cubrir los MEMS van desde
aplicaciones para automoviles, Smart phones, computadoras portatiles, entre
otros. Por ejemplo, se puede utilizar el acelerometro para detectar impactos y
activar las bolsas de aire en los vehiculos o el mismo dispositivo para detectar
la caida de las computadoras, para que esta pueda autoprotegerse y en el caso
de los teléfonos inteligentes, para deteccién de movimiento para un sinfin de
aplicaciones ya conocidas por los usuarios. Asi mismo, los dispositivos MEMS
se utilizan en investigaciones en biologia, ingenieria Genética, Medicina, ya que

permiten la manipulacion de objetos a nivel celular.
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Tabla l. Eventos clave para la evolucion de la microelectromecénica

Evento
1947 Desarrollo de la ENIAC
1947 Invencion del transistor bipolar
1954 Estudio del efecto piezoresistivo
Primer celda de carga de silicio
1958 comercial
Proceso de fabricacion planar para
1959 microelectrénica
Richard Feynman premiado por el
desarrollo de un motor eléctrico
1960 menos de 1/64 de pulgada
1961 Se demuestra el uso del sillico en sensores de presién
1965 Se enuncia la Ley de Moore
desarrollo de la boquilla micromecanizada para
1979 inyeccion de tinta
1982 Se utiliza el silicio como material mecanico
1982 Transductor desechable de presién sanguinea
Richard Feynman premiado por producir texto a una
1985 escala 1/25,000
1986 desarrollo del proceso LIGA
1991 desarrollo de la bisagra de polisilicio
1993 primer acelerometro comercial
1996 primer procesador digital de luz comercial
2002 introduccion del giroscopio

Fuente: ALLEN, James J. Microelectromechanical system design. p. 5.
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De igual forma en la industria, en el caso de sensores de presion, celdas
de carga y para sistemas de navegacion. En las figuras de la 32 a la 34

muestra los alcances que han tenido los dispositivos MEMS en la actualidad.

Figura 32. Comparacion de escalas de los MEMS con materiales

bioldgicos (polen y glébulos rojos)

Fuente: ALLEN, James J. Microelectromechanical system design. p. 9.

Figura 33. Robot mévil creado con tecnologia MEMS, incluye motor,

control y su fuente de poder

Fuente: ALLEN, James J. Microelectromechanical system design. p. 11.
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Figura 34. Arreglo de engranajes planetarios construido con tecnologia
MEMS
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Fuente: ALLEN, James J. Microelectromechanical system design. p. 83.

2.1. Materiales

Los dispositivos MEMS y sus estructuras son fabricados utilizando los
procesos Yy técnicas convencionales para la fabricacién de circuitos integrados,
tales como: litografia, deposicién y grabado, junto a una amplia gama de
técnicas de micromecanizado especialmente desarrolladas para esta
tecnologia. Las técnicas tomadas de la industria de circuitos integrados son en
esencia bidimensionales y el control sobre los parametros tridimensionales sélo
se logra por el apilamiento de varias capas bidimensionales, las cuales

generalmente son obleas de silicio.
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Sin embargo, proceder de esta forma presenta limites practicos y
econdmicos, principalmente porque el nUmero de capas que pueden apilarse se
encuentra limitado, asi mismo, como la capacidad de conseguir ciertas formas

tridimensionales.

Las técnicas de micromaquinado permiten estructuras que pueden
extenderse hacia las tres dimensiones, sin embargo, se debe tener en cuenta
gue estas estructuras son simples extrusiones de las laminas bidimensionales o
se encuentran gobernadas por las propiedades de la estructura cristalina del
material. En general, el desarrollo de los dispositivos MEMS se auxilia en
varias tecnologias para conseguir su objetivo, dependiendo de la aplicacion. El
principal material para la construccion de estos dispositivos es el silicio, sin
embargo, también se utilizan metales como el cobre, el aluminio, el oro entre

otros, ademas de polimeros, vidrio y cuarzo.

2.1.1. Silicio

La inmensa mayoria de dispositivos semiconductores se fabrican con
silicio monocristalino. El silicio es el segundo elemento mas abundante de la
corteza terrestre por detrds del oxigeno, representa el 28 % de la corteza
terrestre. Se obtiene a partir de la silice SiO, mediante un proceso de reduccion
y purificacion. Posteriormente, mediante un proceso de cristalizacion se obtiene

el silicio monocristalino.
El proceso de obtencion del silicio monocristalino consta de cinco etapas.

En primer lugar se reduce la silice de la arena a altas temperaturas en

presencia de carbono. Se obtiene asi silicio muy impuro.
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En una segunda etapa, se hace reaccionar este silicio con cloro para
obtener triclorsilano SiHCI; que es un compuesto liquido, que se puede
conseguir en alto grado de pureza mediante un proceso de destilacion

fraccionada.

Este triclorsilano ultra puro es descompuesto térmicamente a 1 000 grados
Celsius en atmoésfera de hidrégeno y se obtiene silicio policristalino ultra puro.
La dltima etapa del proceso consiste en obtener un mono cristal de silicio a
partir de este silicio policristalino. Existen dos técnicas basicas para
conseguirlo: el método Czochralski y el método de zona flotante.

2.1.1.1. Método Czochralski

Este método consiste en fundir el silicio monocristalino en un crisol. En el
extremo inferior de un soporte vertical se coloca un pequefio cristal de silicio,
denominado simiente cristalina, que se pone en contacto con el silicio fundido,
justo en la superficie del crisol se imprime un movimiento de giro y lenta

elevacion al soporte vertical.

La simiente cristalina se funde un poco cuando hace contacto con el silicio
fundido, pero al hacerla girar se consigue que los atomos de silicio fundido
vayan agrupandose a su alrededor y al enfriarse por dejar de estar en contacto
directo con el silicio fundido debido al movimiento de elevacién del soporte,
vayan fijAndose en las posiciones que determina la simiente cristalina, de forma
que los nuevos atomos de silicio van continuando la estructura cristalina de la
simiente. Se obtiene, por este meéetodo un lingote cilindrico de silicio

monocristalino, de unos 15 centimetros de diametro y algunos metros de altura.
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2.1.1.2. Método de Zona Flotante

Este método parte de una columna vertical de silicio policristalino sujeta en
sus extremos por dos soportes. Una bobina de una espira, por la que circula
una corriente de radiofrecuencia, rodea dicha columna y produce una fusién

localizada del silicio en la columna en la seccién de la bobina.

Esta bobina se puede desplazar verticalmente a lo largo de toda la
extension de la columna de silicio. La bobina empieza a fundir el silicio del
extremo inferior en la que hay un simiente cristalino como en el caso anterior y
al subir lentamente provoca que la zona fundida del centro de la bobina vaya
desplazdndose hacia arriba. Al desplazarse la bobina, la zona fundida que
queda por debajo de la bobina recristaliza siguiendo una estructura
monocristalina. La zona fundida queda por tanto, flotante entre dos zonas

sélidas.

El silicio tiene la propiedad que los &tomos de impureza prefieran la fase
liguida a la sélida, por lo que, el proceso de cristalizacién va acompafiado de

otro de purificacion.

El lingote monocristalino conseguido de esta forma suele contener menos
impurezas que el logrado por el método de Czochralski. Finalmente, el cilindro
monocristalino obtenido es cortado en discos u obleas de unos 350 micrometros
de espesor, que es el material de partida para la fabricacion de dispositivos y

circuitos integrados.
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Para fabricar un dispositivo se requiere un conjunto de operaciones y
procesos basico que permiten crear regiones N y P dentro de un mismo cristal,
depo sitar capas aislantes y conductoras sobre la superficie del silicio, eliminar
estas capas en unas regiones y conservarlas en otras; conectar mediante pistas
metélicas las distintas partes de un dispositivo y estos entre si, de forma que

puedan construirse las estructuras deseadas.

Figura 35. Estructura del cristal de silicio
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Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p. 8.

Las principales razones para hacer del silicio el material preferido en la

construccion de dispositivos MEMS son las siguientes.
o Se trata de un material de alta pureza, barato y totalmente disponible

o Existe un gran nimero de técnicas accesibles para su proceso.
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Posee un gran potencial para su integracion en circuitos de control y
procesamiento de sefales.

Entre otras razones, las propiedades fisicas y mecéanicas del silicio le dan
una poderosa ventaja para su Uso en sensores microelectromecanicos.

Figura 36. indices de Miller y planos de las estructuras cristalinas
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Fuente: ALLEN, James J. Microelectromechanical system design. p. 22
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El silicio monocristalino o cristal de silicio posee una estructura de
diamante, es decir, se trata de una red cubica centrada en las caras con dos
atomos asociados con cada punto de la estructura (uno sobre el vértice y otro
en el punto [Y4, ¥4, ¥]. La estructura cristalina se muestra en la figura 35. Los
planos del cristal y sus respectivas direcciones se encuentran asignados por los
indices de Miller, como se muestra en la figura 36.

Cualquiera de los ejes principales del cubo pueden designarse como [1, O,
0] y sus planos respectivos planos perpendiculares se designan como {1,0, 0}.
Asi mismo, los planos {1, 1, 1} son perpendiculares a la direccion [1, 1, 1], los
cuales son paralelos a las diagonales del cubo. El silicio fabricado en masa
generalmente posee orientaciones {1, 0, 0} y {1, 1, 1}. Sin embargo, otras

orientaciones pueden obtenerse de fabricantes especializados.

Esta orientacion identifica el plano de la parte superior de la superficie de
la oblea. Un primer corte se realiza en el borde de estas obleas en el plano
{1, 1, 0} y un segundo corte se realiza en otra direccion para indicar la
orientacién de la oblea y el tipo de material ya sea tipo P o tipo N, como se
muestra en la figura 37; las impurezas agregadas al material le dan una

resistividad entre 0,001 hasta 10 000 ohmios por centimetro.

Para el proceso comun de fabricacion de obleas, se tiene una resistividad
tipica de entre 10 y 30 ohmios-centimetro, lo que corresponde a un nivel de
impurezas de aproximadamente 3E14 centimetros™ en material tipo N y de

9E14 centimetros™ para el material tipo P.
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Figura 37. Cortes estandarizados en las obleas de silicio
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Fuente: ALLEN, James J. Microelectromechanical system design. p. 29.

En la tabla Il se muestran algunas de las propiedades del cristal de silicio.
Se debe recordar que estas propiedades son anisotropicas y por tanto, la
orientacion del plano de silicio se debe tomar en cuenta en el disefio de

cualquier dispositivo mecanico.

En los ultimos afios, las obleas SOI (silicon on insulator) han llegado a
tener alta demanda para su uso en aplicaciones MEMS, otros materiales
utilizados en el micromaquinado son el vidrio, el cuarzo, la ceramica, los
plasticos, los polimeros y los metales. El cuarzo y el vidrio son usados a
menudo en los sensores microelectromecanicos; a continuacion se hace una

descripcion de estos materiales.
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Tabla Il.

Propiedades del silicio cristalino

Modulo de elasticidad 7 x10° N/mz
k
850 "9/ .,
Dureza Knoop
Modulo de Young en la
direccién [100] 160 GPa
Relacién de Poisson direccion
[100] 0.28
Densidad 233 9/ 3
Constante de red 5.435A
Coeficiente de expansion
térmica 2.6 x 1076kt
Conductividad térmica 157 W/ ok
J
Calor especifico 0.7 /g x K
Punto de fusion 1410 °C
Energia de la banda prohibida 1.12eV
Constante dieléctrica 11.9
Rigidez dieléctrica 3x10”Y/,,

Movilidad electrénica

2
1450 M/ o

Movilidad de huecos

2
505 €™M /VXS

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. P.9.
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2.1.2. Cuarzo y vidrio

El cuarzo puede hallarse en su forma natural en minas, sin embargo, es
mas comun producirlo de forma sintética. Estos cristales de cuarzo poseen una
estructura trapezoidal y de igual forma que el silicio posee propiedades
anisotropicas vy por lo tanto, es selectivo para el grabado de sus cristales en

distintos planos.

Tabla lll. Propiedades mecéanicas del vidrio y el pirex

Propiedad Cuarzo Pirex
Modulo de Young 107 GPa 64 GPa
Relacion de Poisson 0.16 0.20
DenSidad 265 g/cm3 233 g/cm3
Constante dieléctrica 3.75 4.6
Co. de expansioén térmica 0.55 x 1076 K1 3.25 x 1076 K1
Conductividad térmica 138W/ Lk 13 W/ ok

J J

Calor especifico 0.787 /g X K 0.787 /g X K
indice de refraccion 1.54 1.47

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p.10.

A diferencia del silicio, sin embargo, esta propiedad del cuarzo mas que
una ventaja se considera una desventaja pues debido a esta propiedad se
obtiene una pobre definicion en los bordes de las estructuras. La propiedad
del cuarzo que lo vuelve util para su uso en los sensores MEMS es su
propiedad piezoeléctrica. El cuarzo se utiliza para fabricar osciladores,

giroscopios y acelerémetros.
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El vidrio puede ser grabado en una solucién de acido hidrofluorhidrico y
generalmente se une electrostaticamente al silicio para crear estructuras mas
complejas. Ambos, el fosfosilicato y el borosilicato de vidrio pueden usarse.
Una de las formas mas favorables de vidrio es el Pirex, el cual esth compuesto
de borosilicato con un coeficiente de expansion térmica de 3.25E-6 [1/C°], el
cual es muy similar al silicio. Algunas de las propiedades del cuarzo y del Pirex

se muestran en la Tabla Ill.

2.2. Técnicas de fabricacion

Las técnicas utilizadas en MEMS consisten en una combinacion de las
técnicas convencionales desarrolladas para la fabricacion de circuitos
integrados y una variedad de técnicas desarrolladas especificamente para los
dispositivos MEMS. Existen en esencia tres formas convencionales de
procesamiento del silicio, la deposicién, la litografia y el grabado. El proceso
mas comun de deposicion, incluye el proceso de crecimiento térmico de oxidos,
deposicidon quimica de vapor, epitaxia, deposicion fisica de vapor, difusion e

implantacion de iones.

Los tipos de litografia consisten principalmente en la que se realiza
utilizando materiales fotosensibles y la que se realiza por medio de un haz de
electrones y por ultimo, el proceso de grabado se divide en grabado quimico

hamedo y grabado quimico seco.
Muchas de estas técnicas convencionales han sido modificadas para su

uso en MEMS. Por ejemplo, el uso de resinas fotosensibles, litografia en

escala de grises o grabado profundo con iones reactivos.
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Otros procesos Yy técnicas que no son usadas en el proceso convencional
de la fabricacion de circuitos integrados y que han sido desarrollados
especificamente para MEMS incluyen micromaquinado de superficie, union de
obleas, galvanoplastia, LIGA (acronimo aleman para Lithographie,
Galvansgormung, Abformung), haz de iones para grabado y deposicion,

principalmente.

2.2.1. Deposicion

El objetivo de este proceso es depositar capas de distintitos materiales
sobre una oblea de silicio, cuyo espesor pueda ser controlado durante el

proceso.

2.2.1.1. Crecimiento térmico

El dioxido de silicio se forma sobre las obleas de silicio tanto en un
ambiente oxigenado hiumedo como en uno seco. Esto se consigue en un horno
a temperaturas entre 750 grados Celsius y 1 200 grados Celsius. Para oxidos
gue se forman a presion atmosférica, el grosor de la capa de 6xido puede ser
tan pequefia como 1,5 nandmetros o tan grande como 2 micrometros Por cada
micron de dioxido de silicio que se forma, 0,45 micrometros de silicio se

consume y esto genera un apreciable esfuerzo de compresion en la interface.

Ademas, existe gran diferencia entre los coeficientes de expansion
térmica del silicio y del dioxido de silicio, lo que deja al 6xido en compresion
luego de enfriarse de la temperatura de crecimiento, afiadiéndose al esfuerzo
intrinseco que surge durante el crecimiento. El esfuerzo es por supuesto, un

tema importante en los dispositivos MEMS y no puede ser ignorado.
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La capa gruesa de Oxidos puede causar un argueamiento en los
substratos inferiores, las membranas de Oxido independientes se torceran y
deformaran; y las estructuras en voladizo tenderdan a enroscarse si estos

esfuerzos no son controlados adecuadamente.

2.2.1.2. Deposicién fisica de vapor

El proceso de deposicién fisica o PVD (phisical vapor deposition) es un
método para depositar materiales sin la necesidad que ocurra una reaccion
quimica para llevar a cabo la deposicion. El método de deposicion fisica tiene
la capacidad de depositar finas capas de conductores o aislantes, los cuales
son utilizados en aplicaciones MEMS para recubrimiento Optico o para
conduccion eléctrica. Los dos procesos de deposicion fisica convencionales

son por evaporacion y por pulverizacién catédica.
. Evaporacion

El proceso fisico por el cual se libera material de una muestra fundida
debido a una elevada presion de vapor se denomina evaporacion. El proceso
por el cual se libera material de un sdélido a elevadas presiones de vapor se
denomina sublimacién. La mayoria de los procesos practicos se llevan a cabo

por evaporacion desde una muestra fundida (estado liquido).

En la figura 38 se muestra el esquema de una camara de evaporacion,

las caracteristicas mas importantes que debe tener un evaporador son:

o Una camara de alto vacio y su sistema de bombeo asociado.
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o Un crisol conteniendo el material que sera depositado con su respectivo

sistema de calentamiento.

o Una estructura para el soporte de las obleas que sujetaran las muestras

a ser cubiertas.

Figura 38. Esquema de un evaporador
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Fuente: ALLEN, James J. Microelectromechanical system design. p. 32.

Asimismo, el evaporador debe poseer un sistema obturador para el control
del tiempo de la deposicion y para el control de crisoles multiples si se van a

depositar distintas capas.

El crisol se encuentra fabricado frecuentemente de nitrato de boro y
contiene la carga de material fundido para ser depositado. Existe un sinnimero

de métodos disponibles para calentar la carga del material.
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La forma mas simple es calentamiento por resistencia, sin embargo, para
temperaturas extremadamente altas de evaporacion, el elemento resistivo
podria también evaporarse, dando lugar a contaminantes. Calentamiento
inductivo y calentamiento por haz de electrones son métodos alternativos para

esta aplicacion.

La evaporacion es un fenomeno de deposicion que depende de la linea
de vision del material fundido hacia la oblea. Muchas obleas pueden ser
organizadas alrededor del crisol con varias orientaciones para incrementar el

rendimiento y mejorar la deposicion para caracteristicas en particular.

A bajas presiones y elevadas temperaturas, los materiales exhiben una
presion de vapor Py. (asociada a la sublimacion), para materiales que interesan
en la fabricaciéon de MEMS, las presiones de vapor tipicas son menores a 0,13
Pa. La teoria cinética de los gases puede relacionar la presion de la camara de
evaporacion Py, y la temperatura T, con el flujo de a&omos que dejan la

superficie de la muestra fundida J.

J= i
2nkTM
Donde P, es la presion de vapor, k es la constante de Boltzman, T es la
temperatura en Kelvin, M es la masa atomica y J es el flujo atomico. El flujo
masico depositado durante el proceso de evaporacién puede ser calculado a
partir de la ecuacion anterior y un factor geométrico aproximado de la cantidad
de material fundido depositado sobre la superficie, dado que la evaporacion se
produce en un radio en funcién de su linea de vision. Esta informacion puede
ser utilizada para determinar los tiempos de deposicion y el espesor del

material.
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o Pulverizacion catodica o Sputtering

La pulverizacion catédica es un proceso fisico en el que se produce
vaporizacion de los atomos de un material sélido denominado blanco, mediante
el bombardeo de este por iones energéticos. Este es un proceso utilizado en la

formacion de peliculas delgadas sobre materiales y técnicas de grabado.

La pulverizacion catddica es causada principalmente por el intercambio de
momento lineal entre los iones y los atomos del material, debido a las
colisiones. El proceso de pulverizacion catodica utiliza un plasma formado por
altos voltajes en un gas a baja presion (13,3 Pa) a través de un par de
electrodos colocados uno al lado del otro. Los iones proceden de un gas inerte
contenido en la camara. El bombardeo del catodo por iones de alta energia
inicial el proceso de pulverizacion. Cuando los iones impactan la superficie del
material, les pueden suceder varias cosas, dependiendo de la energia de los

iones, entre ellas:

o Rebotan fuera de la superficie.

o Son absorbidos por la superficie y producen calor.

o Penetran la superficie y depositan su energia dentro del material.
o Eyeccién de atomos de la superficie del catodo (pulverizacion).

Los atomos pulverizados poseen mas energia que los atomos evaporados

lo cual incrementa la superficie sobre la cual se pueden mover los atomos.
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Aumentando la superficie de movilidad se produce una mejor cobertura
por cada etapa, mejor que lo que se consigue con el proceso de evaporacion.
El gas utilizado para producir los iones de alta energia en general es el Argon.
Las peliculas de material pulverizado se pueden depositar a temperatura
ambiente, este tipo de deposicion no depende de la temperatura del sustrato,
sin embargo, el sustrato se puede calentar para promover la adhesion o

prevenir la ruptura de la capa.

Existen muchas variaciones del proceso de pulverizado i6nico para lograr
efectos especiales en la oblea.

o Pulverizado reactivo: se trata de una combinacion quimica entre material
pulverizado y el gas del ambiente que reaccionan para formar un

compuesto.

o Pulverizado con triodo: un filamento extra en la cAmara, el cual se usa
para aumentar la velocidad de pulverizacion produciendo electrones

adicionales.
o Pulverizado con magnetron: un campo magnético es utilizado para

aumentar la densidad de electrones, lo cual también incrementa la

velocidad de pulverizado.
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2.2.1.3. Deposiciéon quimica de vapor

Las capas de sdlidos, tales como el diéxido de silicio, nitrato de silicio y el
silicio policristalino pueden depositarse sobre la superficie de una oblea por el
proceso CVD (Chemical Vapor Deposition), la capa inicia su formacion debido a
la reaccién es gaseosa en la superficie. Los tres tipos mas comunes de CVD
son CVD a baja presion (LPCVD), CVD de plasma mejorado (PECVD) y CVD a
presion atmosférica (APCVD), para cada etapa, la cobertura, la uniformidad, la
composicién y el esfuerzo depositado en la capa esta determinada por el tipo de
gas, por la temperatura y presion de operacion.

Para el PECVD, las propiedades de la capa también se ven afectadas por
la densidad de potencia de la radiofrecuencia, la frecuencia y por el ciclo de
trabajo de operacion de cada reactor, en el caso de la APCVD, existe un limite
para la cantidad de masa que puede depositarse, razon por la cual el disefio del
reactor es importante. A continuacion se describen las principales formas y

aplicaciones del CVD.

o Formacion de silicio policristalino vy sillico amorfo

Las capas depositadas por LPCVD son usadas extensamente en la
industria de circuitos integrados. El silicio amorfo y el silicio policristalino (figura
39), usualmente se consiguen depositando silano (SiH,) por medio de LPCVD.
Aunque el silicio policristalino puede ser depositado por PECVD, esto
generalmente se realiza Unicamente para depositar sobre grandes areas o para

finas capas en pantallas de cristal liquido.

Las propiedades de las capas LPCVD de silicio policristalino dependen de

la presion parcial del silano en el reactor.
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El tamafio final del grano del silicio amorfo se determina por lo general por
la temperatura a la que la pelicula es recocida después de la deposicion.

Figura 39. Distintas disposiciones de los cristales de silicio

Y

Cristalino Policristalino Amorfo

Fuente: ALLEN, James J. Microelectromechanical system design. p.19.

En dispositivos MEMS el recocido puede usarse para el control de los
esfuerzos en las peliculas de silicio amorfo y silicio policristalino. El esfuerzo
residual en una pelicula de silicio amorfo puede ser a lo mas 400 megapascales
y puede ser de tension o compresién dependiendo de la temperatura de
deposicion. La transicion de esfuerzo de tensiébn a compresion es fuerte y
depende también de otros parametros, haciendo dificil el control del esfuerzo en

la pelicula depositada.

El esfuerzo residual en el silicio policristalino depositado a 615 grados
Celsius puede reducirse a 10 megapascales en compresién por recocido
durante 30 minutos a 1 100 grados Celsius en N, y en el sillico amorfo
depositado a 580 grados Celsius se reduce a 10 megapascales en tension

luego de un recocido durante 30 minutos a 1 000 grados Celsius en Na.
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Quiz4 lo més importante, es que el gradiente de esfuerzo residual se
reduce casi a cero. Otro método alternativo es el de depositar alternadamente
capas de silicio amorfo cultivado a 570 grados Celsius y silicio policristalino
cultivado a 615 grados Celsius. El Silicio amorfo es tensil y el silicio
policristalino es compresivo. Por ajuste de grosores en la distribucion de las
multicapas, es posible controlar ambos esfuerzos y el gradiente de esfuerzo en

una capa de silicio policristalino depositado.

o Crecimiento epitaxial

El crecimiento epitaxial es una técnica de fabricacion, en la cual a partir de
una de las caras de un cristal de material semiconductor o un sustrato, se hace
crecer una capa uniforme y de poco espesor con la misma estructura cristalina
de la base. Mediante esta técnica se puede controlar de forma precisa el nivel
de impurezas en el semiconductor, que son quienes definen su naturaleza, ya

sea de de tipo P o bien de tipo N.

El silicio epitaxial puede cultivarse por APCVD o LPCVD. Los rangos de
temperaturas a los que se hacen esto es entre 900 grados Celsius a 1 250
grados Celsius para APCVD y de 700 grados Celsius a 900 grados Celsius para
LPCVD. La epitaxia puede usarse para depositar capas de silicio con perfiles
de dopaje claramente definidos que se pueden utilizar para detener el grabado,

como por ejemplo, detener el grabado electroquimico.

Puede usarse también para engrosar las capas de SOI (silicon on
insulator) silicio depositado sobre un aislante. La propiedad mas utilizada del
silicio epitaxial para aplicaciones MEMS es su capacidad de producir un

crecimiento selectivo, es decir, crecimiento solo en determinadas direcciones.
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Figura 40. Crecimiento de barras de forma selectiva

8,84KX 20KV WD : 8BMM S : 00000 P : 00003
SUM

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p.14.

El diéxido de silicio y el nitruro de silicio en las obleas previene el
crecimiento epitaxial del silicio y una capa de silicio amorfo o silicio policristalino
normalmente se deposita en el lugar. Sin embargo, este proceso de deposicién
puede verse suprimida por la adicion de acido clorhidrico HCI a la reaccion de
los gases. El HCI evita la nucleacion y el crecimiento de espuria en el diéxido o
nitruro de silicio. Un ejemplo del crecimiento epitaxial selectivo se muestra en la

figura 40.
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2.2.2. Litografia

El objetivo de este proceso es transferir un disefio sobre una capa de
material que recubre la superficie del silicio (por ejemplo, una capa de SiO; o de
Si3N4 0 de algin metal). Se trata de otro proceso clave para la fabricacion de

dispositivos semiconductores. Su realizacién consta de las siguientes etapas:

o Se recubre la superficie de la oblea con resina fotosensible que es un
tipo de plastico cuyas propiedades quimicas cambian cuando es

expuesto a la radiacion ultravioleta.

o Se coloca una mascara sobre la resina fotosensible. La mascarilla esta
construida de cuarzo, transparente a la radiacion ultravioleta, en cuya
parte posterior tiene dibujado con material opaco a la radiacion (cromo
en general) el disefio a transferir sobre la superficie del silicio.

o Se ilumina el conjunto formado por el silicio, la resina fotosensible y la
mascara con radiacion ultravioleta. En las areas en que la mascara es
transparente la radiacion alcanza la resina fotosensible y rompe o une
las cadenas del polimero segun el tipo de resina. En las areas opacas
de la méscara, la radiacién no llega a la resina fotosensible y esta no

experimenta cambios.
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A continuacion, se procede al revelado de la resina fotosensible, que
consiste en introducir la oblea y la resina fotosensible que la cubre en el liquido
de revelado el cual disuelve la resina fotosensible iluminada y deja intacta la no
iluminada también existen otras resinas llamadas negativas (donde la radiacion
une las cadenas) en las que el revelador disuelve las partes no iluminadas y
deja intactas las expuestas a la luz ultravioleta. El proceso de fotolitografia se

muestra en la figura 41.

Figura 41. Etapas de la litografia
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En el caso de la litografia con haz de electrones la resina se expone a un
energeético haz de electrones que se barre a través de toda la oblea. El haz es
apagado y encendido para crear un patron sobre la resina, la cual también
puede ser positiva 0 negativa. La resina para haz de electrones en general no
es tan gruesa como la fotoresina, siendo esta del orden de 0,2 a 0,9

micrémetros.

Los tamafos caracteristicos de la capa de resina para haz de electrones
son del orden de los 10 nanémetros. Este tamafio caracteristico obtenido con
la litografia convencional en general no es util para los dispositivos MEMS, sin
embargo, han surgido cambios y mejoras en las técnicas de litografia
expandiendo mas alla sus limites. La litografia de doble cara y la litografia en
escala de grises y laminas de resina fotosensible mas gruesas han conseguido

que se utilice mas este proceso.

2.2.2.1. Litografia de doble cara

La mayoria de dispositivos MEMS requieren un proceso de litografia de
doble cara, en la mayoria de los casos esto significa que los patrones en cada
uno de los lados de la oblea se deben alinear uno con otro. Aunque algunos de
los desarrolladores han logrado hacer el grabado completo a través de un solo
lado de la oblea, las dificultades que esto representa la vuelven una opcién
poco atractiva. Existen equipos especiales para el alineamiento de las dos
caras, algunos equipos utilizan procesamiento de imagenes y se alinean

auxiliandose de marcas guias sobre las obleas.

La parte frontal de la oblea es entonces expuesta a través de la mascarilla,
la cual se sujeta al equipo. EIl alineamiento se puede lograr con una precision

en el orden de un micrémetro.

85



2.2.2.2. Litografia de escala de grises

Esta es una técnica en la cual se pueden formar caracteristicas
topograficas (distintos niveles) en la resina fotosensible. La cantidad de resina

removida en cada ciclo depende de la exposicion en Joules por metro
cuadrado []/mz], para determinar la cantidad de resina a ser removida en

funcién de la exposicion UV se utiliza la curva Gamma, la cual que también es

utilizada en procesamiento de imagenes y en ajustes de contrastes en video.

Figura 42. Curva gamay su escala de grises equivalente

Gamma OFF

Fuente: www.alfonsoparra.com. [Consulta: febrero de 2014].
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La exposicion en cada uno de los diferentes puntos de la resina puede
controlarse haciendo diferentes niveles de gris en las mascarillas. Estos niveles
se forman por arreglos de micropuntos y el nivel de gris puede controlarse por
el nimero o el tamafio de los puntos en cada pixel. Un factor importante es que
los puntos no representan en si la grafica de la mascara, sino solamente se

utilizan para reducir la exposicion.

El nimero de niveles de gris que puede obtenerse con una oblea de cinco
pasos puede obtener caracteristicas del orden de 0,5 micrones, en la préactica
30 niveles son suficientes para la mayor cantidad de aplicaciones, en principio
las caracteristicas formadas en la resina se pueden transferir al sustrato inferior
por grabado, por ejemplo, con un haz de iones de Miller. Una de las
aplicaciones de esta técnica es la fabricacién de microlentes y conjuntos de los

mismos. En la figura 43 puede verse una estructura fabricada con este método.

Figura 43. Microlentes fabricados con litografia en escala de grises

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p.19.
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2.2.3. Grabado

Varios de los trabajos realizados en los dispositivos MEMS utilizan
micromaquinado por grabado quimico humedo y aunque en el proceso de
fabricacion de circuitos integrados predomina el grabado seco, la mayoria de
los procesos realizados en la fabricacion de MEMS se sigue realizando con
grabadores quimicos humedos. En ambos tipos de grabado, humedo y seco,
se debe tener en cuenta la isotropia del grabado y la selectividad del mismo
para el material de la mascarilla y de los materiales expuestos, la selectividad
del grabado esté definida por la velocidad con la que se graba una pelicula con

respecto a otra en las mismas condiciones.

El grabado humedo se utiliza para grabar dioxido de silicio, nitruro de
silicio y aluminio. Estos son grabadores isotropicos, lo cual significa que
graban al mismo ritmo en todas las direcciones. Los grabadores himedos para
el silicio, por otro lado, pueden ser tanto isotropicos como anisotropicos. Los
grabadores anisotropicos para silicio, graban en el silicio cristalino con
preferencias en ciertas direcciones del cristal. Para todos los grabadores
guimicos humedos utilizados en MEMS, el grabador y el material de la mascara

se eligen para dar una alta capacidad selectiva de grabado.

El tipo mas comin de grabado adaptado para MEMS es el grabado
profundo en el substrato de silicio, a menudo se refiere a este proceso como
micromaquinado de volumen, este proceso puede llevarse a cabo tanto himedo
cCoOmo en seco y en cada caso se puede obtener ademas isotropico o

anisotropico.

El grabado en seco se lleva a cabo en plasma débilmente ionizado a bajas

presiones.
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La mayoria de grabadores secos son combinados con grabado fisico y
quimico. El proceso de grabado quimico es capaz de dar una buena
selectividad y se obtienen perfiles isotropicos, por otro lado el grabado fisico
tiene baja selectividad y produce dafios debido al bombardeo de iones, sin
embargo, el grabado fisico tiene la capacidad de producir perfiles anisotropicos,
lo cual es extremadamente importante para la fabricacion de semiconductores

micromeétricos.

En la figura 44 se puede apreciar la secuencia de un grabado humedo,
primero se graba una zanja en el silicio, luego el silicio se oxida, se hace més
profunda la zanja, se remueve la resina para luego grabar en hiumedo el silicio

anisotropicamente y por ultimo el 6xido es removido.

Figura 44. Secuencia del proceso de grabado humedo en silicio [1 1 1]
. e B
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Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p.26.
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2.2.4. Micromaquinado de superficie

Aunque la tecnologia mas popular de fabricacion de sensores es el
micromaquinado volumétrico utilizando grabado seco o humedo por debajo de
la superficie del silicio, el micromaquinado de superficies provee una técnica
complementaria en el cual los materiales son agregados por encima de la
superficie. Estos materiales a menudo actian como separadores o capas de
sacrificio que son removidas en etapas posteriores para producir estructuras

aisladas y partes moviles.

Figura 45. Secuencia de micromaquinado de superficie

(a)

(b)
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(d)

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p. 28.
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En la figura 45 se ilustra una superficie tipica de micromaquinado
superficial usando dioxido de silicio como material de sacrificio y silicio
policristalino como material estructural. En la mayoria de los procesos basicos
el 6xido generalmente se deposita por CVD debido a que el grabado es mucho
mas rapido que el crecimiento térmico. Se graban agujeros en el oxido para
formar puntos de anclaje para la capa estructural. El silicio policristalino es
depositado y modelado y el 6xido es grabado lateralmente por debajo de las
estructuras utilizando un atague de acido hidrofluorhidrico Las estructuras
constituidas de esta manera pueden disefiarse para moverse ya sea horizontal

o verticalmente, hacia adentro y hacia afuera del plano de la oblea.

Figura 46. Proceso de micromaquinado de varias capas
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Material de Deposicion del disefio Luego de n Capas
sacrificio
x Metal m
Substrato ctvartaal 1
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Fuente: KENEDY, Bill. Micromanufacturing Magazine. p. 26.
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Estructuras mas complejas pueden lograrse apilando cuatro o cinco capas
alternadas de silicio policristalino y diéxido de silicio (figura 46). Aunque existen
otras combinaciones de materiales de sacrificio y estructurales, tales como el
silicio policristalino y el nitruro de silicio, el niquel y el cobre, el niquel y el Ni/Fe.
El reto del micromaquinado es el control de las propiedades mecanicas de la
capa estructural para prevenir la formacion de esfuerzos internos residuales y
para asegurar que las estructuras libres no se peguen a la superficie de la oblea

luego del secado.

El control de esfuerzos en la capa del silicio policristalino se consiguen con
el control cuidadoso de la deposicion y las condiciones del recocido. Otro
método es el de depositar alternativamente capas de silicio amorfo a 570
grados Celsius, el cual produce esfuerzos de tension, y silicio policristalino a
615 grados Celsius, el cual es compresivo. En la superficie micromaquinada.
Luego de liberar las estructuras por grabado hiumedo, se enjuagan varias veces
en agua y por ultimo se enjuaga en un liquido hidrofébico como el hexano
(CsH14) 0 tolueno (C7Hs).

2.2.5. LIGA

El proceso LIGA (Lithographie, Galvanoformung, Abformung) tiene la
capacidad de construir estructuras complejas de material metalico con altas
relaciones de aspecto con espesores por encima de los milimetros. Este
proceso utiliza litografia de rayos X, capas gruesas de resina y metales
galvanizables para formar estructuras complejas. Debido a que se utiliza un
sincrotron para irradiar las superficies expuestas, el recubrimiento del substrato
debe estar hecha de materiales transparentes a los rayos X (por ejemplo,

nitruro de silicio o silicio policristalino).
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La mascarilla utilizada para transferir el disefio, por otro lado debe ser de
material opaco a los rayos X, en general estos materiales son aquellos que
poseen un namero atomico alto. El oro por ejemplo es un excelente material

para fabricacion de mascarillas.

Figura 47. Etapas del proceso LIGA
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Fuente: ALLEN, James J. Microelectromechanical system design. p. 80.

La secuencia de fabricacion del proceso LIGA se muestra en el diagrama
esquematico que aparece en la figura 47, el proceso empieza con la deposicion
del material de sacrificio usado para la separacion del dispositivo LIGA del
substrato luego de la fabricaciébn. EI material de sacrificio debe tener una
buena adhesion al substrato y sin embargo, debe estar listo para ser removido
en cualquier momento.
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Una delgada capa de material inoculo es depositada, esta se utiliza como
base para el galvanizado. Frecuentemente se utilizan materiales como el titanio
o el niquel. Luego, una gruesa capa de resina es aplicada, en general se utiliza
polimetilmetacrilato (PMMA). Un sincrotron proporciona la fuente de alta
energia para producir un haz de rayos X concentrado, el cual es necesario para
la exposicion de la gruesa capa de resina.

El sistema de exposicidon de la mascara y la radiacion del sincrotrén
puede producir paredes laterales totalmente verticales en la capa de PMMA, lo
cual es una excelente caracteristica en materiales para micromaquinado. El
siguiente paso es la de galvanizar el espacio vacio del material base y pulir la
parte superior de la pieza. Para finalizar el PMMA y el material de sacrificio se

remueven para producir una pieza completa LIGA.

Figura 48. Mecanismo complejo fabricado utilizando el proceso LIGA
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Fuente: ALLEN, James J. Microelectromechanical system design . p. 81.
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El proceso LIGA posee la ventaja de producir partes metalicas lo que
permite la construccion de actuadores ferromagnéticos. Sin embargo, el
ensamblado de los dispositivos LIGA para producciéon a gran escala sigue
siendo un reto. En la figura 48 se muestra un mecanismo ya ensamblado de
partes fabricadas con el proceso LIGA. Alternativamente, con el proceso LIGA
se pueden fabricar moldes de metal para inyeccion de plastico y asi producir las

piezas deseadas con algun polimero.

Figura 49. Galga extensiométrica tipica

/ALa'mina de metal sensible

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p. 85.
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2.3. Fundamentos para la fabricacién de microsensores mecanicos

Para la apropiada seleccion de materiales para la construccion de
dispositivos MEMS se deben considerar, principalmente las propiedades
mecanicas y las eléctricas. Propiedades como la piezoresistividad y la

piezoelectricidad representan los fundamentos de estas tecnologias.
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2.3.1. Piezoresistividad

La piezoresistividad deriva su nombre del griego piezin que significa
presionar, es un efecto que exhiben varios materiales al presentar un cambio de
resistencia en funcion de la presion aplicada. EIl efecto fue descubierto por
primera vez por Lord Kelvin en 1856, quien noto que la resistencia de los cables
de cobre y de hierro aumentaba bajo tension. Ademas observé que el que el

hierro mostraba un mayor cambio en su resistencia que el cobre.

La primera aplicacién del efecto piezoresistivo no aparecié sino hasta
1930, casi 75 afos luego de que Lord Kelvin lo descubriera. Utilizandose para
la construccion de celdas de carga utilizando pequefias laminas de metal
montadas sobre una pelicula de soporte, pegado a alguna superficie. Una

celda de carga tipica se muestra en la figura 49.

La sensibilidad de la celda de carga generalmente se encuentra en
funcion del factor de galga, se trata de una cantidad adimensional que esta

dada por:

cambio relativo de resistencia AR/R B AR/R

deformacién unitaria B AL/L o«

Donde R es la resistencia inicial de la celda de carga y AR es el cambio de
resistencia. AL/L es, por definicion, la deformacion unitaria y se denota con la
letra épsilon &, es una cantidad adimensional. Para todos los materiales
elasticos, existe una relacion entre el esfuerzoocy la deformacion g, esta
relacion obedece a la Ley de Hook, asi existe una deformacion lineal en funcion

de la fuerza aplicada.
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La constante de proporcionalidad es el modulo de elasticidad o modulo de
Young, el cual es propio para cada material y se encuentra dado por:

Esfuerzo

o
= = — N
Deformacion s( /mZ)

El médulo de Young del silicio es de 190 gigapascales, el cual es cercano
al del acero inoxidable (alrededor de 200 gigapascales). Para un material dado,

mientras mayor sea su moédulo de Young, menor sera la deformacién que sufra.

Cuando un material elastico es sometido a un esfuerzo a través de su
eje axial este sufre una deformacion sobre su eje ortogonal. Por ejemplo, si un
bloque rectangular es estirado a lo largo, su ancho y su grosor se reduciran. En
otras palabras, un esfuerzo de tensién a lo largo del bloque resultara en un

esfuerzo de compresién en las direcciones ortogonales.

Figura 50. llustraciéon de la deformacién que sufre un objeto seguin su

relacion de Poisson

< I+ Al >|

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p. 86.
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La relacién entre la deformacion axial y la deformacion transversal se
conoce como el médulo de Poisson. La mayoria de los materiales elasticos
poseen un médulo de Poisson de alrededor de 0,3, en el caso del silicio es

0,22. El efecto en un bloque rectangular se ilustra en la figura 49.

Si se asume que la resistencia del bloque R esta dada por:

pl
R=—
A

Donde | es la longitud del objeto, p su resistividad y A su area transversal.
Se sustituye el valor de A, considerando el hecho de que A = w*t

l
rR= P
wt

Luego se deriva parcialmente sobre todas las dimensiones y se ordena

para llegar a la expresion final.

dR dp
—=—+¢& tvg tvg
R p
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dp/
dR /R P

GF + (14 2v)

& &

Esta dltima ecuacion indica claramente que existen dos efectos que
contribuyen con el factor de galga. El primer término es el efecto piezoresistivo,
y el segundo es el efecto geométrico, dado que la relacion de Poisson se
encuentra usualmente entre 0,2 y 0,3, la contribucion al factor de galga del
efecto geométrico se encuentra entre 1,4y 1,6. Los sensores que muestran un
cambio de resistencia en funcion del esfuerzo aplicado se conocen como galgas

extensiométricas o celdas de carga.

Las celdas de carga de semiconductores poseen un factor de galga
bastante alto, el silicio tipo P posee un factor de galga que supera los +200 y el
silicio tipo N posee un factor de galga por debajo de los -125. La polaridad
negativa del factor de galga indica que la resistencia del material decrece al

aumentar la deformacion.

Adicionalmente a la alta sensibilidad a la deformacién que exhiben, las

celdas de carga de semiconductor también son sensibles a la temperatura.

Existen varios métodos de compensacion adoptados cuando se utilizan

semiconductores en las celdas de carga.

En esencia el coeficiente de movilidad de los portadores mayoritarios se
ve afectado por el esfuerzo aplicado. Con un material tipo P la movilidad de los
huecos decrece y por tanto la resistividad aumenta. En el caso del material
tipo N, el coeficiente de movilidad de los electrones aumenta y la resistencia

disminuye en presencia de un esfuerzo.
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El efecto es altamente dependiente de la orientacién de los cristales. El

silicio policristalino y el silicio amorfo son ambos piezoresistivos.
2.3.2. Piezoelectricidad

Cierto tipo de cristales poseen la propiedad de producir carga eléctrica
cuando se les aplica un esfuerzo mecanico (efecto principal). Asi mismo, se
deforman en respuesta a un campo eléctrico aplicado (efecto inverso). Este es
un efecto inusual y debido a esto el material puede ser utilizado como sensor o
como actuador. Este efecto fue descubierto por primera vez en el Cuarzo por
Jacques and Pierre Curie en 1880. El origen fisico de la piezoelectricidad surge
debido a la asimetria de las cargas contenidas en la estructura cristalina. Tales
cristales a menudo son denominados acentrosimetricos y debido a esa falta de

simetria, poseen caracteristicas anisotropicas.

Figura 51. llustracién del efecto piezoeléctrico y su eje de polarizacion

Direccion de la polarizacion

3
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Electrodos metalicos

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p. 89.
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Debido a su simetria, la estructura cubica cristalina del silicio hace que
este no sea piezoeléctrico. Mientras otros materiales como la ceramica, el
zirconato de titanio PZT, y el polimero polivinilidenofluorhidrico PVFD son
ferroeléctricos. Los materiales ferroeléctricos son aquellos que exhiben
polarizacion espontanea al aplicarles un campo eléctrico. En otras palabras,
los materiales ferroeléctricos deben ser polarizados para que muestren un
comportamiento piezoeléctrico. En analogia con los materiales ferromagnéticos

en muchos aspectos.

En un material ferroeléctrico expuesto a la temperatura que excede el
punto de Curie, este perdera sus propiedades piezoeléctricas, por tanto, existe

un limite hasta donde pueden ser utilizados como sensores o actuadores.

El punto de Curie del PZT tipo 5H se encuentra alrededor de los 195
grados Celsius y su valor de temperatura maxima operativa en general es
menor a este valor, ademas, el coeficiente piezoeléctrico del material varia con
la temperatura, a este fendmeno se le conoce como efecto piroeléctrico. Este
efecto también puede ser explotado, por ejemplo, el PZT se utiliza como base

para arreglos de sensores infrarrojos.

Debido a la naturaleza anisotrépica de los materiales piezoeléctricos, se
necesita algun sistema de identificacibn en cada uno de los ejes para
especificar sus parametros. Por convencion, la direccion de polarizacion es

tomada en el tercer eje (eje z) con los ejes 1y 2 (X, y) perpendiculares.

Por ejemplo, el material mostrado en la figura 51 posee los electrodos

perpendiculares al eje z y por lo tanto, este es el tercer eje. Un parametro
importante en los materiales piezoeléctricos es el coeficiente de carga dij

(Coulomb/Newton).
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El cual estd relacionado con la cantidad de carga generada en la
superficie del material en el eje i en relacion a la fuerza aplicada en el eje j. Por
ejemplo, si la fuerza aplicada y la carga generada se encuentran ambos a
través del grosor del material, es decir, en el tercer eje, entonces, el coeficiente
de carga se denota como ds3. Si una fuerza F3; es aplicada sobre la muestra
piezoeléctrica, la carga generada esta dada por:

Q3 = ds3F;

Y el voltaje producido por un bloque rectangular de &rea A, espesor ty una
permitividad relativa €y, es:
Q3 d33Fst

V —_— —
3 C o&rA

El modelo equivalente aproximado de un material piezoeléctrico se ve en
la figura 52. Se trata de un circuito resonante serie-paralelo. Asimismo, se

muestra una grafica de la impedancia versus la frecuencia.

Figura 52. Modelo equivalente de un material piezoeléctrico
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Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p. 92.
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La impedancia muestra dos picos, el resonante y el antiresonante a
distintas frecuencias. La resonancia mecanica del dispositivo se encuentra
representada por el circuito RLC serie, en donde la masa es equivalente al
inductor, el resorte al capacitor C; y el resistor al amortiguador. Asi también el
material piezoeléctrico posee propiedades dieléctricas que combinadas con los

electrodos forman un capacitor con capacitancia Co.

La Tabla IV muestra algunas propiedades de varios tipos de material
piezoeléctrico. Estos valores en realidad son solamente promedios, pues en
general los fabricantes en volumen de materiales piezoeléctricos tienen una
elevada tolerancia, alrededor del 20 % en los valores de las propiedades
piezoeléctricas. La medicion de las propiedades de las capas depositadas

sobre algun sustrato es bastante complicada.

Tabla IV. Materiales piezoeléctricos mas comunes
) permitividad
Material Forma ds3(pC/N) )
relativa
Cuarzo Monocristalino 2 4
PVDF Polimero 20 12
Titanato de )
_ Ceramico 190 2000
bario
PZT Ceramico 300 a 600 400 a 3000
Oxido de Zinc Monocristalino 12 12
Niobato de litio Monocristalino 6al6 30

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p. 91.
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El cuarzo es ampliamente utilizado como material piezoeléctrico, se puede
encontrar en relojes como elemento resonante en los osciladores de cristal, sin
embargo, no existen métodos para depositar el cuarzo como una capa delgada

sobre un substrato de silicio.

El PVFD es un polimero a base de carbono, este material se encuentra
disponible para su uso industrial como una ligera y flexible hoja de un grosor
tipico entre 9 y 800 micrometros. Posee la ventaja de que es posible montar
peliculas de PVDF sobre un substrato, sin embargo, este debe ser polarizado
luego del proceso de deposicion para obtener comportamiento piezoeléctrico. El
Titanato de bario (BaTiO3) y el PZT son dos ejemplos de materiales ceramicos
piezoeléctricos y cada uno de ellos puede depositarse sobre el silicio utilizando
una gran variedad de métodos incluyendo pulverizacién catddica y serigrafia
entre otras. El PZT se caracteriza principalmente por su alto valor de dsz y lo

cual es deseable en materiales piezoeléctricos.

En general, debido a los voltajes relativamente altos que requieren los
actuadores piezoeléctricos para generar algun desplazamiento en el rango de
los micrones, estos no son utilizados a menudo, en el caso de desplazamientos
subnanométricos, sin embargo, estos materiales proporcionan un excelente
método de actuaciébn. En contraparte su alta sensibilidad a pequefios
desplazamientos significa que pueden ofrecer grandes ventajas como sensores

micromaquinados.

2.3.3. Capacitancia

La estructura fisica de los sensores capacitivos es relativamente simple.
La técnica, sin embargo, provee una forma precisa de capturar el movimiento

de un objeto.
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Esencialmente el dispositivo comprende el arreglo de uno o mas
electrodos fijos y uno o mas modviles. Generalmente, se caracterizan por su
inherente no linealidad y su sensibilidad a la temperatura, sin embargo, la
facilidad con que se puede acondicionar la sefial lo convierte en una opcién
muy importante. A continuacion en la figura 53 se ilustran tres configuraciones

para un capacitor de placas planas paralelas.

Para un sencillo capacitor de placas planas paralelas, ignorando los

efectos de borde, la capacitancia se encuentra dada por:

Eo&rA
d

Donde ¢ es la permitividad del espacio libre y g, es la permitividad relativa
del material entre las placas, A es el area de traslape y d es la separacién entre
cada una de las placas. La ecuacion muestra que la capacitancia puede variar
si cambiamos una 0 mas de sus variables. La figura 53(a) muestra el caso mas
simple en donde el electrodo inferior es fijo y el electrodo superior se mueve, en
este caso la separacién d es quien varia. Y por lo tanto, la capacitancia varia

de una forma no lineal.

En la figura 53(b) se ilustra un dispositivo donde la separacion de las
placas es fija y el area de traslape varia. En esta configuracion se tiene una
relacion lineal entre la capacitancia y el area de traslape. La figura 53(c)
muestra una estructura en la que se tienen dos electrodos fijos con distancia y
area constantes. El movimiento es aplicado al material dieléctrico, el cual se

encuentra en medio de ambas placas.
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Figura 53. Posibles configuraciones para un capacitor de placas planas

paralelas
Motion Motion
I «—>

(b)

jJJ €2

Motion

(©

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p. 92.

Un problema comun en todos estos dispositivos es que la temperatura
afecta a cualquiera de los tres parametros de sensado, resultando en un cambio
en la sefial de salida. Este efecto debe ser compensado de alguna manera, ya
sea por circuitos adicionales de acondicionamiento de sefial o preferiblemente

por el disefio geométrico.
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Figura 54. Capacitor diferencial

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p. 93.

En la figura 54 se muestra un sensor de capacitancia diferencial, el cual es
similar en naturaleza al capacitor de placas moéviles, excepto que este posee un
electrodo fijo adicional. Cualquier efecto de temperatura es comun en ambos
capacitores y por lo tanto, se cancelan entre ellos, dado que la sefial de salida
es funcién de la diferencia entre el capacitor superior y el capacitor inferior. Si
asumimos que los electrodos externos X y Z son fijos y que el electrodo central
Y se mueve hacia de X, entonces mientras la separacion entre las placas Xy Y

disminuye, la distancia entre Y y Z aumenta.
Si la distancia que separa las placas es d y el electrodo se mueve una

distancia X, entonces la relacion entre el voltaje diferencial de salida y la

desviacion de la placa se encuentra dada por:

Vo=V) =V lg]
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Donde Vs es el voltaje de la fuente de alimentacion. Por lo tanto, este
arreglo proporciona una relacion lineal que se mantiene en el rango donde x<d

y es capaz de detectar un desplazamiento de unos pocos picometros.

La estructura del capacitor es relativamente sencilla de fabricar y los
dispositivos tipo membrana se usan a menudo como base para sonadores de
presion y micréfonos. Estructuras mas elaboradas, tales como capacitores
intercalados, son usadas cuando el efecto de borde no puede ser ignorado.
Con tales dispositivos, la simple ecuacion de un capacitor de placas planas
paralelas proporciona Unicamente una cruda estimacion del cambio de

capacitancia esperado.

Existen una variedad de técnicas para medir los cambios de capacitancia
incluyendo los amplificadores de carga (a menudo utilizados con dispositivos
piezoeléctricos), técnicas de balance de carga, medicibn de impedancia en
puentes AC y varias de las configuraciones de osciladores. Existe una variedad
de circuitos integrados comerciales disponibles que pueden utilizarse para la
medicion de cambios de capacitancia desde unos pocos femtofaradios hasta

cientos de picofaradios.

2.3.4. Resonancia

Un oscilador es una estructura disefiada para vibrar a una frecuencia
particular. Los osciladores pueden fabricarse a partir de una gama de
materiales monocristalinos y utilizando varios proceso de micromaquinado. La
frecuencia de resonancia de tales microresonadores es extremadamente
estable. Permitiéndoles ser usados como patrones de tiempo o como un
elemento sensible a la oscilacion. La fabricacién de tales dispositivos, sin

embargo, es compleja y requiere un encapsulado de alto rendimiento.
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Figura 55. Diagrama en bloques de un autoresonador

Proceso
@ Frecuencia
M : M - de Salida
= generacion p|  Oscilador > deteccion —
de vibracon de vibracion

.
\I

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p.98.

En la figura 55 se muestra el diagrama en bloques tipico de un sensor
autoresonante. Un sensor autoresonante se disefia de tal forma que su
frecuencia natural de oscilacion es una funcién de la medicion que éste se
encuentra realizando. La mediciébn, que toma energia del proceso,
generalmente altera la rigidez, masa o forma del resonador. Esto produce un
cambio en la frecuencia del resonador. Los otros componentes de un sensor
autoresonante son la unidad de vibracion o mecanismo de excitacion y el

mecanismo de deteccion.

La unidad de excitacion genera la vibracién en la estructura mientras el
mecanismo de deteccion es sensible a estas vibraciones. La frecuencia de la
onda detectada forma la salida del sensor y esta sefal es retroalimentada a la
unidad mecéanica por medio de un amplificador manteniendo la estructura en

resonancia durante toda la medicion.
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En aplicaciones de medicion de variables mecanicas, el mecanismo mas
comun es el acoplamiento del resonador a la medicion es aplicando una
deformacion a través de la estructura. Cuando se usa de esta manera se

pueden obtener celdas de carga resonantes de buena calidad.

El acople se consigue colocando el resonador en un lugar adecuado
especificamente disefiado sobre la estructura de tal forma que se deforme bajo
la aplicacién de la variable de proceso. La salida del resonador puede usarse
para mostrar la deflexion de la estructura de deteccion y de este modo
proporcionan una indicacion de la magnitud de la variable medida.

Cuando se utiliza como una celda de carga resonante, la deformacion
efectiva aplicada aumenta la rigidez del resonador, lo cual resulta en un
aumento de su frecuencia natural. Este principio es aplicado cominmente en

sensores de fuerza, sensores de presion y en acelerbmetros.

Es posible acoplar la variable medible con la masa del oscilador, esto se
puede conseguir envolviendo la estructura en un liquido o un gas, revistiendo el
resonador en un material quimicamente sensible o depositando material sobre
el resonador. La presencia de liquidos o gases envolventes incrementa la
inercia efectiva del resonador y disminuye su frecuencia de resonancia.
Sensores de nivel y de densidad, por ejemplo, poseen sensores de masas

acopladas.

2.3.4.1. Excitacion o induccion de la vibracion y

mecanismos de deteccidn

La naturaleza piezoeléctrica de los materiales GaAs y el cuarzo permiten

facilmente la excitacion y la deteccion de formas de vibracion resonantes.
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Se deben depositar y formar adecuadamente en la superficie del
resonador los materiales adecuados para la formacion de los electrodos.

El lugar y la geometria de los electrodos debe ser disefiado
cuidadosamente para maximizar el acople mecénico—eléctrico para que opere
de la forma deseada. Optimizando este acople se puede generar la excitacion

de la forma deseada y maximizando la correspondiente deteccion de sefiales de

vibracion.
Tabla V. Pares excitacion — deteccidn de fendbmenos utilizados en auto
resonadores
Excitacion Deteccion
Piezoeléctrico Piezoeléctrico
Magnético Magnético
Electro térmico Piezoresistivos
Opto térmico Optico

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p. 99.

La excitacion y la deteccion de resonancia en microresonadores de silicio
no es nada sencilla debido a que el silicio no es intrinsecamente piezoeléctrico.
Por lo tanto, otros mecanismos deben ser fabricados encima o al lado de la
estructura del resonador. Existen gran cantidad de mecanismos adecuados, los
cuales estan basados en los principios ya conocidos. Por ejemplo, la
resonancia se puede inducir y detectar electrostaticamente utilizando

piezoresistores implantados.
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Desde que se implantan los piezoresistores es posible utilizarlos
directamente para medir la deformacion de la estructura de deteccion, la
complejidad afiadida por el resonador, se justifica por el alto rendimiento en las
aplicaciones de medicion. Los distintos tipos de mecanismos de excitacion y de

deteccion utilizados con resonadores de silicio se detallan en la tabla V.

Muchos de los mecanismos enlistados pueden utilizarse tanto para excitar
como para detectar las vibraciones del sensor, ya sea de forma simultdnea o en
conjunto con otro mecanismo. Los dispositivos que combinan en un solo
elemento la excitacién y la deteccion de las vibraciones en la estructura se
denominan resonadores de un puerto. Aquellos que poseen elementos

separados son llamados resonadores de dos puertos.

Figura 56. Fotomicrografia de un acelerémetro de dos ejes coloreado

artificialmente

Fuente: www.memsic.com. [Consulta: febrero de 2014].

112



Que tan adecuados resultan estos mecanismos para producir o detectar
una vibracion resonantes depende de varios factores: la magnitud de las
fuerzas de accionamiento, el factor de acople, la sensibilidad del mecanismo de
deteccion, los efectos del mecanismo elegido sobre el rendimiento y el
comportamiento del resonador y todas las consideraciones practicas pertinentes

para la fabricacion del resonador y su ambiente final de uso.

2.4. El aceleré6metro

Como su nombre lo indica es un transductor que se utiliza para medir las
aceleraciones que experimentan los objetos, es unos de los sensores mas
utilizados para la deteccién y medicion de movimiento. Este tipo de dispositivos
poseen una amplia gama de aplicaciones en medicion y control de la
navegacion inercial. Los acelerémetros implementados con MEMS tienen un
extenso mercado en la industria automovilistica, de teléfonos inteligentes y
otros dispositivos. En la figura 56 se aprecia la estructura de un acelerémetro

micromagquinado.

2.4.1. Principio de funcionamiento

Existen muchos tipos de acelerébmetros que se han desarrollado
utilizando distintas tecnologias de micromaquinado, sin embargo, la gran
mayoria utiliza comunmente como elemento mecanico de transduccion una
masa de prueba o masa sismica, la cual se encuentra acoplada a un
mecanismo de suspension en un marco de referencia fijo, como se muestra en

la figura 57.
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Cualquier fuerza inercial produce una aceleracion que actia sobre la masa

de prueba, de acuerdo con la Segunda Ley de Newton.
mx"' (t) + bx'(t) + kx(t) = f(¢t)

Idealmente, este sistema se puede escribir en forma de funcion de
transferencia luego de aplicarle la transformada de Laplace a la ecuacién del
sistema mecéanico, en donde obviamente la posicibn x es una funcién del
tiempo.

Limx" + bx" + kx = f(t)]
m(L[x"]) + b(L[x']D + k(L[x]) = F(s)
m(X(s)52 —sx(0) — x’(O)) + b(X(s)s — x(O)) + k(X(s)) = F(s)

mX(s)s? + bX(s)s + kX(s) = F(s)parax'(0) = 0yx(0) = 0

X(s)[ms? + bs + k] = mA(s)

X(s)[s? + %s + %] = A(s)

X(s)_ 1
A(S)_ 2 ﬂ ﬁ
S +ms+m
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Donde x es el desplazamiento de la masa de prueba respecto a su
posicion de reposo, a es la aceleracién que se desea medir, b es la constante
de amortiguacion, m es la magnitud de la masa de prueba, k es la constante
elastica del resorte del sistema y s es el operador de Laplace. La frecuencia de

resonancia natural de este sistema se encuentra dada por:

k
W = E
Y la sensibilidad como sigue:
G m
ok

Dado que en un acelerometro tipicamente se mide una frecuencia menor a
su frecuencia de resonancia, es importante buscar un balance en el disefio ya
gue es evidente que la sensibilidad y la frecuencia de resonancia aumentan y
disminuyen con m/k respectivamente. Esto puede ser superado incluyendo en
el sensor un elemento de lazo cerrado, un sistema de control de

retroalimentacion de fuerza, el cual se describe mas adelante.

Para el desempefio dinamico del acelerometro, el factor de
amortiguamiento es crucial, para un ancho de banda méximo el elemento
sensible debe ser criticamente amortiguado. Debe notarse que en los
acelerbmetros micromaquinados el amortiguamiento generado sobre la masa

de prueba se realiza por un medio viscoso.
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Dependiendo del disefio mecéanico, sin embargo, el coeficiente de
amortiguamiento no puede asumirse constante, dado que este aumenta con la
desviacion de la masa de prueba y asi mismo con la frecuencia del movimiento
de la masa de prueba. Este fendmeno se llama squeeze film damping vy
representa uno de los mayores problemas en la construccién de dispositivos en

la nanoescala, especificamente en lo que al manejo de fluidos se refiere.

Figura 57. Modelo mecéanico de un acelerémetro

resorte amortiguador

Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.net.

Algo comun en los acelerometros micromaquinados es el hecho de que el
desplazamiento de la masa de prueba es lo que se mide utilizando un circuito
de medicion de la posicion, para convertir este movimiento en una sefal
eléctrica. Existen muchos mecanismos de transduccion que pueden utilizarse
para transformar el movimiento mecénico en una sefal eléctrica, tales como el
capacitivo, piezoresistivo, piezoeléctrico, optico, entre otros. Cada uno de ellos
posee sus ventajas y desventajas. Los primeros tres mecanismos son los mas
comunes.
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Las caracteristicas y el rendimiento del acelerémetro estdn directamente
influenciados por la interface de medicion, entre los mas importantes
requerimientos de calidad se encuentran un bajo ruido, alta linealidad, buena
respuesta dinamica y bajo consumo de potencia. Idealmente, el circuito
interface debe poderse representar como un bloque ideal de ganancia,

relacionando el desplazamiento de la masa de prueba con una sefial eléctrica.

2.4.1.1. Acelerémetro de lazo abierto

Si la sefal eléctrica de salida del transductor de posicion es directamente
usada por el acelerometro, se dice que se tiene un acelerbmetro de lazo

abierto, este concepto se muestra en la figura 58.

La mayoria de los acelerébmetros comerciales son de lazo abierto, lo que
implica que los dispositivos se construyen de tal forma que sean lo mas simple
posible y por consiguiente mas baratos. La dindAmica del elemento de deteccién
mecanica esta determinada generalmente por las caracteristicas del sensor,
esto puede ser problematico ya que la masa y la constante del resorte estan
usualmente sujetas a tolerancias considerables durante su manufactura
(dependiendo del proceso +/- 20 %). Ademas, los efectos de segundo orden
para una alta desviacion de la masa de prueba introducen efectos no lineales,
squeeze film dampping, aumento de rigidez del resorte para grandes
deformaciones o el cruzado de la sensibilidad de los ejes, sin embargo, para la
mayoria de aplicaciones automotrices, teléfonos inteligentes y otras

aplicaciones de bajo costo el rendimiento logrado es aceptable.
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Figura 58. Diagrama en bloques de un acelerometro de lazo abierto
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Fuente: SthephenBEEBY, MEMS Mechanical Sensors. p.177.

2.4.1.2. Acelerémetro de lazo cerrado

La sefal de salida de posicion medida por el circuito, junto a un
controlador adecuado puede usarse para dirigir un mecanismo de accién que
obligue a la masa de prueba regresar a su posicion de reposo. La sefial
eléctrica proporcional a esta fuerza de realimentacion provee una medicion de
la aceleracion de entrada. Esta usualmente es referida como un acelerometro
de lazo cerrado o acelerémetro de fuerza equilibrada. Ese enfoque tiene

muchas ventajas:

o La desviacion de la masa de prueba se reduce considerablemente, por lo
tanto, los efectos de la no linealidad como el squezee film damping y en

el sistema de suspension mecanica se reducen considerablemente.
o La sensibilidad se encuentra ahora determinada principalmente por el

sistema de control; por lo tanto, el balance entre sensibilidad y ancho de

banda puede despreciarse.
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o La dinamica del sensor puede ser adaptada a la aplicaciéon con la ayuda

del control adecuado.

El inconveniente de un acelerometro de lazo cerrado es principalmente la
complejidad afiadida a la interface y el control electrénico. Existe una gama de
mecanismos actuadores para mantener a la masa de prueba en su posicion de
reposo, estos pueden ser sistemas electroestaticos, magnéticos y térmicos.
Las fuerzas electroestaticas son por mucho las mas comunes ya que para
pequefias distancias estas fuerzas son relativamente grandes, asi mismo, el

voltaje tipico de alimentacion se encuentra entre 5y 15 voltios.

Si se utiliza deteccion de posicion tipo capacitivo, los mismos electrodos
pueden ser utilizados para medicion y actuacion. Se debe tener cuidado, sin
embargo, al asegurarse que la sefial de los sensores y actuadores no
interactué. Un problema mayor de las fuerzas electroestaticas es que siempre
son de atraccién y no lineales debido a que estas son proporcionales al
cuadrado del voltaje e inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia.

En consecuencia, es dificil producir una retroalimentacion negativa y lineal.
2.4.2. Tipos de acelerdmetros
Entre los tipos principales de acelerometros, se pueden mencionar los
piezoresistivos, los capacitivos, los piezoeléctricos y los resonantes. La

diferencia entre uno y otro como su nombre lo indica es Unicamente el método

de transduccion de la sefial mecanica a eléctrica.
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2.4.2.1. Acelerometros piezoresistivos

El primer acelerometro micromaquinado, fabricado por lotes, fue
reportado por la Universidad de Stanford en 1979. Este utilizaba un sensor
construido con micromaquinado de volumen, el cual consistia en una oblea de
silicio que hacia las veces de masa de prueba colocado sobre un voladizo que
constituia el sistema de suspension. La oblea de silicio se encontraba unida
entre dos obleas de vidrio en las cuales se habian grabado cavidades para
permitir el movimiento de la masa de prueba en respuesta a la aceleracion. Las
obleas de vidrio ademas protegian la masa de prueba y actuaban como un

sistema antiimpactos.

El movimiento de Ila masa de prueba se detectaba utilizando
piezoresistores, los cuales se fabricaban implantando boro directamente en el
sistema de suspension de la masa de prueba. En general, los primeros
dispositivos tendian a realizar la medicion de la posicidon con piezoresistores,
dado que estos son faciles de fabricar sobre el silicio y su circuito para la
adquisicion de sefiales es relativamente simple, el cual proporciona una sefal
de salida de baja impedancia y se puede utilizar con un puente resistivo para el

acoplamiento de las sefales.

Estos acelerbmetros piezoresistivos se basaron directamente en la
experiencia obtenida durante el desarrollo de los sensores de presion
micromaquinados. Sin embargo, existe un serio inconveniente y es que la sefial
de salida tiende a poseer gran dependencia a la temperatura debido a que los
piezoresistores producen ruido térmico inherente, lo cual afecta de

sobremanera la sefial de salida que es relativamente pequenia.
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La microestructura tipica de los acelerémetros piezoresistivos consiste en
un arreglo de multicapas con una oblea central que comprende la masa de
prueba y el sistema de suspension, ademas poseen obleas de silicio o pirex en
la parte de arriba y de abajo lo que provee un sistema de proteccion de sobre

rango y proporciona un comportamiento criticamente amortiguado.

2.4.2.2. Acelerémetros capacitivos

Realizar la medicion del desplazamiento de la masa de prueba de forma
capacitiva posee grandes ventajas sobre el método piezoresistivo dado que
esta provee una sefal de salida mas amplia, una buena respuesta en estado
estable y una mejor sensibilidad debido a su mejor capacidad de manejo de

ruido.

Figura 59. Estructura de la masa de prueba de un acelerometro

capacitivo

Fuente: www.conventor.com. [Consulta: febrero de 2014].
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La principal desventaja de los sensores capacitivos es que son
susceptibles a los campos electromagnéticos que le rodean, por lo tanto, se
deben de apantallar cuidadosamente. Sin embargo, resultan inevitables las
capacitancias parasitas en la entrada de la interface electronica lo cual degrada

la sefal.

Generalmente, lo que se detecta es un cambio de capacitancia diferencial.
Cuando la masa de prueba se mueve lejos del electrodo, la capacitancia
disminuye y cuando se mueve hacia el electrodo la capacitancia aumenta.
Ignorando los efectos de borde, el cambio en la capacitancia se encuentra dado

por la expresion:

X
AC =2¢€0 erA—z
dy

La cual es proporcional a la desviacion causada por aceleracion de

entrada solamente si se asume que la desviacion es pequenia.

Para acelerémetros de precision no se puede asumir esto y por lo tanto es
necesario utilizar un control de lazo cerrado para asegurarse que la masa de

prueba tenga Unicamente pequefias desviaciones.

En la figura 59 se puede ver la estructura de la masa de prueba de un
acelerbmetro capacitivo. En cada una de las esquinas puede observarse el
sistema de suspension, las estructuras en forma de peine conforman el

electrodo central de los capacitores de placa movil.
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2.4.2.3. Acelerometro piezoeléctrico

Los acelerébmetros macroscopicos generalmente utilizan materiales
piezoeléctricos para realizar la deteccion de la masa de prueba. Existe un
amplio rango de acelerometros micromaquinados que se encuentran basados
en este principio. La ventaja es el extenso ancho de banda que estos sensores
son capaces de cubrir, el cual puede facilmente alcanzar los kilohertz. El
mayor inconveniente, sin embargo, es que estos dispositivos son incapaces de

responder a aceleraciones de baja frecuencia.

Figura 60. Estructura principal de un acelerémetro piezoeléctrico

fabricado utilizando deposicién por serigrafia
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Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p.187.

El zirconato de titanio, conocido solamente como PZT es uno de los
materiales piezoeléctricos que se utiliza mas a menudo para la fabricacion de

acelerémetros.
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Este material se puede depositar por medio de pulverizacién catédica a
una temperatura alrededor de los 550 grados Celsius para formar finas
peliculas de aproximadamente un micrometro, utilizando esta técnica es posible
obtener una sensibilidad de 320 milivoltios por unidad de gravedad estandar y

un extenso ancho de banda desde un hertz hasta 200 kilohertz.

Asi mismo, utilizando el mismo material, pueden depositarse capas de
hasta 60 um de grosor utilizando deposicion por medio de serigrafia, en la

figura 60 se muestra una masa sismica construida con esta técnica.

2.4.2.4. Aceleré6metros resonantes

Este tipo de acelerémetros consisten en una masa sismica que cambia el
esfuerzo en un resonador acoplado, el cual en respuesta cambia su frecuencia
de resonancia, de la misma forma que sucede cuando se afina una guitarra. La
principal ventaja de este disefio es que la frecuencia de salida puede
convertirse facilmente a una sefial digital utilizando un convertidor de

frecuencias, el cual en general es mas inmune al ruido.

Se requiere una alta frecuencia de resonancia para lograr una buena
sensibilidad. La sensibilidad se expresa en términos del cambio de frecuencia
por unidad de aceleraciéon. En consecuencia el resonador debe contar con una
frecuencia nominal alta. La geometria de los soportes es la que tiene la
capacidad de proporcionarle al acelerometro una frecuencia nominal alta, en
general para conseguir esto los soportes deben ser lo mas delgados posibles,
lo cual es excelente pues se presta para fabricarse utilizando la tecnologia de
micromaquinado de superficie. Ademas, para lograr un alto factor de calidad, el

resonador idealmente debe ser encapsulado en vacio.
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2.5. El giroscopio

El giroscopio es un dispositivo mecanico que se utiliza para medir,
mantener o cambiar la orientacion en el espacio de algin objeto o vehiculo.
Esta formado esencialmente por un cuerpo con simetria de rotacion que gira
alrededor del eje de dicha simetria. Cuando el giroscopio se somete a un
momento de fuerza que tiende a cambiar la orientacidon de su eje de rotacion,
este presenta un comportamiento aparentemente paraddjico, ya que cambia de
orientacién girando respecto a un tercer eje, perpendicular tanto a aquel
respecto del cual se lo ha empujado a girar, como a su eje de rotacion inicial.

En general se refiere a éste como el efecto giroscépico.

2.5.1. Principio de operacion

Virtualmente todos los giroscopios micromaquinados consisten en una
estructura mecanica que es llevada a resonancia y excita un oscilador
secundario situado sobre su misma estructura o en otra estructura acoplada,
por medio de las Fuerzas de Coriolis. La amplitud de esta segunda oscilacién
es directamente proporcional a la velocidad angular que se desea medir. La
Fuerza de Coriolis es una fuerza virtual que depende del marco de referencia

inercial del observador.

Para entender el fenbmeno se debe imaginar a una persona en un disco
en movimiento, lanzando una bola radialmente lejos de si, con una velocidad V..
La persona en el marco de referencia rotativo observaria que la trayectoria del
balon se curva. Esto es debido a la aceleracion de Coriolis que proporcionan
las fuerzas de Coriolis que actuan perpendicularmente a la componente radial

del vector de velocidad de la pelota.
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Figura 61. Efecto Coriolis

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p.197.

Una forma de explicar el origen de esta aceleracion es pensar en la
velocidad angular que posee el balén en su camino del centro del disco hasta el
borde, como se muestra en la figura 61, la velocidad angular Va,g aumenta con
la distancia del balén hacia el centro ( Vang = r X ®) pero cualquier cambio en la
velocidad inevitablemente da lugar a una aceleracion en la misma direccion.
Esta aceleracion estad dada por el producto cruz de la velocidad angulare del

disco y la velocidad radial V, del bal6n.

a. = 20XV,

Los giroscopios mecénicos de gran tamafio generalmente utilizan un
volante de gran masa y que se mueve a gran velocidad y por lo tanto de un
momento angular grande el cual contrarresta todos los torque externos y crea

un marco de referencia inercial que mantiene constante el eje de giro.
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Esta aproximacién no es adecuada para los sensores micromaquinados
ya que las leyes de esta escala no son favorables en lo que a friccion se refiere
y por lo tanto, no existen cojinetes micromecanizados de alta calidad, en
consecuencia todos los giroscopios MEMS utilizan una estructura vibrante que
acopla la energia de un fuente de oscilacion forzada primaria hasta una

secundaria.

Figura 62. Modelo de un giroscopio resonante

Modo de
exitacion Modo de deteccion

—

rotacion
Q

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p.198.

En la figura 62 se muestra un modelo agrupado de un giroscopio simple
adecuado para su implementacién en micromaquinado. La masa de prueba se
excita por medio de una oscilacion a lo largo del eje x con una amplitud y
frecuencia constante. La rotacion sobre el eje z afiade energia a la oscilacién a
lo largo del eje y, la cual posee una amplitud que es proporcional a la
velocidad de rotacion.
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Al igual que en el caso del acelerometro de lazo cerrado, es posible
incorporar este fendbmeno para realizar la medicion en un lazo de fuerza
retroalimentada. Cualquier movimiento a lo largo del eje de deteccion es
medido y una fuerza es aplicada para contrarrestar este movimiento. La
magnitud de la fuerza requerida es para contrarrestar el movimiento es una

medida de la velocidad angular.

Un problema es la relativamente pequefia amplitud de la fuerza de Coriolis
comparada con la fuerza impulsora. Asumiendo una unidad de vibracién

principal que produce una onda senoidal dada por:

x(t) = xq*sin (wt)

Donde X, es la amplitud de la oscilacion y o es la frecuencia de la sefal

impulsora, la aceleracion de Coriolis se encuentra dada por:

a. = 2v(t) X Q = 20x, w cos(wt)

Usando valores tipicos, Xo = un micrometro, Q = un grado sobre segundo
y o = (2n) 20 kilohertz, la aceleracion de Coriolis es unicamente 4,4 milimetros
sobre segundo al cuadrado si el elemento sensorial a lo largo del eje sensible
es considerado como un sistema masa resorte amortiguado de segundo orden
con un factor de calidad Q = 1, el desplazamiento resultante es Unicamente de
0,0003 nandémetros. Una forma de incrementar el desplazamiento es
fabricando el sensor con elementos con un alto factor de calidad Q en la
estructura y luego ajustando la frecuencia principal a la frecuencia de

resonancia para la funcién de sensor.
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Factores de calidad demasiado altos en la estructura, sin embargo,
requieren un encapsulado en vacio, haciendo que el proceso de fabricacion sea
mucho mas demandante, ademas, el ancho de banda del giroscopio es
proporcional a o/Q); por lo tanto, si el factor de calidad es 10 000 o mas logrado

en vacio, el ancho de banda se reduce a unos pocos hertz.

Por ultimo, es dificil disefiar estructuras para una exacta frecuencia de
resonancia, debido a las tolerancias de manufactura. Una solucién es la de
disefiar la funcion de sensor para una alta frecuencia de resonancia mas alta
que la frecuencia de excitacion y luego disminuir la frecuencia de resonancia
para el modo de captura con el ajuste de la constante del resorte utilizando

fuerzas electroestaticas.

Un compromiso aceptable entre ancho de banda y sensibilidad se logra
ajustando la frecuencia de resonancia para el modo sensor, cercana a la

frecuencia de excitacion (entre el 5% y 10 %).

Un segundo problema fundamental con la velocidad de vibracion de los
giroscopios es debido al llamado error de cuadratura. Este tipo de error
originado debido a las tolerancias en la manufactura se manifiesta a si mismo
como una pérdida de alineacion del eje principal de oscilacion desde el eje de
accionamiento nominal. Como resultado, una parte del movimiento de

excitacion se encontrara a lo largo del eje sensorial.

Aungque el angulo de desalineacion es pequefio, debido a la minima
aceleracion de Coriolis, el movimiento resultante a lo largo del eje sensible
puede ser mucho mas grande que el movimiento causado por la aceleracion de

Coriolis.
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2.5.2. Giroscopio monoeje

Los primeros giroscopios estaban basados en horquillas de dos dientes
ajustables, los cuales se encontraban unidos a una barra, las cuales eran
excitadas por una resonancia en antifase a lo largo de uno de sus ejes. La
rotacion causa que los dientes entren en resonancia a lo largo del eje

perpendicular.

Existen diferentes mecanismos que pueden ser utilizados para producir el
modo de oscilacion principal. Por ejemplo, la oscilacién utilizando campos
magnéticos tiene la ventaja que puede lograr oscilaciones de gran amplitud.
Una gran desventaja, sin embargo, es que se requiere un iman permanente
colocado muy cerca del elemento sensible, de esta manera el proceso de
fabricacion no es totalmente compatible con las etapas del proceso clasico de
micromaquinado. La excitacién piezoeléctrica también se ha utilizado con la
horquilla de dos puntas con la oscilacion en direccion perpendicular a la

superficie de la oblea usando micomecanizado de volumen.

El principal enfoque para los giroscopios prototipo, sin embargo, es utilizar

campos electroestaticos para inducir la oscilacion primaria.

Para la deteccion de la oscilacion secundaria, existen diferentes técnicas
de medicion de la posicion, tales como las piezoresistivas, por corriente de
tunelizacion, técnicas Opticas y la técnica capacitiva, esta ultima es la técnica

predominante.

En la figura 63 se muestra la microestructura del que es considerado el
primer giroscopio micromaquinado, consiste en una estructura de doble cardan

sobre apoyos flexibles.
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El cardan exterior es inducido a oscilar a 3 kilohertz hacia afuera del plano
de la oblea utilizando fuerzas electroestéticas. Un control automatico de
ganancia de lazo cerrado se asegura que la amplitud de la oscilacion sea

constante.

Figura 63. Giroscopio montado sobre una estructura de doble cardéan

Eje de deteccion

Giroscopio

Oscilacion primaria

| — L
Electrodos

Oscilacion sccundaria% Soporte Cardan

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p.199.

En presencia de una rotacién alrededor del eje normal al plano del
elemento sensitivo, la energia es transferida al cardan interno. El cual empieza
a vibrar a la misma frecuencia y a una amplitud proporcional a la velocidad

angular de giro.

La sensibilidad maxima se logra cuando la frecuencia primaria de la

estructura externa es igual a la frecuencia de resonancia del cardan interno.
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El elemento sensible puede ser operado en modo de balance de fuerza.
Las fuerzas electroestéticas generadas por los voltajes de retroalimentacién en

los electrodos contrarrestan el movimiento del cardan interno.

Figura 64. Giroscopio fabricado por medio de micromaquinado de
superficie

Estructuras de
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Sensores de defleccion
capacitivos

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p.200.

El primer giroscopio de silicio policristalino de superficie micromecanizada
fue presentado por Clark y Howe en 1996, este se trataba de una
implementacion directa del arreglo mostrado en la figura 62. Actuadores
estandar en forma de peine son utilizados para inducir la oscilacién en la
estructura sobre uno de los ejes que cruza el plano, digamos el eje x, lo que

permite amplitudes relativamente grandes.
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Cualquier sefal de velocidad angular alrededor del eje que apunta hacia
afuera del plano de la estructura, en este caso, el eje z excita un movimiento
secundario a lo largo del otro eje coplanar, es decir, el eje y, el elemento de
deteccidn se muestra en la figura 64 y consiste en una estructura de silicio

policristalino de 2 micrometro de grosor.

Otro giroscopio micromecanizado de superficie fue presentado por Geiger,
el cual fue manufacturado utilizando el proceso de fundicién Bosch, con lo cual
se consiguié una capa estructural policristalina con un espesor de 10,3
micrometros, este grosor es relativamente grande para un proceso de
micromecanizado de superficie comun y es conseguido por deposicion epitaxial

de silicio.

Debajo de las estructuras libres una segunda capa delgada de silicio
policristalino se utiliza como electrodos e interconexiones. EIl elemento de
deteccién se muestra en la figura 65, este posee dos modos de oscilacion
rotativos desacoplados. El modo de excitacién es alrededor del eje z y el modo
de excitacion con fuerzas electroestaticas utilizando el electrodo del radio
interior del volante interno. Acoplado al volante interno, por resortes torsionales
se encuentra una estructura rectangular la cual en respuesta a la rotacion sobre

el eje de deteccion, exhibe una oscilacion secundaria sobre el eje y.

Debido a la alta rigidez de las estructuras de suspensién en esta direccion,
la oscilacion del volante interno es suprimida y solamente la estructura
rectangular puede moverse debido a la fuerza de Coriolis. Con este enfoque
los modos primario y secundario estan mecanicamente desacoplados, lo cual
elimina cualquier efecto que pueda darse en estructuras acopladas, como el

error de cuadratura.
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La oscilacion del modo secundario es detectada capacitivamente por
electrodos colocados sobre el substrato, este sensor reporto un rango dinamico
de 200 grados sobre segundo y un valor promedio cuadratico del ruido de 0,05
grados sobre segundo en un ancho de banda de 50 hertz, lo cual lo hace

eficiente para la mayoria de las aplicaciones en vehiculos.

Figura 65. Giroscopio de ejes desacoplados

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p. 201.

2.5.3. Giroscopios de doble eje

Es posible disefiar giroscopios micromaquinados capaces de detectar el

movimiento angular sobre dos ejes simultaneamente.
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Estos dispositivos se encuentran basados en una estructura formada por
un disco que es llevado a oscilacién rotacional por medios electroestaticos. El
movimiento angular alrededor del eje x causa una aceleracion de Coriolis
alrededor de eje vy, el cual, en consecuencia, produce una pequefa oscilacion
en el rotor. Similarmente una rotacion del sensor alrededor del eje y causa que

el rotor se incline sobre el eje x.

Figura 66. Modelo conceptual del giroscopio de dos ejes

Z.
A

Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p. 203.
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Para la deteccion de la inclinacion del rotor se utilizan electrodos
capacitivos que son colocados por debajo del mismo, asi mismo para distinguir
los diferentes modos de salida, se utilizan diferentes frecuencias de modulacion,
en general, se utilizan frecuencias de 200 y 300 kilohertz para obtener una
precision de un grado sobre segundo. con un ancho de banda de 25 hertz. La
frecuencia natural del rotor es alrededor de 25 kilohertz, similarmente a los
dispositivos de un solo eje, se puede utilizar un alto factor de calidad para
amplificar el movimiento de salida. En un encapsulado a 80 Pascales de vacio
se puede conseguir un factor de calidad de alrededor de 1 000. En la figura 66
se muestra un modelo conceptual de este giroscopio.

2.5.4. Mejoras en los sensores inerciales

Se espera que en los proximos afios, se obtengan mejores innovaciones
con respecto a los sensores multieje, tanto para movimiento lineal como para
movimiento angular.  Actualmente el acelerbmetro de tres ejes utiliza
Gnicamente una masa sismica para la deteccion del movimiento en las tres
dimensiones simultaneamente. Asi mismo, se espera lograr un sensor capaz
de medir el movimiento de seis grados de libertad, conteniendo el sensor

mecanico, el control y la interface electrénica en el mismo encapsulado.

Otro enfoque bastante prometedor puede verse en el uso de un disco
micromaquinado el cual se hace levitar por fuerzas electroestaticas o
magnéticas. Es bastante similar a los giroscopios macroscoépicos de volante;
los cuales, a falta de un buen cojinete en el mundo microscopico se excluyen
por completo del micromundo, sin embargo, al utilizar levitacion se eliminan los

problemas de friccion.
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Cualquier movimiento angular perpendicular al eje de giro del disco hace
gue este retroceda y este movimiento puede detectarse con la ayuda de
sensores capacitivos, el desplazamiento del disco proporciona una medicion de

la velocidad angular.

Utilizar un objeto levitado para deteccion inercial tiene como principal
ventaja que no existen conexiones mecanicas del substrato al disco y por tanto
la constante del resorte solamente depende de las fuerzas electrostaticas
creadas por los voltajes o corrientes aplicadas en los electrodos que lo

envuelven.

Figura 67. Prototipo de disco de levitacion que involucra un

acelerometro y un giroscopio
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Fuente: BEEBY, Sthephen. MEMS Mechanical Sensors. p. 207.

La levitacion utilizando fuerzas magnéticas también ha sido investigada y
se ha demostrado el funcionamiento completo de un giroscopio basado en este

enfoque.
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Las fuerzas electromagnéticas son producidas por corrientes superiores a
un amperio, lo cual excluye el uso de encapsulados estdndar de circuitos
integrados, eso le da una gran desventaja a esta tecnologia. Es mas
prometedor el uso de fuerzas electrostaticas para levitar el disco giratorio, ya
que requiere menos corrientes. El disco levitado puede utilizarse para realizar
la medicién de la aceleracién lineal en tres ejes y la aceleracion angular en dos

ejes. En la figura 67 se muestra un prototipo de este tipo de sensor compuesto.

138



3. ANALISIS DE LOS SISTEMAS Y COMPONENTES
INVOLUCRADOS EN EL DESARROLLO DEL DISPOSITIVO

En el desarrollo del dispositivo que se desea construir se encuentran
involucrados varios componentes y sistemas esenciales, principalmente el
acelerometro y el giroscopio que son la base de esta tecnologia, pero ademas
se necesitan otros componentes que hacen posible el acople, manejo y control
de las sefiales, por ejemplo, el microcontrolador y el potenciémetro digital, entre
otros. Es importante conocer el funcionamiento de cada uno de ellos para

comprender de forma mas amplia su funcién en el sistema integrado.

3.1. El joystick o palanca de mando

La palanca de mando es un transductor electromecanico capaz de
convertir el movimiento en dos ejes ortogonales coplanarios a una sefal
eléctrica. Se utilizan principalmente para indicar la direccion en la cual se debe
mover un vehiculo o un objeto, ya sea este fisico o virtual. Estos dispositivos
generalmente estan formados por un arreglo de potenciometros analdgicos
montados a 90 grados entre si, de tal forma que al desplazarse sobre
cualquiera de los ejes se obtiene un cambio de resistencia en el potenciémetro

alineado con este eje.

En general la posicion de reposo del dispositivo se encuentra en el punto
en donde la resistencia de ambos ejes es exactamente el 50 % de la resistencia
nominal de los potenciometros, esto con el fin de detectar ademas del eje de

movimiento, la direccidén sobre la que se realiza el mismo.
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Para la adquisicion de la sefial de movimiento, los potenciometros se
conectan en un arreglo de divisor de voltaje, produciendo estos una sefial de
voltaje lineal y directamente proporcional al cambio de resistencia, que a su vez
es proporcional al movimiento de la palanca. El voltaje obtenido en cada uno
de los potenciémetros es escalado y acoplado a un convertidor analdgico a
digital para utilizarlo en conjunto con un microprocesador para su deteccion y

posterior procesamiento de la sefial.

Figura 68. Palanca de mando

Fuente: www.abcelectronica.net. [Consulta: febrero de 2014].

Esta sefial obtenida puede utilizarse para control de la navegacion de
vehiculos fisicos y virtuales, asi como cualquier tipo de robot que pueda ser

teledirigido por un ser humano.
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Figura 69. Secuencia de cuadros de video del accionamiento de un
joystick
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Fuente: elaboracion propia.

Al analizar un video cuadro por cuadro fue posible determinar que el
tiempo que le toma a un usuario llevar la palanca desde su punto de reposo
hasta su punto maximo (0 minimo) es en promedio 442 milisegundos, este dato
es importante, pues se espera que el sistema a disefiar sea capaz de igualar la
respuesta de este dispositivo. En la figura 69 se muestra una secuencia de

cuadros con una separacion en el tiempo de 37 milisegundos.
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3.2. El potenciometro digital

Un potencidmetro digital es un dispositivo electrénico encapsulado que
permite emular el comportamiento de un potencidémetro analdgico, realizando
internamente la conexiébn y desconexién de un arreglo de resistores, que
conectados en serie producen la resistencia nominal del potenciometro. La
conexion y desconexion de los resistores internos se encuentra controlada por
un contador ascendente-descendente el cual puede discriminar si se desea
aumentar la resistencia o si se desea disminuir, este contador se gobierna con
la ayuda de dos sefiales externas que sirven para indicar si se desea aumentar
o disminuir la resistencia y para generar el flanco negativo que produce el

cambio en el dispositivo

A diferencia de los potenciémetros analdgicos que poseen un infinito
namero de posiciones y por lo tanto pueden presentar infinitos valores de
resistencia entre su rango, los potenciometros digitales se encuentran limitados
por su resolucién, que depende del nimero de resistores individuales del cual
se encuentra conformado. Por ejemplo, si se tiene un potenciometro digital de
10 kiloohmios que posee en su interior 10 resistores de un kiloohmio cada uno,
la resolucion de este potenciometro digital sera de un kiloohmio/paso, es decir
solo es posible aumentar o disminuir la resistencia del arreglo de un kiloohmio
en un kiloohmio. Obviamente los potencidmetros comerciales no poseen tan
baja resolucion y dependiendo del fabricante pueden tener pasos de 128, 256,
1 024 y asi sucesivamente dependiendo del grado de precision requerido.

Estos potencidmetros fueron desarrollados para poder manejar sefiales
digitales y convertirlas en una sefal analégica equivalente. Tanto los
potenciometros analégicos, como los digitales, proporcionan el mismo tipo de

sefial de salida de voltaje.
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Los potenciémetros digitales se utilizan principalmente en equipos
electronicos modernos para aumentar o disminuir volumen, contraste o alguna

otra propiedad en audio y video, tal como, sus predecesores analdgicos.

La ventaja de los potencibmetros digitales sobre los analdgicos radica en
la facilidad con la que estos pueden integrarse a los sistemas digitales, que hoy

en dia basicamente son el estandar.

3.2.1. El potenciometro digital AD5220

El potenciometro digital AD5220 (figura 70) fabricado por Analog Devices
posee una resistencia nominal de 10 kiloohmios y dispone de 128 pasos, este
dispositivo ejecuta las mismas funciones que un potenciémetro analégico de
resistencia variable y esta optimizado para aplicaciones de instrumentacién y

control donde se requiera el uso de pulsadores para el control.

Figura 70. Potenciémetro digital AD5220

Fuente: www.abcelectronica.net. [Consulta: febrero de 2014].
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La resolucion del dispositivo es de 78 ohmios/paso, lo cual puede
calcularse facilmente dividiendo la resistencia nominal entre el nUmero de pasos
gue posee el dispositivo. La disposicion interna del circuito integrado es tipica
para esta familia de dispositivos y se muestra el diagrama en bloques en la
figura 71, puede observarse principalmente el contador, un decodificador y el

arreglo de resistores.
Estos dispositivos poseen altas ventajas al momento de integrarlas en
sistemas con microprocesadores, entre ellas su relativa facilidad de

implementacion.

Figura 71. Diagrama en bloques del potenciémetro digital AD5220
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Fuente: Hoja de datos AD5220. p. 1.
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El potenciometro aumenta la resistencia cuando la terminal U/D se
encuentra en estado alto y se lee un flanco negativo en la terminal CLK. Asi
mismo, la resistencia disminuye cuando en la terminal U/D se lee un valor

|6gico de cero y se tiene un flanco negativo en la terminal CLK.

En la figura 72 se observan las caracteristicas eléctricas mas importantes

para este dispositivo.

Figura 72. Caracteristicas eléctricas del AD5520

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*
(T4 = +25°C, unless otherwise noted)

VoptoGND ... ... 03V, +7V
Va, Ve, Vs to GND . ..o e 0V, Vpp
AX—B){, A}{_WXJ Bx—wrx ...................... +20 mA
Digital Input Voltageto GND ........... OV,Vpp+ 0.3V
Operating Temperature Range ........... —40°C to +85°C
Maximum Junction Temperature (T;MAX) ........ +150°C
Storage Temperature .................. -65°C to +150°C
Lead Temperature (Soldering, 10sec) ............ +300°C
Package Power Dissipation .............. (Tymax—T,)/0yy
Thermal Resistance 6y

P-DIP (N-8) ... it i 103°C/wW

SOIC (SO-8) ... e 158°C/W

USOIC (RM-8) . ... 206°C/W

PIN CONFIGURATION

cik[1] e 3] Voo

uo|2| AD5220 |[7]|cs
E TOP VIEW :I
Al E (Not to Scale) E B1

GND [4] (5] w1

Fuente: Hoja de datos AD5220. p. 3.
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3.3. El puerto analogico del microcontrolador PIC12F683

El microcontrolador PIC12683 posee 3 entradas analdgicas, las cuales
también son configurables como entradas y salidas digitales. Estos puertos 1/0
se encuentran sobre el Unico puerto GPIO del microcontrolador, estas entradas
analdgicas se encuentran ubicadas en el microcontrolador como se indica en la
tabla VI.

Tabla VI. Listado de puertos analégicos del PIC12F683

POSICION [ ENTRADA ADC PIN
GPO AN(0) 7
GP1 AN(1) 6
GP2 AN(2) 5

Fuente: Hoja de datos PIC12f683.

El médulo convertidor de analogo a digital (ADC) representa las sefales
analogas de entrada como un namero binario de 10 bit. Las sefiales analogas
de entradas se multiplexan en un solo circuito de muestreo y retencion. La
salida del circuito de muestreo y retencion se conecta a la entrada del
convertidor, el cual genera un numero binario de 10 bit, nUmero que se obtiene
por aproximaciones sucesivas, este resultado se escribe en los registros
ADRESL y ADRESH del microcontrolador.

146



Dado que el numero binario generado por el ADC es de 10 bit, significa
gue es necesario utilizar una variable tipo word para almacenar de manera
adecuada el resultado, asimismo, significa que la resolucion del ADC es de 4.88
milivoltios/bit, ya que el voltaje maximo de entrada al ADC es de 5 voltios, lo

que corresponde al valor maximo para un namero de 10 bit, es decir 1 023.

Figura 73. Diagrama en bloques del convertidor analégico-digital
VDD
VCFG=0 ,
VREF VCFG =1 ,
GPO/AND
GP1AN1VREF | X |—o— _
AD 2 )
GP2/AN2
GP4/AN3 GO/DONE—= 10
0 = Left Justify
CHS ADFM =1 ~ Right Justify
ADON 10

ADRESH | ADRESL |

Fuente: Hoja de datos PIC12F683. p. 61.

El voltaje de referencia del ADC puede configurarse por software y puede
elegirse entre un voltaje generado internamente o un voltaje suministrado por
una fuente de alimentacion externa. Asimismo, el ADC es capaz de generar
una interrupcion luego de completar un ciclo de conversion, esta interrupcion

puede utilizarse para sacar al microcontrolador del modo Sleep (dormir).
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En la figura 73 se muestra un diagrama en bloques del convertidor

analdgico- digital.

En la tabla VII se aprecian los valores correspondientes en decimal a para
cada uno de los valores de voltaje enlistados, como puede verse claramente, la

relacion entre el voltaje y su respectivo valor digital es completamente lineal.

Tabla VIl.  Voltajes y su respectivo valor decimal, luego de la conversion

analogica a digital

VOLTAJE |VALOR ADC
0 0
0,5 102
1 205
15 307
2 409
2,5 512
3 614
3,5 716
4 818
4,5 921
5 1023

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. El acelerémetro MMA7361A

El acelerometro MMA7361A (figura 74) fabricado por Freescale
Semiconductor consiste en un acelerometro micromaquinado de bajo consumo
de potencia, posee compensacioén por temperatura, ademas incluye un modo
sleep que resulta bastante atil para conservar la energia de dispositivos
portatiles, entre las aplicaciones tipicas para este dispositivo se encuentra la
tecnologia de juegos 3D para deteccion de movimiento, deteccion de caida de
dispositivos electronicos, como reproductores de MPS3, laptops, teléfonos,
etcétera. Asimismo, resulta bastante util en sistemas de navegacion y

deteccién de movimiento en robdtica.

Figura 74. Modulo basado en el acelerometro de tres ejes MMA7361A

Fuente: www.pololu.com. [Consulta: febrero de 2013].

En la figura 75 se puede apreciar un diagrama en bloques simplificado de
este acelerémetro. El dispositivo consiste en una celda capacitiva fabricada por
micromaquinado de superficie y un sistema de acondicionamiento de la sefial
contenido en un mismo encapsulado. El elemento sensitivo se encuentra

sellado herméticamente en una estructura micromaquinada en volumen.
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Figura 75. Diagrama en bloques simplificado

VDD
| —0 0Og-Detect
g-Select O ?
CLOCK | X-TEMP
OSCILLATOR GEN COMP O Xour
————* —
Sleep O—— S?E_IEI:SE::_)LR CtoV Gﬁ'” ! | y-TEMP oy
r O] ourt
CONVERTER FILTER COMP
CONTROL LOGIC
SELFTEST NVM TRIM o R O Zoyr
Self Test o CIRCUITS
|
VSS

Fuente: hoja de datos MMA7631A. p. 2.

La celda capacitiva esta construida de silicio policristalino y basicamente
se trata de un arreglo de capacitores diferenciales con el electrodo central mévil
y los electrodos laterales fijos, por consiguiente se utiliza el método capacitivo
para la deteccion de la aceleracion, en la figura 76 se puede apreciar el
principio fisico de funcionamiento, que resulta importante al momento de

realizar la transduccion de la inclinacion de la cabeza del usuario.

Este acelerdmetro posee algunas caracteristicas especiales que facilitan

su implementacion en ciertas aplicaciones, entre las principales tenemos:

o Og-detect: en este modo el acelerbmetro proporciona una sefal logica
alta al detectar una aceleracion de 0 unidades de gravedad en los tres

ejes.
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Este modo es importante para la deteccion de caida libre y se utiliza
principalmente para proteger a los equipos electronicos cuando caen al suelo.

Figura 76. Principio de funcionamiento del acelerémetro MMA7631A

Acceleration —p

o @]
Q © G
| ® |
\1\ |
Fuente: Hoja de datos MMA7631A. p. 4.
o g-select: esta propiedad del acelerbmetro permite elegir entre dos

sensibilidades distintas. Dependiendo del valor l6gico de entrada en el
pin 10 del dispositivo, se puede elegir entre una sensibilidad de 1,5 veces
la gravedad y 6 veces la gravedad, esta caracteristica es importante
cuando se requiere en la aplicacion la afinacion de la sensibilidad (figura
77) y es posible cambiar entre una y otra en cualquier momento durante

la operacion del dispositivo.
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Figura 77.

Sensibilidades programables del MMA7631A

g-Select g-Range Sensitivity
0 1,5¢g 800 mV/g
1 6g 206 mV/g

o Sleep mode: el acelerometro de tres ejes posee un modo sleep el cual
resulta ideal para su uso con productos operados por baterias. Cuando
este modo se encuentra activo, las salidas del dispositivo se apagan
proporcionando una significante reduccion de la corriente de operacion.
Un cero légico en el pin 7 del dispositivo activa este modo y reduce la

corriente a 3 microamperios tipicamente.

Fuente: Hoja de datos MMA7631A. p. 2.

3.4.1. Aceleracion en funcién de lainclinaciéon

El acelerbmetro es capaz de medir aceleracion dinamica y aceleracion
estética, aceleracion dindmica se refiere a cuando el objeto es sometido a
movimiento sobre cualquiera de sus ejes, la aceleracion estatica se refiere a
cuando el dispositivo estd sometido Unicamente a la aceleracién debido a la
gravedad, para lo cual el fabricante proporciona los datos de salida del

acelerometro, los cuales se presentan en la tabla VIII, estos valores son validos

para cualquiera de los tres ejes coordenados.
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Tabla VIIl.  Valores de voltaje de salida de cualquiera de los ejes de
salida en presencia de la gravedad

Aceleracion Voltaje de
estatica salida
‘1g 0,85V
0g 1,65V
1g 2,45V

Fuente: Hoja de datos MMA7631A. p. 2.

Es obvio que la salida es una funcién del angulo de inclinacion del
acelerometro con respecto a la vertical, para analizar de manera adecuada el
comportamiento del dispositivo se auxilia del diagrama de cuerpo libre (figura
78) del objeto en posicion inclinada y a un angulo 6. Del diagrama de cuerpo

libre, es obvio que la aceleracion que actia sobre el dispositivo esta dado por:
a=gXsend
Es posible obtener entonces los valores de aceleracién que actiian sobre

la estructura para cualquier angulo. En la tabla IX se presentan los valores

correspondientes de aceleracion en el intervalo de -90 a 90 grados.
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Ademas se presentan los valores de voltajes correspondientes a cada

valor de aceleracion, el cual se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

V=1,65+ (0’8)
- 2\9.81

Figura 78. Diagrama de cuerpo libre del acelerometro orientado en el

ejey

2 V

Fuente: elaboracion propia. Paint.net.

Donde el termino 1,65 corresponde al traslado sobre el eje Y de la funcion
debido a las correspondencias entre g y V segun la tabla VII, Asimismo, el
factor (0,8/9,81) corresponde a la razén entre el valor pico del voltaje y el valor
pico de la aceleracion, basicamente se trata de una regla de tres para

transformar la aceleracion en voltaje.
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Tabla IX.

Valores tedricos de aceleracion y voltaje

angulo[Deg] aceleracion[m/s?] |voltaje[V]

90 9,81 2,45
80 9,660964057 | 2,437846202
70 9,21838461 | 2,401754097
60 8,495709211| 2,342820323
50 7,514895987 | 2,262835554
40 6,305746451| 2,164230088
30 4,905 2,05
20 3,355217606 | 1,923616115
10 1,703488623 | 1,788918542
0 0 1,65

0 0 1,65
-10 -1,703488623| 1,511081458
-20 -3,355217606 | 1,376383885
-30 -4,905 1,25
-40 -6,305746451 | 1,135769912
-50 -7,514895987 | 1,037164446
-60 -8,495709211| 0,957179677
-70 -9,21838461 | 0,898245903
-80 -9,60964057 | 0,862153798
-90 -9,81 0,85

Fuente: elaboracion propia.
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Para la deteccion del movimiento de la cabeza del usuario, se mide la
aceleracion debida a la gravedad que actla sobre el dispositivo y no asi la
aceleracion que genera la persona al realizar el movimiento, ya que esta
aceleracion es de baja magnitud y resulta dificil de medir. En contraste se
realiza la medicion de la componente de la aceleracion gravitacional que actia

sobre la masa sismica en direccion del eje y.

Figura 79. Gréfica de datos tedricos del acelerometro, voltaje versus

angulo

Voltaje

o5

L1}
] 20 &0 40 20 la] 0 a0 B0 BO 100

H -,
Angulo de inclinacion

Fuente: elaboracion propia.

Segun la expresion que describe el valor de la aceleracion estatica en
funcién del angulo de inclinacién, es posible construir la tabla IX donde se
muestran los valores de aceleracion y sus respectivos valores de voltaje
tedricos que se deben obtener segun las especificaciones del fabricante del
dispositivo.  Asimismo, en la figura 79 se puede observar la grafica
correspondiente al voltaje tedrico que se espera medir a la salida del

acelerémetro en funcion del angulo de inclinacién.
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Tabla X. Sefiales digitales correspondientes a los voltajes tedricos y

medidos en funcién de lainclinacién

Teorico Medido
Angulo menor |mayor |promedio

-90 501,76 497 505 501
-80 499,2709023 496 505 500,5
-70 491,879239 489 500 494.5
-60 479,8096022 479 488 483,5
-50 463,4287216 463 472 467,5
-40 443,234322 443 452 4475
-30 419,84 422 432 427
-20 393,9565803 399 405 402
-10 366,3705174 376 381 378,5
0 337,92 348 355 351,5

0 337,92 346 353 349,5
10 309,4694826 310 320 315
20 281,8834197 292 300 296
30 256 266 271 268,5
40 232,605678 242 250 246
50 212,4112784 221 228 2245
60 196,0303978 202 212 207
70 183,960761 194 200 197
80 176,5690977 180 192 186
90 174,08 179 182 180,5

Fuente: elaboracion propia.
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Las mediciones de los voltajes de salida del acelerometro, cuando este es
sometido a una inclinacién se realizan con la ayuda de una barra sujeta a un eje
fijo y que gira sobre un transportador de angulos, para conocer exactamente el
angulo de inclinacion del acelerbmetro. Estas mediciones se han realizado
utilizando un microcontrolador, el cual proporciona una representacion digital de
la sefial entre 0 y 1 023 segun corresponda al nivel de voltaje. En la tabla X se
pueden apreciar los valores maximo, minimo y promedio de la sefal digital,
ademas se pueden observar los valores teoricos de la sefial digital

correspondientes a los voltajes calculados y mostrados en la tabla VIII.

Figura 80. Comparacion del comportamiento tedrico y observado del

acelerémetro

Ml

Palabra10bit

L
100 ED &0 &0 kil o i) 40 60 aa 100

iniuludu inclinacion

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 80 se aprecia la grafica de los valores digitales tedricos

comparados con los valores digitales promedio medidos.
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Se observa la correspondencia precisa que existe entre la informacion que
proporciona el fabricante, lo cual indica la alta confiabilidad que poseen los

dispositivos microelectromecanicos.

3.4.2. Transformacion de la aceleracion a una sefial digital

Como se vio en la seccion 3.4.1, la aceleracion estatica a la cual se
encuentra sometido el acelerometro es funcion del angulo de inclinacion y esta

dado por la siguiente expresion.

a = gsen0

Luego esta aceleracion produce una sefial proporcional de voltaje de
salida, la cual se encuentra en el rango de 0,85 a 2,45 voltios, equivalentes a la
rotacion del acelerémetro un angulo de 180 grados. Ya que el valor pico de la
sefal el 0,8 voltios y que su valor correspondiente a 0 g es de 1,65 voltios, es
obvio que la expresion que da el voltaje en funcién de la aceleracion se trata de
una funcion senoidal trasladada sobre el eje y 1,65 unidades y con una amplitud

de 0,8 voltios.
V =1,65+ 0,8 sen(0)

La relacion entre el voltaje y la sefial digital del microprocesador es lineal y
esta dada por la relacion entre el voltaje maximo aceptado por la entrada ADC
del microprocesador (5 voltios) y su correspondiente valor digital (1 023),

multiplicados por el respectivo valor de voltaje.

Valor palabra 10bit;o =V (1 023/5)
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Este es el valor decimal recogido por el registro del ADC, que es de gran
importancia, pues es el valor de referencia a tomar para decidir la accion que el

usuario del dispositivo desea realizar.

En funcion de los valores obtenidos en la tabla de datos experimentales y
el conocimiento de los rangos maximos de movimiento del cuello es como se
decide la estructura del programa que ha de capturar el movimiento del usuario

del dispositivo.

Figura 81. Diagrama en bloque del comportamiento del sistema de
deteccion
RAMPA
ASCENDENTE
A
ADC 410
MOVIMIENTO | P ACELEROMETRO | e ADC >
— _/ - - //"/
ADC < 240
L
RAMPA
DESCENDENTE

Fuente: elaboracion propia, con programa Smartdraw 8.
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3.4.3. El movimiento y su acondicionamiento para el control

El objetivo principal del acelerometro es capturar la orden generada por el
usuario, ya sea que este incline la cabeza hacia adelante o hacia atras. Ahora
bien esta sefial debe ser procesada para generar una salida equivalente al
movimiento del joystick, el sistema debe comportarse como lo indica el

diagrama en bloques presentado en la figura 81.

Como puede apreciarse en el diagrama, cuando el usuario inclina la
cabeza hacia atras y la sefial decodificada por el ADC es mayor a 410 se
genera una rampa ascendente en el potenciometro digital, aumentando asi su

resistencia y simulando el movimiento de la palanca hacia adelante.

Figura 82. Cambio de resistencia en funcién de los pulsos de reloj, en

estado ascendente

12000
10000 . . L
g .
] 8000 . .
= o *
< 6000 L
— ¢
0 *
/]
) 4000
'
2000
a
0 10 20 30 40 50 &0 70
Pulsos CLK

Fuente: elaboracion propia.

161



De la misma manera sucede cuando el usuario inclina la cabeza hacia
adelante, si esta sefal es inferior a 240 en el ADC, se genera una rampa
descendente en el potenciometro digital, lo que corresponde al movimiento
hacia atras del joystick, las rampas se producen con la ayuda del
microcontrolador, el cual establece la direccién del conteo del potenciometro
colocando un 1 légico en la terminal U/D del potencidmetro si se desea

aumentar o un 0 logico si se desea disminuir la resistencia.

Asimismo, el programa genera los pulsos de reloj necesarios para llevar el
valor del potenciometro desde su posicién de reposo, hasta el valor requerido
de resistencia. En la figura 82 se muestra el comportamiento del AD5520 al
recibir la orden de conteo ascendente desde el microcontrolador, el eje X
corresponde a los pulsos de reloj recibidos y el eje y corresponde al valor de la
resistencia en ohmios del potenciémetro, a partir del punto de reposo. Es
importante recordar que el estado de reposo del potenciometro digital es en el

50 % de su resistencia nominal.

3.5. El giroscopio LPY550

El giroscopio LPY550 se trata de un dispositivo MEMS de bajo consumo
de potencia (figura 83), que integra un giroscopio de dos ejes, capaz de
detectar y medir la velocidad angular. Este dispositivo cuenta con una
excelente estabilidad a los cambios de temperatura, siendo capaz de operar

entra - 40 grados Celsius y + 85 grados Celsius.

Este giroscopio es la combinacion de un actuador y un acelerometro

integrados en una misma estructura micromaquinada.
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Incluye un elemento sensible compuesto por una Unica masa de prueba, la
cual se mantiene en constante oscilacidbn y es capaz de reaccionar a los
cambios de velocidad angular, debido al efecto Coriolis. Un circuito integrado
de tecnologia CMOS proporciona la medicion de la velocidad angular hacia el

mundo exterior a través de una salida andloga de voltaje.

El elemento de medicion se alimenta con un voltaje de entre 2,7 voltios,
hasta un maximo de 3,6 voltios. Sin embargo, el médulo sobre el cual se
encuentra montado el dispositivo posee un regulador de voltaje que permite una
alimentacion de hasta 16 voltios. Pese a todo esto las salidas analogicas del

dispositivo mantienen un valor maximo de 3,3 voltios.

Figura 83. El giroscopio de dos ejes LPY550

Fuente: www.pololu.com. [Consulta: febrero de 2014].
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3.5.1. Deteccién del movimiento rotacional del cuello

Debido a que el giroscopio esta disefiado principalmente para la deteccion
de una velocidad angular, resulta complejo comparar este movimiento con la
capacidad del ser humano de girar el cuello, ya que la rotacion de las
articulaciones esta restringida en un rango de -30 a 30 grados con respecto a la
posicion de frente y relajada de la cabeza, y ademas la velocidad con la que
gira el cuello en cualquiera de las direcciones es no uniforme. Por esta razén
para la implementaciéon de la deteccién del giro del cuello por medio del
giroscopio se detecta el valor pico de voltaje producido por el dispositivo cuando

el usuario gira la cabeza en cualquiera de las direcciones.

Tabla XI. Valores observados en posicién cuasi estética

No |Reposo valor maximo 265
249
241 valor minimo 231
242
251 promedio | 244,75
246
243
252
244
235
238
231
265

O 00| N| o O &~ W N|

=
o

[EEN
[EEN

=
N

Fuente: elaboracion propia.
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Con el giroscopio montado adecuadamente sobre una diadema para
sujetarla firmemente a la cabeza, se realizaron mediciones para obtener los
valores picos de voltaje, asi como, para observar el comportamiento del
dispositivo en la posicion cuasi-estatica del cuello, es decir, en donde el usuario
no gira directamente la cabeza sino mas bien realiza movimientos tipicos de

alguien que presta atencion al frente mientras conduce un vehiculo.

En la tabla Xl se muestran los valores tipicos observados mientras el
usuario mantiene la cabeza en posicion cuasi-estatica. Luego en la tabla XII se
muestran los valores picos obtenidos en los ensayos, tanto en giros de la

cabeza hacia la derecha como a la izquierda.

Es importante mencionar que los valores presentados en cada una de las
columnas de la tabla XII (tituladas derecha e izquierda respectivamente) fueron
ensayos realizados de forma independiente y los valores obtenidos no se
encuentran relacionados de ninguna forma, mas que por el orden en el que

fueron tomados los datos.

3.5.2. Transformacién del giro a una sefal digital

Al igual que en el caso del acelerémetro, el giroscopio devuelve una sefial
de voltaje hasta un maximo de 3,3 voltios dependiendo de la magnitud de la

velocidad angular y de la direccién del giro.

En este caso no es posible determinar el valor de la velocidad angular a la
que gira el cuello del usuario, pues el movimiento es extremadamente no
uniforme y de una duracién muy corta. Por tal motivo no se hace alusién a la

velocidad angular del giro sino mas bien a la existencia del mismo.
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Tabla XII.

Valores picos observados durante el giro del conjunto cuello-

cabeza
No | DERECHA | IZQUIERDA DERECHA | IZQUIERDA
1 300 96 MAXIMO 488 170
2 320 127
3 338 108 MINIMO 300 27
4 307 90
5 304 170| |PROMEDIO| 370,875| 93,9166667
6 345 68
7 310 73
8 457 27
9 352 101
10 409 66
11 428 153
12 377 62
13 375 68
14 351 123
15 304 104
16 400 89
17 350 121
18 406 94
19 388 75
20 335 136
21 488 53
22 392 79
23 441 58
24 424 113

Fuente: elaboracion propia.
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Es decir, Unicamente se presta atencion al hecho que el usuario gire el
cuello produciendo cierta extension en los musculos y produciendo un pico de

voltaje del giroscopio en respuesta a tal accion.

Para los propositos del desarrollo basta con conocer los valores picos de
salida del giroscopio en estas condiciones. La transformacién de voltaje en una
sefal digital es realizada con la ayuda del ADC del microcontrolador y es

funcién unicamente de las propiedades intrinsecas del microcontrolador.

De la misma forma en que es transformada la sefial de voltaje del
acelerometro, asi también, es transformada la sefial de voltaje del giroscopio,

es decir:
Valor palabra 10bit;o=V (1 023/5)

Y de la misma manera el valor decimal del registro del ADC del
microcontrolador es utilizado para evaluar las 6érdenes producidas por el usuario
con su movimiento.

3.5.3. El giro y su acondicionamiento para el control

Al igual que en el caso del acelerometro, también es necesario emular el

comportamiento del joystick basados en la informacion proporcionada por el

usuario a través del giroscopio, en este caso el comportamiento del dispositivo

es como se muestra en el diagrama en bloques que aparece en la figura 84.
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Figura 84. Diagrama de flujo del funcionamiento esperado del

giroscopio

\
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Fuente: elaboracion propia, con Smartdraw 8.

168



Figura 85. Comportamiento del AD5520 emulando la accién de empujar
la palanca a laizquierda y soltarla
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Fuente: elaboracion propia.

La logica del funcionamiento es basicamente la misma que en el caso del
acelerbmetro, sin embargo, en este caso, debido a la naturaleza del giro del
vehiculo que no es constante sino mas bien intermitente, la rampa de cambio
de resistencia es ascendente-descendente o viceversa, dependiendo de la

direccion de giro deseada.

En términos del joystick este comportamiento simula la accion de
empujar la palanca hacia uno de los lados y luego soltarla, en la figura 85 se
muestra la forma en que se produce la rampa de cambio de resistencia en el
AD5520 controlada por el microcontrolador, se muestra el caso particular en el

cual el usuario gira la cabeza hacia la izquierda.
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4. CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO PARA EL
CONTROL DE UNA SILLA DE RUEDAS ELECTRICA
UTILIZANDO EL MOVIMIENTO DE LA CABEZA'Y EL CUELLO

En este capitulo se describe la forma en la que se configura y conecta el
hardware necesario para la implementacion del dispositivo, diagramas en
blogues y diagramas esquematicos son presentados para facilitar la

repetitividad del mismo.

4.1. Electrénica del dispositivo

En la figura 86 se muestra el diagrama en bloques del sistema completo.
Puede observarse que el conjunto acelerometro, giroscopio y acondicionadores
de sefial A y B equivalen a una palanca de mando o joystick. Por lo que el
vehiculo contara con dos controles, el primero de ellos se trata del sistema con

el joystick nativo del vehiculo que se desea modificar.

El segundo control y que es el objetivo principal de este trabajo, es el
equivalente del joystick controlado utilizando los movimientos de la cabeza,
ambos dispositivos proporcionan una sefial de voltaje que varia en funcion de la

posicién de los potenciometros.
Dado que existen dos controles, es necesario determinar cual de los

controles se encontrard gobernando al vehiculo, si el joystick o el dispositivo de

captura de movimiento de cabeza y cuello (DCMCC de aqui en adelante).
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Esta seccion del sistema se encuentra representada en el diagrama en
bloques con el nombre de: control de mando, este bloque basicamente conmuta
entre un control y otro, dependiendo de la indicacién del usuario. Cabe
destacar que para el control del vehiculo solamente uno de los controles se

encontrara activo a la vez, dependiendo de la eleccién del usuario.

Figura 86. Diagrama en bloques del sistema
J-EII.I'ED‘MI'I'RD GIROSCOMO
Y Y
ACOMDICIONADO® D1 ACOMDICIONADO® DI POVETICE |
SIMALLS “A° HiruALES B J/

= SELECTOR DF MANDD (=4

CERCLATO D CONTROL

SISTEMAS PROPIOS
DEL VEHICULO

MOTORIS

Fuente: elaboracion propia, con programa Smartdraw 8.
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4.1.1. Configuracion de los sensores inerciales

Los sensores poseen la ventaja de ser comercializados en moédulos sobre
los cuales se encuentran montados y configurados de la forma recomendada
por el fabricante. Tanto el médulo LPY550 correspondiente al giroscopio, asi
como, el MMA7361 correspondiente al acelerébmetro, Unicamente necesitan la
conexion del voltaje de alimentacion de 5 voltios, asi como, la conexion de la

salida analdgica, la cual transporta la informacion capturada por estos sensores.

En el caso del acelerobmetro se conecta la salida Y, del modulo hacia la
entrada analdgica AN(0) (pin 7) del microcontrolador “A” y con respecto al
giroscopio, se realiza la conexion entre la salida 4Z del mdédulo, hacia la
entrada analdgica AN(0) (pin 7) del microcontrolador “B” en la figura 87 se

pueden observar en detalle las salidas y entradas de los modulos.

Figura 87. Configuracién de las entradas de ambos modulos

VIN (2.2-16V) VIN

GND | GND |*]
3v3 [ \Vdd/3.3V
1\ X OUT XorY

< Y OUT 4X or4Y O

@ Z OUT Vref [T}
g-Select 47 or 4X

Self Test Zor X g
0g-Detect power-down

MMA7361LC LPY510AL

www.pololu.com. [Consulta: febrero de 2014].
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4.1.2. Acondicionador de sefiales

A continuacion se conocera el software y el hardware involucrados en el
sistema de acondicionamiento de sefales de los sensores inerciales, esta
seccién constituye el objetivo principal de la presente investigacion. Al
combinar los sensores y el acondicionador de sefiales se obtiene un bloque
equivalente al mostrado en la figura 88, con sus terminales de alimentacion y

las salidas de senal.

Figura 88. Bloque equivalente del sistema de deteccién de movimiento

de la cabezay el cuello

oy DCMCC
GND

X (AVANCE)

Y (GIRO)

Fuente: elaboracion propia.

Se inicia conociendo la configuracion del microcontrolador, tanto la
circuiteria como la programacién, Asimismo, se profundiza en el control que

realiza el microcontrolador sobre el potenciometro digital.
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4.1.2.1. Configuracion del micro PIC12F683

El microcontrolador PIC12F683 es controlado por medio de un oscilador
externo para evitar el uso de interrupciones internas que puedan interferir con la
conversion analdgica a digital, Asimismo, garantizar que el ciclo de reloj se

mantenga constante.

Figura 89. Diagrama esquematico del acondicionador de sefales
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Fuente: elaboracion propia, elaborado con Proteus.
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Segun la recomendacion del fabricante cada una de las terminales
conectadas al reloj activo del microcontrolador deben encontrarse aterrizadas
por medio de un capacitor de 22 picofaradios, en pruebas ajenas a este trabajo,
se ha confirmado que la carencia de estos capacitores produce un
comportamiento aleatorio en el microcontrolador. Se recomienda al lector, si
asi lo desea comprobar el funcionamiento del equipo utilizando un oscilador

interno.

Figura 90. Acondicionador de sefiales armado

Fuente: elaboracion propia.

El microcontrolador opera con un voltaje igual a 5 voltios y, dependiendo
del voltaje de operacién nominal del vehiculo que se desea modificar se debe
utilizar el regulador de voltaje adecuado. En la figura 89 se muestra el
diagrama esquematico correspondiente al acondicionador de sefiales, el cual
incluye al microcontrolador y al potenciémetro digital.
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El acondicionador de sefales (figura 90) es exactamente el mismo para
cada uno de los sensores, a excepcion de la programacion y como puede
observarse en la figura 89 la salida correspondiente del sensor se conecta a la
entrada analdgica AN(0) del microcontrolador que corresponde al pin 7 del
mismo. Asi también, puede observarse que la salida del acondicionador se
encuentra en los pines 3, 5y 6 del AD5220, que corresponden a las terminales

del potencibmetro.

Figura 91. Diagrama de flujo del microcontrolador B
| INICIO
— A—‘.,—//
Y
IZQUIERDA GIRO DERECHA
DET E(V
 J |
ACTIVAR GIRO ACTIVAR GIRO
[ZQUIERDA DERECHA
V. B Y
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| ESPERAR 1000ms )/ FSPRIVAR: 1000w
/ - v
Y Y
DESACTIVAR GIRO DESACTIVAR GIRO ‘
IZQUIERDA DERECHA
A J L 4

VOLVER AL INICIO VOLVER AL INICIO

Fuente: elaboracion propia, elaborado con Smartdraw 8.
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Figura 92. Diagrama de flujo del programa del microcontrolador A
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Fuente: elaboracion propia, con programa Smartdraw 8.
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41.2.2. Programacién del dispositivo

El programa basicamente consiste en la lectura periddica de los valores
presentes en las entradas analogicas de cada uno de los microcontroladores y
en la evaluacibn de cada uno de los casos, dependiendo de los valores
detectados.

Segun los valores promedios, maximos y minimos observados durante los
ensayos presentados en el capitulo 3 se hace la toma de decisiones para la
deteccion de movimiento, en la figura 91 y 92 se muestran los diagramas de
flujo para cada uno de los programas correspondientes al giroscopio y al

acelerometro respectivamente.

El programa esta escrito en lenguaje Basic, utilizando la herramienta de
desarrollo de Microchip®, MikroBasic, Se ha elegido este lenguaje debido a la
confiabilidad y facilidad que permite para el uso de los puertos analégicos de los

microcontroladores.

. Avance y retroceso

Se refiere al proceso de simular el movimiento que el joystick ejecuta
hacia adelante y hacia atras, que equivale a las 6rdenes que el usuario ejecuta
cuando desea moverse hacia adelante o hacia atras respectivamente.

Segun las observaciones realizadas con el joystick, el cambio de voltaje a
su salida se da a muy alta velocidad, dificultando el control preciso del cambio
de resistencia, lo que dificulta el control continuo de los objetos conectados a él,
se requiere de un tacto afinado del usuario para llegar a tener un alto porcentaje

de control.
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Sin embargo, en el caso del movimiento de la silla de ruedas, no se
considera que sea necesario un cambio estrictamente continuo y controlado de
la velocidad debido a que este tipo de vehiculo se mueve a velocidades
facilmente controlables y que en el mas estricto de los casos necesitaria contar

con tres velocidades para avance hacia adelante y una sola velocidad para
retroceso.

Figura 93. Rampa de resistencia versus posicion del joystick

10kQ

0kQ

Fuente: elaboracion propia.
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Basados en los argumentos anteriores, se disefia el acondicionador de
sefiales “A”, responsable de transmitir las ordenes del acelerémetro, de tal
forma que genere una rampa de cambio de resistencia como se muestra en la
figura 93, se puede observar que en estado de neutro o de reposo, la
resistencia del dispositivo es 5 kiloohmios es decir el 50 % de la resistencia
nominal del potenciémetro, Asimismo, en su posicion minima, la resistencia del

potenciometro disminuye hasta 0 kiloohmios.

En el caso del movimiento hacia adelante, puede notarse que se tiene
doble rampa de ascenso, significa que se simula la posicion del joystick en un
50 % de su angulo maximo con respecto a la vertical en donde el potenciometro
posee un valor de 7,5 kiloohmios y de ahi se avanza hasta la posicion maxima
en donde se encuentra la marca de los 10 kiloohmios. Para comprender de
manera mas sencilla la l6gica de la programacion se hace uso del diagrama de
estados que aparece en la figura 94, el cual representa los estados posibles
para el avance del vehiculo, refiriéndose exclusivamente al movimiento hacia

adelante y hacia atras segun las acciones del usuario.

Figura 94. Diagrama de estados para avancey retroceso
» 1 4
REVERSA ‘ REPOSO ELOSAD S ‘ VELOCIDAD 2 |
4 // >
,/// ( - " —

Fuente: elaboracion propia, con programa Smartdraw 8.
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En el diagrama de estados se puede apreciar que el comportamiento del
dispositivo se restringe a cuatro estados: reposo, reversa, velocidad 1 y
velocidad 2. El estado inicial es el estado de reposo y corresponde al estado
en el cual el vehiculo no se encuentra en movimiento y se encuentra esperando
alguna orden de movimiento, a continuacién se explican cada uno de los

estados de forma detallada incluyendo la programacion correspondiente.

. Reposo

Este estado se refiere, como su nombre lo indica al estado en el cual el
vehiculo se encuentra en ausencia de movimiento, este estado corresponde al
estado neutro del joystick, en donde el potencidmetro orientado sobre el eje x
posee un valor del 50 % de su resistencia nominal. Este estado, es la posicion
estatica tanto del joystick, como del potenciometro digital, eso significa que al
encender el DCMCC se encontrara en estado de reposo tal como sucede con el
joystick.

En este estado se espera a que el usuario ejecute la orden necesaria
para realizar la transicion, ya sea al estado reversa o al estado velocidad 1. El
evento asociado a la transicion al estado reversa se da cuando el usuario
inclina la cabeza hacia adelante y el ADC del microcontrolador detecta un valor
menor o igual a 200. El evento asociado a la transicion al estado velocidad 1 se
da cuando el usuario inclina la cabeza hacia atrds y el ADC del

microcontrolador detecta un valor mayor o igual a 400.

A continuacion se muestra el fragmento del programa correspondiente al

estado de reposo y sus dos Unicas transiciones posibles.
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while x =1

read = ADC_Read(0)

Delay_Ms(100)

Ifread> 400 then

flag=1
for con =1 to 32
GPIO =6
DELAY_MS(3)
GPIO=5
DELAY_MS(4)
next con

delay_ms(1000)

end if

if read < 200 then

flag=1
for con =1 to 64
GPIO =2
DELAY_MS(7)
GPIO=0
DELAY_MS(7)
next con
DELAY_MS(1000)

Endif

Wend

‘ciclo del estado REPOSO

‘transicion al estado VELOCIDAD 1

‘transicion al estado REVERSA
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. Reversa

Este estado se refiere al evento en el cual el vehiculo se encuentra
moviéndose hacia atras, Este evento se da cuando el joystick es llevado a su
posicidon minima de resistencia, es decir 0 ohmios, es importante que el cambio
de resistencia no se dé abruptamente, por lo que se ha calculado un tiempo de
900 milisegundos necesarios para realizar el cambio de resistencia del 50 % al
0 %, tiempo equivalente a aproximadamente el doble de lo que le toma el
usuario tirar de la palanca, lo que sucede en aproximadamente 442
milisegundos, esto tolerancia se ha utilizado para asegurar que la respuesta del
DCMCC sea el adecuado.

El tiempo de la rampa es controlado por el nimero de veces que se repite

el ciclo for y por el retardo que existe entre cada una de las lineas de cédigo.

While flag = 1 ‘mantiene al DCMCC en estado reversa
read = ADC_Read(0)
IF read> 850 then ‘Si el usuario mueve la cabeza hacia
for con =1 to 64 atras, entonces el vehiculo
GPIO =6 pasara al estado de reposo
DELAY_MS(7)
GPIO=5
DELAY_MS(7)
next con
flag=0
endif
wend
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En este estado solamente es posible permanecer en él o volver al estado
de reposo, como se observa en el codigo del microcontrolador que aparece a

continuacion.

. Velocidad 1

Este estado corresponde a la situacion en el cual el vehiculo se encuentra
moviéndose al 50 % de su velocidad maxima y es el estado equivalente en el
joystick a mantener la palanca en el 75 % de su span total o al 50 % del &ngulo
maximo de movimiento con respecto a la vertical. En este estado el
potenciémetro digital medira en su salida 7,5kilo ohmios, como era de
esperarse. Encontrandose en este estado solo es posible la transicion hacia el

estado Velocidad 2 o hacia el estado Reposo.

While flag = 1 ‘mantiene el DCMCC en velocidad 1
read = ADC_Read(0)
delay_ms(10)

if read > 850 then ‘cambia a VELOCIDAD 2
flag2 =1

for con =1 to 32

GPIO =6

DELAY_MS(3)

GPIO=5

DELAY_MS(4)
next con

end if
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if read < 350 then ‘cambia a REPOSO
forcon =110 32

GPIO =2
DELAY_MS(3)
GPIO=0
DELAY_MS(4)
next con

flag=0

endif

wend

. Velocidad 2

En este estado el vehiculo pasa a su velocidad maxima, el evento
necesario para realizar la transicion, al igual que en el caso de la velocidad uno,
es que el usuario mueva la cabeza hacia atras, lo que producira que la rampa
de resistencia se eleve hasta su valor maximo, lo que es equivalente a llevar el

joystick hasta su posicion de resistencia maxima.

while flag2 = 1
read = ADC_Read(0)
delay_ms(10)

if read < 350 then

forcon =110 32

GPIO =2
DELAY_MS(3)
GPIO=0

DELAY_MS(4)
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next con
flag2 =0

end if

DELAY_MS(1000)
Wend

En todos los estados es comun el uso de las funciones “if” y “for”, la
funcién “if” se utiliza para la evaluacion del valor guardado en la variable “read”,
la cual se trata de una variable tipo Word, necesaria para almacenar el valor

digital de 10 bits generado por el ADC del microcontrolador.

La funcion‘for” se utiliza para generar los pulsos que produciran la rampa
ascendente o descendente de resistencia en el potenciometro digital, puede
observarse que la salida del puerto GPIO varia en funcion de si se desea que

aumente o que disminuya la resistencia.

Por ejemplo, si se desea aumentar la resistencia, es necesario que el bit
U/D del AD5520 se encuentre en estado alto y que el bit de reloj reciba flancos
negativos para generar el cambio, es por eso que el estado inicial del puerto
GPIO es 6, ya que esta salida equivale a colocar un uno ldgico tanto en la
entrada U/D como en entrada CLK del AD5520 y luego de t milisegundos la
salida del puerto cambia a 5, lo que equivale a mantener el uno logico en la
entrada U/D y cambia el estado de CLK a 0 légico, lo que es lo mismo que
producir el flanco negativo para ejecutar la transicion y el consecuente cambio

en la resistencia.
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° Giro

En la figura 95 se puede observar el diagrama de estados
correspondientes a la accion de giro del vehiculo, en este caso se debe tomar
en cuenta que los estados lzquierda y Derecha son estados momentaneos y
que solamente duran el tiempo que se les ha programado para la creacion de la
rampa ascendente-descendente, dado que el acondicionador de sefiales para el
control de giro solamente simula la accién de empujar la palanca hacia uno de
los lados y regresarla a su posicién neutral, lo que equivale a girar levemente la

silla de ruedas en la direccion indicada, para que el usuario tenga un mejor

control.
Figura 95. Diagrama de estados del acondicionador de sefiales del
giroscopio
MOVIMIENTO
MOVIMIENTO
| 4 h |
IZQUIERDA | REPOSO | DERECHA
— 'y -

TIEMPO TIEMPO

Fuente: elaboracion propia, con programa Smartdraw 8.
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Esta accion puede ser modificada cambiando la estructura del programa
del microcontrolador, sin embargo, para los fines perseguidos para esta
aplicacion, se considera que la rampa de cambio de resistencia es la mas
adecuada para el control, ya que se supone que una silla de ruedas en
condiciones normales de operacion nunca se mantiene girando sobre su eje
indefinidamente. En la figura 96 se muestra la rampa del cambio de resistencia
indicando cada uno de los estados involucrados, sin embargo, en el apéndice
se presenta una propuesta de codigo fuente para permitir el giro indefinido del

vehiculo.

Por ejemplo, el comportamiento del lado derecho de la figura 96 muestra
el cambio de resistencia del potenciometro digital en funcion del tiempo,
iniciando en el estado de reposo, pasando temporalmente por el estado
derecha y finalizando nuevamente en el estado reposo. Este comportamiento
como se menciond anteriormente es equivalente a empujar el joystick hacia la
derecha y soltarlo, esto con el objetivo de girar el vehiculo, pero solamente lo

necesario para conseguir una buena capacidad de maniobra.

. Reposo

El estado de reposo, al igual que en el caso del acelerémetro, se refiere al
estado en el cual el joystick, en este caso, orientado sobre el eje “y’, se
encuentra en estado estatico, midiendo en la terminal variable el 50 % de su
valor nominal, es decir 5 kiloohmios. En este estado el microcontrolador se
encuentra en estado de espera, es necesario que el usuario ejecute un
movimiento para que el sistema pueda capturar la informacion y decidir la
direccién en la cual el usuario desea girar. Estando en la posicién de reposo
solo es posible cambiar a cualquiera de los siguientes dos estados: derecha o

izquierda.
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Figura 96. Comportamiento del potenciémetro al cambiar de estado
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Fuente: elaboracion propia.

Este estado es el Unico que depende de las érdenes del usuario para
realizar una transicion, ya que los estados derecha e izquierda se encuentran

gobernados por el tiempo.

El tiempo es quien define la pendiente de la rampa, en este caso se ha
definido un tiempo de 1 700 microsegundos para la ejecucion de un ciclo
completo, es decir, para ir de reposo a derecha y viceversa, este tiempo se ha
decidido segun las observaciones realizadas sobre la velocidad de maniobra de

un usuario sobre el joystick.
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IF read > 850 then
for con =1 to 64
GPIO =6
DELAY_MS(4)
GPIO=5
DELAY_MS(2)

next con

delay_ms(900)
for con =1 to 64
GPIO =2
DELAY_MS(4)
GPIO=0
DELAY_MS(2)
next con

delay_ms(1000)

end if

read = ADC_Read(0)

if read < 200 then
for con =1 to 64
GPIO =2
DELAY_MS(4)
GPIO=0
DELAY_MS(2)

next con

delay(900)
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for con =1 to 64
GPIO =6
DELAY_MS(4)
GPIO=5
DELAY_MS(2)
next con
delay_ms(1000)

end if

Puede observarse en el cddigo fuente que para ejecutar la accion, se
utilizan dos ciclos “for”, uno para llevar el potenciometro de reposo hasta el
estado elegido por el usuario y el otro para volver al estado de reposo, en
cualquiera de los dos casos, existe un retardo para simular el sostenimiento de

la palanca en la direccién del giro.

El estado derecha es el equivalente a llevar el joystick hasta la posicion
del 0 % de su rango y en contraparte el estado izquierda es lo equivalente a
mover el joystick hasta alcanzar el 100 % de su rango, es decir, derecha =0
kilo ohmios e izquierda = 10 kiloohmios entre la terminal variable y la terminal

de referencia GND del potenciémetro digital.
4.1.3. Interface para conexién en paralelo con el joystick
Ya que se requiere que solamente uno de los mandos se encuentre

funcionando a la vez, ya sea este el joystick o el DCMCC, es necesario contar

con un sistema que sea capaz de conmutar entre un control y el otro.
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Figura 97. Diagrama esquematico del bloque del selector de mando
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Fuente: elaboracién propia, con programa Proteus.

Ademas de la necesidad de la conmutacién, también es importante hacer
notar que aungue el tiempo entre la desconexién y la conexién entre un control
y otro es corto, esto podria significar una lectura errénea en el sistema de
control del vehiculo y producir una accion no requerida o un accidente, por lo

gue es importante que exista un retardo a la desconexién cuando ha entrado en

linea el otro control.
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El retardo es controlado por un microcontrolador y se ha configurado en
500 milisegundos, que es un tiempo suficientemente grande como para evitar
gue el control quede sin sefial y lo suficientemente pequefio como para permitir
que el usuario pueda ejecutar acciones simultaneas con los controles. El

programa correspondiente a esta accion se presenta en el apéndice.

Figura 98. Bloque I/O del selector
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Fuente: elaboracion propia, con programa Proteus.

En la figura 97 se muestra el diagrama esquematico del selector de
mando, el cual estd compuesto por 1 microcontrolador PIC12F683, 2 relés, 2
resistores, 2 capacitores, 1 cristal de 8 megahertz y un pulsador que se utiliza
como interruptor de seguridad y que el usuario utiliza para indicar cuando desea

gue el DCMCC entre en funcionamiento.
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Ademas en la figura 98 se puede observar el bloque equivalente de
entradas y salidas del selector, puede observarse que posee dos entradas, una

para cada mando y una sola salida, la cual debe conectarse en los puntos de

los cuales se retira el joystick nativo del vehiculo.

4.1.3.1. Alimentacién y conexién del dispositivo

En general las sillas de ruedas se encuentran alimentadas por una bateria
de 12 voltios, por consiguiente es necesario que el dispositivo cuente con el

regulador de voltaje adecuado para realizar la conexion de su alimentacién, se

recomienda utilizar el regulador LM7805.

Figura 99. Conexion del DCMCC eliminando el joystick

5V DCMCC
GND

X (AVANCE)

Y (GIRO)

SELECTOR VCC —I:I—'_:—|
INP GND
il P X (AVANCE)
GND Y (GIRO)
X (AVANCE
Y (GIRO)

S
O
| | | HACIA CONTROLADOR
DE LA SILLA

our

Fuente: elaboracion propia, con programa Proteus.

195



Figura 100. Conexion de ambos controladores al selector de mandos

5V DCMCC
GND
X (AVANCE
Y (GIRO)
INP
SELECTOR vee
GND
NP 5y X (AVANCE)
GND Y (GIRO)
X (AVANCE
Y (GIRO)
g2
o
O
HACIA CONTROLADOR | | | | ouT
DE LA SILLA
vee
GND
X (AVANCE)
Y (GIRO)
JOYSTICK

Fuente: elaboracion propia, con programa Proteus.

Aungue el DCMCC utiliza 5 voltios para su alimentacion, el potencidmetro
digital se alimenta con el mismo voltaje de alimentacion del joystick, es decir, si
el joystick utiliza 12 voltios, sin ningun problema las terminales del
potenciometro digital pueden conectarse exactamente a los mismos puntos que

el joystick.
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Existen dos formas de conectar el DCMCC para realizar el control del
vehiculo, la primera de ellas es en sustitucion total del joystick, en este caso
como se muestra en la figura 99, se elimina el joystick y se conectan las
respectivas terminales del DCMC a través del selector de sefales hacia las

terminales que le correspondian al joystick en el vehiculo.

En este caso es necesario colocar una referencia del 50 % del voltaje en
la entrada designada para el joystick en el selector de mandos, la forma mas
facil de llevar a cabo esta tarea es colocando un arreglo de dos resistores
iguales entre las terminales de alimentacion y tomando la derivacién del divisor

de voltaje hacia las entradas x y y, tal como se observa en la figura 99.

La segunda forma se ilustra en la figura 100, en este caso se desea que el
DCMCC trabaje en paralelo con el joystick nativo del vehiculo, es importante
recordar en este punto que los controles son excluyentes, es decir, pueden

trabajar uno u otro, pero no ambos al mismo tiempo.

En este caso, la conexion es igual de sencilla, en la entrada
correspondiente al DCMCC se conectan el voltaje y las sefiales, y de la misma
forma se realiza la conexion del joystick en su entrada correspondiente en el
selector de sefiales. La salida al igual que en el caso anterior corresponde a los

puntos de desconexion originales del joystick nativo.
4.2. Mecéanica del dispositivo
En esta seccion del capitulo se dan a conocer las partes mecanicas con

las que cuenta el dispositivo, principalmente la forma de sujecion del sensor a la

cabeza y la construccion del vehiculo de prueba a escala.
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Figura 101. Diadema para la sujecion de los sensores ala cabeza

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.1. Construccion de la estructura de soporte

Para sujetar los sensores a la cabeza se utiliza una diadema a la cual van
acoplados firmemente ambos sensores, es importante que el usuario coloque
de forma centrada la diadema sobre su cabeza para reducir la probabilidad de
funcionamiento inadecuado, sin embargo, esto es poco probable ya que se
tiene una tolerancia adecuada y se asume que el usuario se encuentra
prestando la atencién necesaria a la conduccion del vehiculo, tal cual atencion
se presta cuando se conduce un automdvil, por lo tanto, se espera que el
usuario no realice movimientos bruscos que sean detectados por el sistema

como 6rdenes de movimiento.

En la figura 101 puede observarse la diadema con el acelerometro
sujetado, asi como, el sistema de pruebas utilizado para realizar las mediciones

presentadas en el capitulo 3.

4.2.2. Configuracion del vehiculo de prueba

Debido a que es importante demostrar que el circuito equivalente disefiado
para sustituir la palanca de mando es funcional, es necesario contar con un
vehiculo de pruebas con la capacidad de movimiento similar a la de la silla de

ruedas eléctrica.
En este caso se utiliza un vehiculo con motores independientes para cada

una de las llantas, ya que esto permite mayor capacidad de maniobra en

espacios reducidos.
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Sin embargo, la configuraciébn que posea el vehiculo de pruebas o la de
cualquier silla de ruedas que se desee modificar resulta irrelevante debido al
hecho de que el sistema disefiado no afecta en lo absoluto el sistema de control
existente de la silla de ruedas, ni requiere de ningiin cambio en la mecanica de
la misma, pues el sistema Unicamente reemplaza a la palanca de mando y

ejecuta las 6rdenes de la misma forma que lo hace este control.
Esto significa ademas que el sistema que se ha disefiado no se encuentra
limitado al control de una silla de ruedas, sino que es capaz de sustituir al

joystick en cualquiera de sus multiples aplicaciones

En las figuras 102 y 103 se observan las caracteristicas del vehiculo de

pruebas.

Figura 102. Vista superior del vehiculo de pruebas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 103. Detalle del control y vista frontal del vehiculo de pruebas

Fuente: elaboracion propia.
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El control electronico para el vehiculo esta disefiado para operar bajo las
ordenes recibidas por un joystick convencional y ademas para controlar cada
uno de los motores de forma independiente. La tarjeta de control sélo forma
parte del equipo de prueba necesario para determinar la funcionalidad del
disefio del DCMCC y no tiene ninguna relacion con los pardmetros y/o el
funcionamiento del mismo. Como se ha mencionado en parrafos anteriores, la
configuracion del controlador del vehiculo no afecta en nada el funcionamiento
del DCMCC.

Figura 104. Diagrama esquematico de la tarjeta de control

U3
J5 REVMCLRVPP RCUTIOSOMICK = ; J7
5 5 RCITIOSVCCP2 2 L
o 4—| RAVANDULPWUICI2ND-  RCZPIACCP! 0
2 RAVANI/CI2INI- R ey
TSockn | o] RAZANINREF/CVREF/C2N:  RCASDVSDA 43 BLOK
SR TH RAZ/ANGVREF+C1IN+ RCS/SDO %
- 2 RATOCKVCIOUT ROB/XCK. (22
X2 Ta] RASIANUSSIC20UT RC7Z/RX/DT J6
13 Ras/OSC2/CLKOUT % ;
D RAZ/OSC/CLIN ROO 22 —to
oa RD1
CRYSTAL 22| reoantomT RD2 [-4- e
<TE> RBIANIOICI2NG- RD3 (22 G
2| rezane RD4 |41 ‘
| RENANEIPOWCIN ROSPIB [~
RE/ANT1 ROBPIC [
— C4 ——= CIE | posmniafic RO7/PID [
10F 1nF 2 RERICSPOLK
= 4 RE7ACSPDAT REQ/ANS [——
REVANG '—;—
rezmg
PICIGFER7

Fuente: elaboracion propia, con programa Proteus.
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Para la tarjeta de control del vehiculo de pruebas se utiliza un
microcontrolador PIC16F887, el cual estd programado para responder a las
sefales de voltaje proporcionadas por el control, ya sea este el joystick o el
DCMCC, los cuales se encuentran acoplados a las entradas analédgicas del
microcontrolador por medio del selector. En la figura 104 se puede apreciar el
diagrama esquemaético de la tarjeta de control, puede apreciarse la entrada de
las sefiales analdgicas en J5, asi como, las salidas hacia la etapa de potencia

de los motores en J6 y J7.

Para el manejo de la corriente del motor y la realizacién del cambio de giro
se hace uso de dos puentes H, construidos con transistores capaces de
soportar una corriente maxima de 4 amperios. Cada uno de los puentes H
Unicamente necesita la orden de avance o retroceso para activar el giro
correspondiente de cada motor. En la figura 104 se presenta el diagrama

esquematico del puente H.

Figura 105. Diagrama esquematico de un puente H

I + Voliaje de Motor

Q1 Q6

2N2222

Circuito Puente H

AVANCE = Jeconteliemor RETROCESO

Fuente: www.ucontrol.com.ar. [Consulta: febrero de 2014].
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CONCLUSIONES

El estudio de la biomecanica de la cabeza y el cuello proporciona los
datos necesarios para la implementacion del dispositivo de deteccion de
movimiento, principalmente se obtienen los rangos angulares de
movimiento y con ello el espacio de trabajo de las articulaciones

responsables del movimiento de la cabeza.

Se establece que la rotacion de la cabeza sobre un eje que es paralelo a
la columna vertebral es de 60 grados, que puede inclinarse 20 grados
hacia adelante y 30 grados hacia atras con respecto a la vertical,
Asimismo, puede girar 20 grados hacia cada uno de los lados. Todo esto

dentro de los parametros de seguridad fisioldgica.

Los dispositivos microelectromecanicos debido a su naturaleza, forman
un conjunto de transductores de alta fiabilidad, alta portabilidad, de bajo

consumo de energia y de bajo costo.

El analisis de cada uno de los componentes que conforman el sistema
desarrollado es de gran importancia, ya que esto facilita la modificacién,

mejora e implementacion del dispositivo, permitiendo su facil acceso.
El desempefio del dispositivo es mas fiable si se sustituye el giroscopio

por un acelerémetro, ya que debido a la naturaleza de la aplicacion, la

respuesta del acelerometro es mas sencilla de manejar.
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RECOMENDACIONES

El uso del dispositivo de detecciéon del movimiento de la cabeza y el
cuello para la conduccién de una silla de ruedas eléctrica debe ser
llevado a cabo con seguridad y responsabilidad de parte del usuario,
puesto que no se trata de un juguete y necesita que se le proporcione la

atencion suficiente para evitar accidentes.

Es posible utilizar el acelerémetro para capturar la orden de giro del

vehiculo en sustitucion del giroscopio.

Para reducir costos y aumentar la fiabilidad del dispositivo, es posible
comprobar el funcionamiento del mismo utilizando el oscilador interno

del microcontrolador.

Puede conseguirse un control mas fino enfocando en otra perspectiva el
algoritmo de programacion, haciendo que el microcontrolador genere un
mayor numero de posiciones, lo cual contribuye a la precision del

control.
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CODIGO FUENTE ADQUISISCION DE DATOS DEL ACELEROMETRO

program acelerometer

dim read as word

dim x, con, flag, flag2 as byte

main:

ADC_Init()
ADCONO = Ox1F

TRISIO.2=0
TRISIO.1=0
TRISIO.0=1
x=1
flag=0
flag2 =0
GPIO=0
while x =1

read = ADC_Read(0)

Delay Ms(100)

IF read > 850 then
flag=1

forcon=1to 20

GPIO =6

'Inicializa la conversion ADC

‘Establece VDD como Vref y ANO como
entrada analdgica

‘Establece GPIO2 como salida

‘Establece GPIO1 como salida

'‘Establece GPIO0 como entrada (ANO)

'inicializacion en 0 del puerto GPIO

'X siempre es uno, para mantener el ciclo
activo infinitamente
'lee el valor de la entrada ACD en este
instante y lo guarda en read.

'retardo de 10 segundos

'‘Estando en el estado de reposo, acé solo

es posible ir a la velocidad 1 o retroceso.

'si el valor en an0 es mayor que 850 entonces
‘esta bandera me indica que estoy en la
velocidad 1
‘este ciclo constituye el reloj que indica al
AD5520 cuantos pasos avanzar

'‘Cuando GPIO =6, GPIO.1 =1 (clk) Y GPIO.2
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DELAY_MS(10)

GPIO=5

DELAY_MS(10)
next con
delay_ms(1000)

while flag =1

read = ADC_Read(0)
delay_ms(10)
if read > 850 then

flag2 =1

forcon =1to 20

GPIO =6
DELAY_MS(10)1
GPIO=5
DELAY_MS(10)

next con
while flag2 = 1
read = ADC_Read(0)
delay_ms(10)

if read < 350 then

forcon =1to 20

214

= 1(up/-dw)

'El retardo modifica la frecuencia del
reloj y ademas es utilizado para la
rampa de aceleracién

'‘Cuando GPIO =5, GPIO.1=0 (clk) y
GPIO.2 = 1 (up/-dw)

'Este retardo es importante, pues
representa el tiempo que le toma al
usuario regresarla cabeza a la posicién
neutra.

‘Estado actual: velocidad 1. Solo es
posible pasar al estado de reposo o a
velocidad 2

'Si el valor en an0 es mayor que 850
entonces salta al estado 2

'‘Genera los pulsos de reloj para
pasar al Velocidad 2

‘'velocidad 2
'En el estado Velocidad 2 solo es

posible regresar al estado Velocidad 1

'Si el valor en an0 es menor que 350

salta al estado Velocidad 1



GPIO =2
DELAY_MS(10)
GPIO=0
DELAY_MS(10)
next con
flag2a=0
end if
DELAY_MS(1000)
wend

end if

read = ADC_Read(0)

if read < 350 then

for con = 11to 20
GPIO =2
DELAY_MS(10)
GPIO=0
DELAY_MS(10)
next con

flag=0

end if

wend
DELAY_MS(2000)
read = ADC_Read(0)

end if

if read < 200 then

for con =1 to 30

GPIO =2

DELAY_MS(15)

'‘Lee el valor del puerto en este instante
‘Vuelve al estado 1
'Si el valor de an0 es menor que 350 entonces

pasa al estado de reposo

‘Actualmente en el estado de reposo, si
an0 es menor que 350 entonces pasa a reversa
'El contador indica el numero de pasos en que
se reducird la resistencia del AD5520
‘cuando el puerto GPIO =2, GPIO.1 =1 (clk) y
GPI0.2 = 0 (up/-dw)
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GPIO=0 ‘Cuando el puerto GPIO = 0, GPIO.1 = 0 (clk) y
GPIO.2 = 0 (up/-dw)

DELAY_MS(15)

next con

flag=1

DELAY_MS(1000)

while flag = 1 'Pasa al estado de Reversa
read = ADC_Read(0)
IF read > 850 then 'Si el valor en an0 es mayor que 850 salta

al estado de reposo
for con =1to 30
GPIO =6
DELAY_MS(15)
GPIO=5
DELAY_MS(15)
next con
flag=0
end if
wend
DELAY_MS(2000)

end if

WEND

end.
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CODIGO FUENTE ADQUISISCION DE DATOS DEL GIROSCOPIO

program giroscope

dim read as word

dim x, con as hyte

main:

ADC_Init()
ADCONO = Ox1F

TRISIO.2=0
TRISIO.1=0
TRISIO.0=1
x=1
GPIO=0
while x =1

read = ADC_Read(0)

Delay_Ms(100)

IF read > 850 then

forcon=1to 64

GPIO =6

DELAY_MS(4)

'la variable read es tipo word para contener los
10bit de la conversién ADC
'x se utiliza para mantener el ciclo, falg y flag2

para indicar el estado y con es un contador

'Inicializa la conversion ADC
'‘Establece VDD como Vref y ANO como entrada
analoga

‘Establece GP10O2 como salida

‘Establece GP1O1 como salida

‘Establece GPIO0 como entrada (ANO)

'X siempre es uno, para mantener el ciclo activo
infinitamente
'lee el valor de la entrada ACD en este instante y
lo guarda en read.
'retardo de 10 segundos
‘Estando en el estado de reposo, las Unicas
opciones son izquierda o derecha
‘derecha
'si el valor en an0 es mayor que 850 entonces
‘este ciclo constituye el reloj que indica al
AD5520 cuantos pasos avanzar
'‘Cuando GPIO =6, GPIO.1 =1 (clk) Y GPIO.2 =
1(up/-dw)
'El retardo modifica la frecuencia del reloj y
ademas es utilizado para la rampa de

aceleracion.
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GPIO=5

DELAY_MS(2)
next con
delay_ms(900)
for con =1to 64

GPIO =2
DELAY_MS(4)
GPIO=0
DELAY_MS(2)
next con
delay_ms(1000)
end if

read = ADC_Read(0)

if read < 200 then

forcon =1 to 64

GPIO =2

DELAY_MS(4)
GPIO=0

DELAY_MS(2)
next con
delay(900)

for con =1to 64
GPIO =6
DELAY_MS(4)
GPIO=5
DELAY_MS(2)

'‘Cuando GPIO =5, GPIO.1 =0 (clk) y GPIO.2
=1 (up/-dw)

'‘Genera los pulsos de reloj para pasar a
Velocidad 2

'‘Actualmente en el estado de reposo, si

an0 es menor que 200 entonces pasamos a
Reversa

‘El contador indica el numero de pasos en que
se reducira la resistencia del AD5520

‘cuando el puerto GPIO =2, GPIO.1 =1 (clk) vy
GPI0O.2 = 0 (up/-dw)

‘Cuando el puerto GPIO =0, GPIO.1 = 0 (clk) y
GPI0O.2 = 0 (up/-dw)
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next con
delay_ms(1000)
end if

WEND

end.
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CODIGO FUENTE DEL SELECTOR

program picl2
dim x, AUX as byte
dim read as word

main:

ADC_Init()
ADCONO = Ox1F

TRISIO.2=0
TRISIO.1=0
TRISIO.0=1

Xx=1

whilex =1
read = ADC_Read(0)

if read > 950 then
AUX =1

GPIO =2
DELAY_MS(100)
GPIO =6

WHILE AUX =1
DELAY_MS(500)
read = ADC_Read(0)
if read < 50 THEN
AUX =0

END IF

WEND
delay_ms(500)

END IF

read = ADC_Read(0)

220

'Inicializa la conversién ADC

'Establece VDD como Vref y ANO como
entrada anéloga

‘Establece GPIO2 como salida
‘Establece GPIO1 como salida
‘Establece GPIO0 como entrada (ANO)



IF read < 50 THEN
AUX =1

GPIO =6
DELAY_MS(100)
GPIO =0

WHILE AUX =1
DELAY_MS(500)
read = ADC_Read(0)
IF read > 950 THEN
AUX =0

END IF

WEND
delay_ms(500)

end if

WEND

end.
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CODIGO FUENTE DE LA TARJETA DE CONTROL DE MOTORES

program vehiculo
dim x,y as byte
dim readl, read2 as word

dim value as word

main:

INTCON =0 ' desactiva todas las interrupciones.
ADCONL1 = $07

TRISC =0

TRISD =0

TRISA = $FF

PWMZ1_Init(1000) " Inicializar PWM1 a 5KHz
PWM2_Init(1000) " Inicializar PWM2 a 5KHz
PWM1_Start() ' start PWM1
PWM2_Start() ' start PWM2

portd =0

portc =0

x=1

delay_ms(30)

While x =1

read2 = ADC_Read(1)
if read2 > 820 then
portd = 1
PWM1_Set_Duty(250)
while read2 > 820
read2 = ADC_Read(1)
delay_ms(10)

wend

222



PWM1_Set Duty(0)
end if

read2 = ADC_Read(1)
if read2 < 204 then
portd = 2

PWM1_Set_Duty(255)

while read2 < 204

read2 = ADC_Read(1)

delay_ms(10)

wend
PWM1_Set_Duty(0)
end if

readl = ADC_read(0)

if read1 > 600 then
while read1 > 600
readl = ADC_Read(0)
portd = 3
value =read1 - 512
value = value*100/512
value = value*255
value = value/100
y = value
PWM1_Set Duty(y)
read2 = ADC_Read(1)
if read2 > 820 then
portd =1
while read2 > 820

read2 = ADC_Read(1)

delay_ms(10)
wend
end if
portd = 3
if read2 < 204 then

" establecer el rendimiento actual para PWM1
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portd = 2
while read2 < 204

read2 = ADC_Read(1)

delay_ms(10)
wend
end if
portd = 3
wend
PWM1_Set Duty(0)
portd =0
end if

readl = ADC_Read(0)

if readl < 410 then
While readl < 410
readl = ADC_Read(0)
portd = 3
value = 512 - readl
value = value*100/512
value = value*255
value = value/100
y = value
PWM2_Set Duty(y)
read2 = ADC_Read(1)
if read2 > 820 then
portd =1
while read2 > 820

read2 = ADC_Read(1)

delay_ms(10)
wend

end if

portd = 3
if read2 < 204 then
portd = 2

' establece el rendimiento actual del PWM2
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while read2 < 204
read2 = ADC_Read(1)
delay_ms(10)
wend
end if
portd = 3
wend
PWM2_Set_Duty(0)
portd =0
end if

if (read1 < 820) or (readl > 410) then
'PWM1_Set_Duty(0)
'PWM2_Set_Duty(0)

'‘portd =0

‘end if

wend

end.

225



Entrado Salida:
A b 2 = Glin Pl < Yeg
. - . ineg = x O
ENTRADA pin 3 = Yout 6 4z in3 = GND 7
3]0
210
1|0
J1 1 RP
U1 - 10k
GP0/ANO/CIN+/ULPWU |7 U2 SALIDA
GP1/AN1/CIN-/VREF =& @ 1::L[jl_K all= O |1
GP2/TOCKL/INT/AN2/COUT/CCP1 =2 P CS w1 2 O |2
GP3/MCLR |— | |><1 7 Bl o |3
GP4/T1G/0SC2/CLKOUT/ AN == < I:I 1 U/D
GPS/TICKI/OSC1/CLKIN [~& |4 * F55550 Je
PICICF 683 CRYSTAL M[ »

e
g&pl-_ cepk T

Proyecto: Dispositivo de captura de movimiento de la cabeza y el cuello.

Plano: Acondicionador de sefiales de los sensores inerciales PlanoN° 1

ESCALA | Fecha:

Slescala .
Autor:; Fredy Leonel Ramos Sanic




U1
Ue

C1

Ce
R1

Re
R3
X1
J1
Je

PICI2F 683
ADS220
CAFPACITUR DE 22 pr

CAPACITOR DE 22 pF
RESISTUR DE IK OHM

ReESISTUR De 10K UHM
ReESISTUR De IK ORM
CRISTAL D& 8 MRz
CUNECTOR IDC 3 FINES
CUNECTUR IDC 3 FPINES

Proyecto: Dispositivo de captura de movimiento de la cabeza y el cuello

Plano N°

ESCALA | Fecha:




Proyecto:

Dispositivo de captura de movimiento de la cabeza y el cuello.

Plano: PCB del acondicionador de sefiales

Plano N°

3

ESCALA

11

Fecha:

Autor: Fredy Leonel Ramos Sanic




JOYSTICK: A
Se conecta en las terminales NC de su respectivo relé

CMDCC: A
Se conecta en las terminales NA de su respectivo relé

RLL

Je
Switch de seguridad del dispositivo H & S
Jp ?\ ?\"
) |-
]
R
10k OIS
J1 ] I
GPO/ANO/CIN+/ULPWU g 8'1\139[']4 0000 IS
e/ oK1/ INT v/ cauT /o |2 JOYSTICK o
GP3/MCLR [—% J4 —1°
GP4/T1G/0SC2/CLKOUT/AN3 O
GPS/TICKL/OSC1/CLKIN |- SALIDA
IC12F 683
3 & |RLZ
0 |
o Q
I:I | |
CRYSTHL 5N3904 I
(1l == (2 =—= []R!
2epfF 2epF 1k N
0000
1 11 ICHCC =
. 1 J3

Proyecto: Dispositivo de captura de movimiento de la cabeza y el cuello.
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Proyecto: Dispositivo de captura de movimiento de la cabeza y el cuello

Plano: Listado de componentes del selector
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Proyecto:

Dispositivo de captura de movimiento de la cabeza y el cuello.

Plano: PCB selector
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Proyecto: Dispositivo de captura de movimiento de la cabeza y el cuello.

Plano: Diagrama Esquematico del puente H PlanoN° 7
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Proyecto: Dispositivo de captura de movimiento de la cabeza y el cuello

Plano: Listado de componentes del puente H
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Proyecto:

Dispositivo de captura de movimiento de la cabeza y el cuello.

Plano: PCB del puente H
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Proyecto: Dispositivo de captura de movimiento de la cabeza y el cuello.

Plano: circuito de control del vehiculo. Plano N° 10
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Proyecto: Dispositivo de captura de movimiento de la cabeza y el cuello.

Plano:; Diagrama en bloques del sistema
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