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RESUMEN

En este proyecto se disefia y se construye una mano robdética capaz de emular
el movimiento de una mano humana, controlada por un guante sensorizado o

por un computador.

El prototipo de captura de la posicion de las articulaciones de los dedos tiene
como base un guante al cual se le acoplaron quince sensores fotoeléctricos,
uno en cada articulacion que conforman los dedos de una mano humana. De

tal manera que al doblar los dedos es posible medir el angulo de flexién.

Se disefid una mano mecanica antropomorfica provista de cinco dedos, con
tres grados de libertad en cada uno, capaz de emular los movimientos de
flexion de los dedos y con dimensiones muy parecidas a las de una mano
humana. A esta mano se le acoplaron micro-motores DC para el movimiento de

cada articulacién y sensores de posicion para el control de los movimientos.

El hardware de control estd basado basicamente en tres microcontroladores,
uno para el procesamiento de los datos del guante sensorizado y dos para el

control de la mano robobtica.

Las senales provenientes de los sensores del guante son seleccionadas
mediante un barrido por medio de un multiplexor analdgico cuya salida se
conecta a un puerto de conversion A/D del microcontrolador del guante
sensorizado. Estos valores se los relaciona con un angulo y son enviados
cuando el control de la mano robética los requiere. La transmisién se la realiza
mediante la interfaz RS-232 a una velocidad de 57600 baud/s.

Se determind que el mejor algoritmo de control es un controlador tipo PID, el
mismo que esta implementado en el microcontrolador encargado de controlar
los movimientos de la mano robética. Se implementd un controlador PID para
cada articulacion, siendo un total de quince. Este microcontrolador toma los
valores transmitidos por el guante o por el computador, los compara con los

valores de la posicion de la mano robética, ejecuta el algoritmo de control y el
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resultado lo transmite utilizando la interfaz SPI hacia el tercer microcontrolador
encargado de generar quince sefales PWM para poder ser convertidas a

analogas y asi acondicionarlas a los voltajes requeridos por los actuadores.

Finalmente, se disefi6 un software en el computador capaz de controlar la

mano robética. Para ello se utilizé el paquete computacional LabView 6.1.

Las pruebas realizadas mostraron que la diferencia entre el angulo real de las
articulaciones de los dedos y aquellas en las que se posiciona la mano robotica
difieren con un error de aproximadamente +1.55% cuando es controlado por el

guante sensorizado y +0.46% cuando es controlado por el computador.
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PRESENTACION

Tomar un objeto y manipularlo con las manos es una tarea sumamente
sencilla, que parece natural, muy simple y sin ningun tipo de complicaciones ya
que los seres humanos la realizan sin esfuerzo. El problema surge cuando se
quiere otorgar esta misma habilidad a una maquina, tarea nada facil de
implementar. Pero actualmente hay muchas empresas que han dedicado
muchos afios de investigacidn para tratar de imitar los movimientos lo mas

exacto posible a una mano humana real.

El presente proyecto busca realizar el disefio de una mano robaética provista de
5 dedos cada uno con tres grados de libertad, controlados a través de un
guante sensorizado o a través de un computador. El proyecto esta estructurado

de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se presentan los conceptos basicos de este proyecto, tales
como la anatomia de una mano humana, los fundamentos basicos de la

robética, clasificacion y las manos robéticas existentes.

El disefio y la construccién de esta mano robdtica, el guante sensorizado, asi
como los circuitos eléctricos necesarios para darle la movilidad planteada, en

otras palabras el hardware necesario sera analizado en el Capitulo 2.

Una vez terminado el hardware necesario se necesita de un cerebro que
permita interpretar las sefiales obtenidas de los sensores, procesarlas y decidir
que accion se debe ejercer hacia los actuadores, estas se las realizan por
medio de microcontroladores PIC, los cuales cuentan con programas de control
que realizan todas las acciones antes mencionadas. Esto se analiza en el
Capitulo 3, en el cual se muestran las diferentes subrutinas utilizadas en los

programas de control, asi como los diagramas de flujo de cada una de ellas.

Posteriormente, en el Capitulo 4 se muestran las pruebas del funcionamiento

del conjunto mano robdtica - guante sensor, con las debidas correcciones tanto
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de hardware como de software para tener un disefio adecuado, buscando

siempre llegar a los objetivos buscados.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las Conclusiones y
Recomendaciones que se generan en el desarrollo de este proyecto con el fin
de ayudar a futuras investigaciones.

En cuanto a los anexos, estos se componen de las siguientes partes:

En el Anexo A se encuentra toda la informaciébn de cdmo poner en

funcionamiento a la mano robética, es decir el manual de usuario.

Todo lo que se refiere a los graficos de los circuitos impresos con sus

respectivos diagramas esquematicos se encuentran en el Anexo B.

En el Anexo C se presentan las hojas de datos del circuito integrado
CD4067BE.

Ademas, Anexo D se presentan las hojas de datos para el opto-acoplador
4N35.

En el Anexo F se presentan las hojas de datos del sensor SG-2BC.

Y por ultimo, en el Anexo G se presentan las hojas de datos del transistor
TIP110.



CAPITULO 1
GENERALIDADES SOBRE LA MANO HUMANA

El presente proyecto de titulacién tiene como objetivo general, disefiar y
construir una mano mecanica capaz de emular el movimiento de una mano

humana, controlada por un guante sensorizado y por un computador.

En este capitulo se presentan los conceptos generales que intervienen en el
desarrollo del proyecto, partiendo desde el estudio de la mano humana y sus
destrezas, hacia los conceptos relacionados con la robética, manos robéticas y

guantes con sensores existentes.

1.1 LA MANO HUMANA'Y SUS MOVIMIENTOS.

El estudio de la anatomia de la mano humana es muy amplio y complejo,
debido a la cantidad de huesos que intervienen en ella. El presente proyecto
requiere conocer los aspectos basicos de la estructura anatébmica de la mano,
asi como sus movimientos. Por ello, a continuacion se describen brevemente

los mismos.

Las manos son dos importantes partes del cuerpo humano, prensiles y con
cinco dedos cada una, localizadas en los extremos de los antebrazos. Abarcan
desde la mufieca hasta la yema de los dedos en el ser humano. Son el
principal érgano para la manipulacién fisica del medio. La punta de los dedos
contiene algunas de las zonas con mas terminaciones nerviosas del cuerpo
humano, son la principal fuente de informacion tactil sobre el entorno, por eso

el sentido del tacto se asocia inmediatamente con las manos.

Como en los otros 6rganos pares (ojos, oidos, piernas), cada mano, esta
controlada por el hemisferio cerebral del lado contrario del cuerpo. Siempre hay
un hemisferio cerebral dominante sobre el otro, el cual se encargara de
actividades como la escritura manual, el manejo de los utensillos al

alimentarse, entre otras. De esta forma, el individuo podra ser zurdo, si la



predominancia es de la mano izquierda (siniestra) o diestro si es de la derecha

(diestra); este es un rasgo personal de cada uno.

1.1.1 PARTES DE LA MANO HUMANA [1]

La mano humana se divide en tres regiones secundarias: carpo, metacarpo y
dedos. En la Figura 1.1 se ilustra una grafica con las partes de la mano

humana.

4 Falanges distales

Falanges medias

Dedos <

- Metacarpianos

Carpianos

Fuente: Scheme human hand bones-en.svg

Figura 1.1 Partes de la mano

1.1.1.1 CARPO

Lo forman 8 huesos cortos dispuestos en dos filas superpuestas entre si. De
afuera hacia adentro, la primera fila esta constituida por los huesos escafoides,
semilunar, piramidal y pisiforme, y la fila inferior, por los huesos: trapecio,

trapezoide, hueso grande y hueso ganchoso.

El carpo se articula por arriba directamente con el radio e indirectamente con el

cubito y por abajo, con los cinco metacarpianos.

1.1.1.2 METACARPO

Parte de la mano comprendida entre el carpo y los dedos, lo forman los huesos

metacarpianos que presentan un cuerpo y dos extremidades. De afuera hacia

[1] TAPIA, Jorge. Anatomia Humana. Quito: Panorama S.A., Capitulo 5, 118p-130p



adentro se numeran del 1 al 5 y tienen la forma de huesos largos que se

articulan proximalmente con el carpo y distalmente con las primeras falanges.
1.1.1.3 DEDOS

Son cada una de las prolongaciones que se encuentran en la mano. El nombre
de los cinco dedos de fuera a dentro, con la palma hacia arriba son los
siguientes: Pulgar, también conocido como “dedo gordo”; indice, Corazon,
también conocido como "dedo medio", "mayor" o "cordial"; Anular y Mefique

también conocido como “dedo pequefio”.

El esqueleto de los dedos esta constituido por las falanges, que pueden ser
denominadas de las tres maneras: proximal, media y distal; primera, segunda y
tercera y; falange, falangina y falangeta. Esto se lo puede observar en la Figura
1.2.

Falange distal |
Articulacion I h
interfalange distal .

Falange media = 1

: Articulacion
interfalange proximal

Falange proximal

Articulacion
metacarpofalangeal

— il
Fuente: Resurrection Healt Care

Figura 1.2 Anatomia del dedo humano

Existen tres falanges en los cuatro ultimos dedos, y en el primer dedo o pulgar

esta ausente la falange media y solo presenta la proximal y distal.

Estas falanges se unen mediante articulaciones. El dedo humano esta

compuesto por tres articulaciones principales:



1. Articulacion metacarpofalangeal (MCP): Que une la falange
metacarpiana y la proximal de un dedo o pulgar.

2. Articulacién interfalangica proximal (PIP): localizada entre las falanges
media y proximal del dedo.

3. Articulacion interfalangica distal (DIP): ubicada entre las falanges media
y distal del dedo.

En la Figura 1.3 se puede observar con mas detalle cada uno de los huesos

que conforman la mano humana.

M. sEmiuner s=——m——
H. escofaides —mme— e . pirormicil
i~~~ M. gonchoso
M. grande

Fuente: ROUVIERE Henry, Anatomia Humana

Figura 1.3 Huesos de la mano humana



1.1.2 MOVIMIENTOS [2]

En cuanto a los movimientos de la mano, la articulacion de la mufieca tiene dos
grados de libertad y soporta la totalidad de cualquier esfuerzo que se realiza
con la mano. Los dedos también tienen dos grados de libertad en su
articulacion con la palma, llamada también articulaciéon metacarpofalangeal, ya
que articula la falange proximal con el hueso metacarpiano. Un grado de
libertad corresponde a los movimientos de abduccion y adduccién, movimientos
laterales que permiten abrir los dedos, este movimiento es muy limitado. El otro
grado de libertad corresponde al movimiento de flexién el cual es muy amplio.

Las Figuras 1.4 y 1.5 ilustran los movimientos de los dedos.

Fuente: PALASTANGA Niguel, Anatomia y movimiento humano

Figura 1.4 Movimientos de adduccién y abduccién de los dedos

Fuente: PALASTANGA Niguel, Anatomia y movimiento humano

Figura 1.5 Movimiento de flexién de los dedos

El pulgar tiene una gran movilidad la cual es clave para el agarre de los objetos
y, los otros cuatro dedos se mueven de manera limitada en sentido lateral
aunque su capacidad de flexién, para abrir y cerrar la mano es muy buena.

Esta capacidad de flexionar los dedos es muy importante para la habilidad de

[2] LAUREN BANKS, Jessica. Design and Control of an Anthropomorphic Robotic Finger with Multi-point Tactile
Sensation. <http://www.ai.mit.edu/research/abstracts/abstracts2001/humanoid-robotics/03banks.pdf> [Consulta:
Abril del 2008]



atrapar objetos y mantenerlos con seguridad. Las técnicas de agarre fueron
clasificadas por Schlesinger en seis categorias distintas: agarre cilindrico, de
punta, de gancho, de palma, esférico y de lado, como es mostrado en la Figura
1.6.

CILINDRICO PUNTA

GANCHO

PALMA ESFERICO LATERAL .,
Fuente: TAYLOR G.L., The anatomy and mechanics of the human hand

Figura 1.6 Configuraciones de agarre de la mano humana

1.2 LA ROBOTICA

Se define como robética a la ciencia encaminada a disefiar y construir
aparatos y sistemas capaces de realizar tareas propias de un ser humano [3].
El término robdtica se le atribuye a Isaac Asimov, asi mismo este término
procede de la palabra “robot” cuya definicion adoptada por el Instituto
Norteamericano de Robédtica aceptada internacionalmente es: "Manipulador
multifuncional y reprogramable, disefiado para mover materiales, piezas,
herramientas o dispositivos especiales, mediante movimientos programados y

variables que permiten llevar a cabo diversas tareas".

La palabra “robot” aparece por primera vez en 1921 en la obra teatral R.U.R
(Rosum’s Universal Robots) del novelista checo Karel Capek en cuyo idioma la
palabra “robota” significa fuerza de trabajo o servidumbre. Desde entonces se
ha empleado la palabra robot para referirse a una maquina que realiza trabajos
para ayudar a las personas o efectua tareas dificiles o desagradables para los

humanos [3].

[3] OLLERO BATURONE, Anibal. Robdtica. Manipuladores y robots méviles. Marcombo S.A. Capitulo 1. 1p-3p



En el término robot confluyen las imagenes de maquinas para la realizacién de
trabajos productivos y de imitacibn de movimientos y comportamientos de
seres vivos. Los robots existentes en la actualidad son obras de ingenieria v,
como tales, son disefiados para producir bienes y servicios o explotar recursos

naturales.

En la actualidad, los avances tecnoldgicos y cientificos no han permitido
todavia construir un robot realmente inteligente, aunque existen esperanzas de
que esto sea posible algun dia. Hoy por hoy, una de las finalidades de la
construccion de robots es su intervencion en los procesos de fabricacion.
Estos robots, que no tienen forma humana en absoluto, son los encargados de
realizar trabajos repetitivos en las cadenas de proceso de fabricacién. En una
fabrica sin robots, los trabajos antes mencionados los realizan técnicos
especialistas en cadenas de produccion. Con los robots, el técnico puede
librarse de la rutina y el riesgo que sus labores acarrean, con lo que la empresa

gana en rapidez, calidad, precision y seguridad del personal.

Como medida de proteccién para los seres humanos Isaac Asimov planteé los

tres principios o leyes de la robdética [4]. Estas leyes son:

1. Un robot no debe dafar a un ser humano o, por su inaccidén, dejar que
un ser humano sufra dafo.

2. Un robot debe obedecer las érdenes que le son dadas por un ser
humano, excepto si estas 6rdenes entran en conflicto con la Primera
Ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta

proteccion no entre en conflicto con la Primera o la Segunda Ley.

Estas leyes surgen por temor que el ser humano desarrollaria frente a unas
maquinas que hipotéticamente pudieran rebelarse y alzarse contra sus

creadores. En teoria, estas leyes serian programadas en el robot y de intentar

[4] Enciclopedia Universal llustrada Europeo-Americana, E. Calpe S.A. 1123p



siquiera desobedecer una de las leyes, el cerebro del robot resultaria dafnado

irreversiblemente y el robot dejaria de funcionar.

En un primer nivel no presenta ningun problema dotar a los robots con tales
leyes, a fin de cuentas, son maquinas creadas por el hombre para su servicio.
La complejidad reside en que el robot pueda distinguir cuales son todas las

situaciones que abarcan las tres leyes, o sea poder deducirlas en el momento.
1.3 ROBOTICA MEDICA [5]

Un campo que abarca la robotica es aquel que esta destinado a la medicina, ya
sea para reemplazar miembros perdidos, realizar delicados procedimientos
quirurgicos, dar terapias de neurorehabilitacion para pacientes golpeados,
ayudar a los nifos con discapacidades en el aprendizaje, realizar un creciente

numero de tareas relacionadas con la salud.

De acuerdo al tipo de actividad que va a desempefar el robot se puede
dividirlos en: robots de rehabilitacion, robots de rehabilitacién asistida, robots
quirurgicos y también robots destinados al entrenamiento médico. A

continuacion se dara una breve explicacién de cada uno de ellos.
1.3.1 ROBOTS DE REHABILITACION

La mas extensa utilizacion de la robética para fines médicos ha sido en la
rehabilitacion, que incluye tradicionalmente robots asistentes, proétesis, ortosis y

robots terapéuticos.
1.3.1.1 ROBOTS ASISTENTES

Actualmente estan disponibles en el mercado un buen numero de sistemas
roboticos para asistencia a individuos con severas incapacidades. EI mas

ampliamente usado es el Handy 1, el cual fue desarrollado por Topping en

[5] SPEICH, John. Medical Robotics. < http://brl.ee.washington.edu/publications/rep178.pdf > [Consulta: Abril del
2008]



1987. Este dispositivo da habilidad a las personas que tienen poca o ninguna
movilidad manual para completar por si mismos tareas diarias como comer,
beber, lavar, afeitarse y lavarse los dientes. La Figura 1.7 muestra el robot
Handy 1.

Fuente: CASALS Alicia, Robética y personas con discapacidad

Figura 1.7 Robot Handy 1

También se tiene el robot MANUS que es una silla de ruedas, en la cual, se
monta un manipulador de propdésito general, con seis GDL (Grados de Libertad)
y dos dedos de agarre. También fue disefiada para asistir a personas con
discapacidades en tareas completas de la vida diaria. Mas de 100 personas
han usado MANUS en sus hogares en Holanda, Francia y otros paises. La

Figura 1.8 muestra una ilustracién de este robot.

Fuente: CASALS Alicia, Robética y personas con discapacidad

Figura 1.8 Robot MANUS

El Raptor es una silla de rueda robética con 4 DOF que permite a personas con
discapacidades alimentarse ellos mismos y alcanzar objetos en el piso, sobre

una mesa o sobre sus cabezas.
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1.3.1.2 PROTESIS.

Una protesis es un dispositivo mecanico que sustituye una parte perdida del
cuerpo humano, estos son usualmente usados para proveer movilidad o
habilidades de manipulacion cuando un miembro es perdido. La Utah Arm es
un computador controlado, una protesis sobre el codo disefiada en la
universidad de Utah en 1980, Hoy en dia es utilizada comercialmente y es
controlada usando realimentacion con sensores de electromiografia® que miden
la respuesta de un musculo a la estimulacion nerviosa. La misma empresa ha
fabricado la prétesis de una mano con dos dedos que es controlada usando
sefales mioeléctricas (préotesis que sustituye a un musculo y tiene un
funcionamiento eléctrico) del miembro remanente. Muchas industrias estan
disefiando actualmente manos robéticas con movimientos muy similares a la de

humanos. Esta prétesis se la puede observar en la Figura 1.9.

Utaf: Arm

Fuente: Revista electrénica “In Motion”

Figura 1.9 Protesis Utah Arm

Las protesis robéticas también pueden ser de miembros inferiores. En los
laboratorios del MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachusetts) se esta probando
una prétesis de rodilla inteligente que permite a personas con amputaciones
caminar y subir escaleras mas natural adaptandose al movimiento de la rodilla.
Un reto en el area de investigacion de las protesis es lograr el control de la
accion que efectué una proétesis por medio del cerebro humano. Uno de los

logros es que la Universidad del Noroeste de Chicago ha disefiado una

Electromiografia. Técnica de diagnéstico médico consistente en un estudio neurofisioldgico de la
actividad bioeléctrica muscular.
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interface pez-maquina que permite a un robot ser controlado por el cerebro de
un pez. En el Centro Médico Universitario Duke, en Carolina del Norte, se ha
desarrollado un sistema que usa electrodos implantados para medir las sefales
cerebrales en un mono, con los cuales se controla un brazo robético que trata
de alcanzar un poco de comida. Estas investigaciones pueden eventualmente

conducir a una interface cerebro-maquina que pueda controlar prétesis.

1.3.1.3 ORTOSIS

Una ortosis es un mecanismo usado para asistir o ayudar a una juntura,
musculo o miembro débil o ineficiente. Se puede utilizar una ortosis para
proveer estabilidad alrededor de una articulacibn o para promover el
movimiento deseado y disuadir o limitar el movimiento no deseado de una
articulacion.  Muchas ortosis utilizan tecnologia robética y ellas usualmente
toman la forma de un esqueleto externo, un conjunto antropomoérfico (con
apariencia humana) muy poderoso que es llevado por el paciente. Estos
poseen vinculos y articulaciones que corresponden a las de los seres humanos
y actuadores que ayudan al paciente con el movimiento de sus extremidades o
el levantamiento de cargas externas.

Un ejemplo de estos es el Wrist-Hand Orthosis (WHO) que usa actuadores con
aleaciones que proveen la funcion de agarre para pacientes cuadripléjicos, que

se presenta en la Figura 1.10.

Fuente: Hanger Inc.

Figura 1.10 Ortosis Wrist-Hand
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1.3.2 ROBOTS DE REHABILITACION ASISTIDA

Los robots tienen la cualidad de ser herramientas valiosas para terapias de
rehabilitacion. Podrian mejorar las técnicas tradicionales de tratamiento por
terapias de habilitacibn mas precisas y consistentes, especialmente en las que
se realizan movimientos de entrenamiento altamente repetitivos. Las nuevas
técnicas de terapia pueden ser disefiadas usando dispositivos robéticos que
pueden asistir y/o resistir activamente el movimiento del paciente. Los robots
terapéuticos también pueden recolectar datos continuamente para poder ser
usados en mediciones del progreso del paciente a lo largo del proceso de
recuperacién. Un ejemplo de este tipo de robots es el MIME (Mirror-Image
Motion Enabler) el cual usa seis grados de libertad para interactuar con el
miembro perjudicado. Este sistema puede operar en tres modos unilaterales y
un modo bilateral. Los modos unilaterales son pasivos, en los cuales el
paciente permanece pasivo o quieto cuando el robot mueve el miembro a lo
largo de una ruta programada; asistencia activa, en la cual el paciente inicia los
movimientos y el robot asiste y guia los movimientos a lo largo de una ruta
programada; y, activo-forzado, en el cual el robot se resiste al movimiento del
paciente a lo largo de la ruta. Este sistema fue usado en ensayos clinicos para
comparar la diferencia entre la terapia tradicional y la asistida robéticamente en
pacientes golpeados y los resultados mostraron grandes progresos en la

terapia con robots que los tradicionales. La Figura 1.11 muestra el robot MIME.

Fuente:ZD Net

Figura 1.11 Robot MIME
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1.3.3 ROBOTS QUIRURGICOS

En la ultima década, la cirugia y los robots han alcanzado un gran avance y hoy
en dia se los disefia para ser manipulados desde una nueva clase de sala de
operacién. Este nuevo ambiente incluye robots para cirugia local y telecirugia,
telecomunicacién audiovisual para telemedicina y teleconsulta, sistemas
robéticos integrados con imagenes para computadores de cirugia mejorados y

simuladores de realidad virtual mejorados para entrenamiento quirurgico.

La reciente evolucibn de la cirugia robotica es el resultado de
profunda investigacion en el campo de la robdtica y telerobotica durante las
ultimas cuatro décadas. Examinando la lista de fortalezas y debilidades de los
seres humanos y robots en la Tabla 1.1 es evidente que la combinacion en un
solo sistema puede beneficiar el nivel de atencion de salud entregada

durante la cirugia.

Tabla 1.1 Fortalezas y debilidades de humanos vs. robots

Caracteristica Humano Calif Robot Calif
Coordinacion Visual/motriz limitada - Geométrica y altamente +
precisa
Destreza Alta en el rango de + Limitada por el numero y +
informacioén tipo de sensores. El rango
captada excede la percepciéon
humana
Integracion de | Alto Nivel — Alta + Alto Nivel — limitado por -
informacion capacidad algoritmos
Bajo Nivel — Baja - Bajo Nivel — Alta capacidad +
capacidad
Adaptabilidad | Alta + Limitada por el disefio -
Desempefio Se degrada rapido - Se degrada lentamente en +
estable en funcion del funcion del tiempo
tiempo
Escalabilidad Relativamente - Disefiado para exceder la +
limitado capacidad humana
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Esterilizacion Aceptable + Aceptable +

Precisiéon Relativamente - Disefiado para exceder la +
limitada capacidad humana

Ocupacion de | Limitado al espacio + Normalmente excede el -

espacio del cuerpo volumen necesario para

reemplazar a un operador

humano.
Exposiciéon Susceptible a la - No susceptible a los +
radiacion e infecciéon peligros ambientales
Especialidad Genérica + No especializado -

Fuente: SPEICH John, Medical Robotics

Los robots quirurgicos pueden ser clasificados en tres categorias. Clase )
Sistemas semiautonomos; clase Il) sistemas guiados; vy, clase Ill) Sistemas tele
operados. Los brazos robédticos especiales han sido disefiados en una 0 mas
de estas categorias para reunir los requerimientos de varias especialidades
quirurgicas, incluyendo la neurologia, ortopedia, urologia, maxilofacial,
cardiologia y cirugia general. Cada disciplina de cirugia tiene requerimientos
especiales dictados por la estructura anatémica y procedimientos quirurgicos,

que necesitan un disefo especial y configuracidén del sistema robético.

1.3.3.1 ROBOTS QUIRURGICOS CLASE |

Similares a los robots industriales, el set de herramientas de un robot quirurgico
operado en modo semiautomatico (clase |) es predefinido basado en una
representacion visual de la anatomia adquirida por un dispositivo de imagen y
planeada antes de ser operada. Una vez que la ruta es definida, las
localizaciones relativas de la estructura anatomica y el robot son registradas y
el robot ejecuta la tarea usando comandos de posicion sin ninguna intervencion
mas alla de la establecida por el cirujano. Por obvias razones de seguridad, el
cirujano puede parar la accion pero alterando la ruta requerida por ello se
requiere replantear la operacion. Los sistemas roboéticos semiautomaticos son
apropiados para procedimientos ortopédicos cirugia neurolégica con
estructuras anatomicas bien forzadas como tejidos duros y huesos o con

tejidos como el cerebro, confinado por el craneo.
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1.3.3.2 ROBOTS QUIRURGICOS CLASE II

Los robots quirdrgicos pueden ser usados en sistemas guiados (Clase Il) en
casos donde una alta precision es requerida, como: microcirugia,
reconstruccién micro vascular, oftalmologia y urologia. El cirujano interactua
directamente con el brazo robético y mueve la herramienta en el espacio. El
brazo quirurgico provee estabilidad y movimientos de precision. Las fuerzas y
torques aplicados en el sistema por la mano del cirujano son sensados y
trasladados a un control de velocidad del robot.

1.3.3.3 ROBOTS QUIRURGICOS CLASE liI

La arquitectura de los robots quirurgicos teleoperados (Clase lll) esta formado
por tres componentes fundamentales: consola de cirugia, brazos roboéticos y
sistema de visualizacion. El cirujano genera comandos de posicién al robot
mediante el movimiento de los dispositivos de entrada localizados en la consola
del cirujano. Los comandos de posicidn son transferidos hacia el controlador
de los brazos roboéticos los cuales tienen actuadores para moverlos y
herramientas quirurgicas adecuadas. En algunos sistemas la realimentacion
de fuerza puede ser generada por actuadores afiadidos a la entrada permiten

al cirujano sentir las fuerzas entre la herramienta y el tejido.

1.3.4 ROBOTS DE ENTRENAMIENTO MEDICO

En la actualidad existen maniquis robéticos para simular el entrenamiento
médico, muy utiles para estudiantes con carreras afines a la medicina. Los
maniquis permiten a los estudiantes realizar actividades de entrenamiento
antes de tratar con un ser humano. Muchos de ellos tienen caracteristicas
electromecanicas controladas computacionalmente, incluyendo ojos que
pueden abrir y cerrarse, brazos que se mueven, brazos y piernas que se

hinchan y pulmones embebidos en el pecho que respiran ocasionalmente.
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14 MANOS ROBOTICAS [2]

Hay grandes esfuerzos en todo el mundo para mejorar la capacidad de
manipulacion de los robots, tratdndose siempre de emular lo mas
perfectamente posible a la destreza de las manos. A continuacién se muestra

en orden cronologico algunos ejemplos de manos robdticas.
1.4.1 MANO BELGRADE/USC (1969)

La mano robdtica Belgrado/USC fue disefiada por la University of Southern
California y la University of Novi-Sad at Belgradetiene por ello su nombre.
Tiene cuatros dedos, cada uno con tres ejes de junturas paralelas y un GDL
(Grado de Libertad) que permite la flexion de todas las junturas de la unién.
Esta configuracién disminuye la destreza de la mano. Cada par de dedos
adyacentes es manejado por un solo motor el cual actua en los pares mas
préximos a los nudillos. Un sistema de conexién separada en cada dedo
transmite la potencia a las junturas mas distantes. Un mecanismo de brazo
balanceado acopla dos pares de dedos mecanicamente. La mano es
controlada usando una estrategia PD (proporcional derivativo) simple con un
microcontrolador 332. Esta mano no posee sensores tactiles pero incorpora

doce sensores de fuerza. La Figura 1.12 muestra esta mano robotica.

Fuente: USC Robotics Research Lab

Figura 1.12 Mano Belgrade/USC

[2] LAUREN BANKS, Jessica. Design and Control of an Anthropomorphic Robotic Finger with Multi-point Tactile
Sensation. <http://www.ai.mit.edu/research/abstracts/abstracts2001/humanoid-robotics/03banks.pdf> [Consulta:
Abril del 2008]



17

1.4.2 MANO STANDFORD/JPL (SALISBURY) (1981)

El sistema conecta cuatro cables de acero flexible con chaqueta de teflén que
se originan desde un servo motor remotamente situado ensamblando a las
junturas de cada uno de los tres dedos con 3 grados de libertad. De esta
manera, la mano es capaz de adherir configuraciones de N+1 tendones, en los
cuales, N+1 cables y motores son requeridos para N grados de libertad. Cada
dedo tiene una doble juntura en los nudillos la misma que provee 90° de
inclinacién y otro nudillo mas distal con un rango de 135° Aunque la
modularidad de los dedos los hace simples de construir, la destreza es
sacrificada porque los ejes de las junturas no tienen intersecciones. Ademas,
el ensamblaje para manejarlo es torpe y los cables flexibles que se utilizan para
su construccion son de limitada fiabilidad y capacidad de transmision de
potencia. El mecanismo sensor de la tensién del cable basado en calibradores
de fuerza asegura un control exacto de fuerza en los dedos. La Figura 1.13

muestra la mano Standford/JPL.

Fuente: Robotics Research Group

Figura 1.13 Mano Standford/JPL

1.4.3 MANO UTAH/MIT DEXTROUS (1982)

Esta mano posee dedos exteriormente paralelos con 4GDL, aunque con un
disefio no antropomoérfico desde los nudillos. La inclusién de tres dedos

minimiza la dependencia de la friccion y afiade un soporte redundante para las
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tareas de manipulacion. Cada dedo con N-GDL es controlado por 2N
actuadores independientes y cables de tensibn como tendones. Estos
tendones son parte de un complejo sistema de manejo de cables
proporcionado por 32 cilindros de vidrio neumaticos especialmente disefiados y
valvulas de tubo tipo jet. Los sensores de rotacion de efecto hall montados en
cada juntura de cada dedo transmiten la medida del angulo de la juntura.
Aunque los dedos exhiben una alta ejecucion dinamica, con yemas de fuerza
para trabajo excesivo de 7 Ib. y componentes de frecuencia que exceden los 20
Hz, su implementacion es incomoda. La Figura 1.14 muestra la mano
UTAH/MIT Dextrous.

Fuente: Laboratoire de robotique de I'université Laval

Figura 1.14 Mano UTAH/MIT Dextrous

1.4.4 MANO ROBOT MATSUOKA (1995)

Esta mano robética fue construida en el laboratorio de Inteligencia Artificial de
MIT. Cada dedo esta compuesto de dos falanges y dos juntas articuladas.
Estas articulaciones son controladas por un sistema cable/polea motor que
imparte 2 GDL aparentes al dispositivo y es capaz de generar un torque
equivalente a 0.5 |Ib en las yemas. La plataforma es autosuficiente aunque los
motores de los dedos dan mucho peso y tamafio a la correspondiente mano.

La fuerza y precision reducidas de estos dedos es aceptable porque los
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objetivos de la mano Matsuoka es la simulacibn de movimientos para

manipulacion. En la Figura 1.15 se puede observar la mano robot Matsuoka.

Fuente: Wired Science

Figura 1.15 Mano robot Matsuoka

1.4.5 MANO ROBONAUT (1999)

Esta mano robdética fue disefiada para combinar tamafio, cinematica y fuerza
de la mano de un astronauta, esta dividida en dos secciones. El set de trabajo
para la manipulacién diestra incluye dos dedos con 3-GDL; el set de agarre
estable incluye dos dedos con 1-GDL. Un eje flexible de acero inoxidable
acoplado a un motor DC sin escobillas alojado en el antebrazo transmite la
potencia a cada uno de los dedos, las junturas de la base de los dedos
permiten +25° de desvid y 100° de declive. Las segundas y terceras
articulaciones son directamente ligadas para cerrar con angulos iguales. Los
dedos de agarre tienen tres articulaciones de flexion que cierran con
aproximadamente angulos iguales sobre un rango de 90°. Debido a la
geometria compleja de la mano, muchas de sus partes fueron moldeadas en
aluminio directamente. Los sensores de posicidn absoluta estan embebidos en
cada articulaciéon de la mano, encoders incrementales sobre los motores,
celdas de carga y sensores tactiles proveen la realimentacién de posicion y

fuerza para el control. La Figura 1.16 muestra la mano Robonaut.
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Fuente: How Stuff Works

Figura 1.16 Mano Robonaut

1.4.6 MANO DLR (2000)

La mano DLR es una mano articulada multisensor con cuatro dedos, es
controlada por un guante de datos. Esta disefiada con actuadores lineales
integrados en la palma y en la falange proximal que permiten manipular las
articulaciones de los dedos. Cada dedo tiene una articulaciéon de base de 2-
GDL capaz de flexionar £45° y +30° de abduccion/aduccién, un nudillo de 1-
GDL capaz de flexionar 115° y una articulacion distal capaz de flexionar 110°.
La articulacién distal es manejada pasivamente debido al acoplamiento inter-
articulaciones. El control de posicion, fuerza y rigidez es llevado a cabo por el
uso de un medidor de fuerza basado en sensores de torque, sensores Opticos
de posicion de las articulaciones y sensores tactiles. En la Figura 1.17 se

puede observar la mano DLR.

Fuente: service-robots.org

Figura 1.17 Mano DLR
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1.5 GUANTES SENSORIZADOS

Los primeros guantes electronicos se crearon con la intencion de reducir las
limitaciones de los elementos periféricos de las computadoras, las cuales
imponian en el uso de las manos. La realidad virtual es uno de los campos en
donde mas se utilizan guantes electronicos, por ello la mayoria de guantes son
disefiados para este fin, pero eso no implica que puedan ser usados para otras

aplicaciones, en si vienen a constituir un periférico mas de entrada de datos.

En cuanto a su evolucién, los primeros guantes empleaban elementos
magnéticos muy precisos pero sensibles a objetos metalicos cercanos que
provocaban la distorsion del campo y generaban errores. Posteriormente se
disefaron guantes que manejaban sonidos de alta frecuencia en triangulacion,
eran muy precisos pero deficientes ante los rebotes acusticos por las paredes y
objetos cercanos. Luego aparecieron los guantes que funcionaban con
principios fotoeléctricos (elementos sensibles a la luz), usando tubos flexibles
con una fuente de luz en un extremo y una fotocelda en el otro, esto generé un
método efectivo de control multidimensional. Luego, se empled la fibra 6ptica
donde cada fibra posee un emisor de luz al inicio y un sensor al final, de modo
que se pueden determinar los giros por la intensidad de luz recibida. Posee
bastante flexibilidad y portabilidad, pero la identificacion de la posicién deber

realizarse con un rastreador adicional.

Hoy en dia también se utilizan bandas resistivas flexibles con lo cual se facilita
el sensado de datos obteniéndose una buena resolucién sin un hardware
complicado. Adicionalmente también se disefaron exoesqueletos los cuales
tienen una estructura mecanica paralela y sobrepuesta a la mano con rotores y
sensores en cada articulacién. Poseen una alta precisiéon por lo que se utilizan

en aplicaciones delicadas [6].

A continuacion se mencionan algunos guantes existentes en el mercado.

[6] Sensor fotoeléctrico aplicado al movimiento de las manos, Instituto Nacional de Rehabilitacion, México.
<http://www.ejournal.unam.mx/cys/vol10-01/CYS10105.pdf> [Consulta: Marzo del 2008]
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1.5.1 GUANTE CYBERGLOVE [7]

El ultimo guante sensorizado lanzado al mercado es el Caber Glove Il el cual
transforma el movimiento de las manos y dedos a un dato en tiempo real de
cada juntura. Posee la caracteristica de tener una transmisién inaldmbrica lo
cual facilita el movimiento. Tiene 18 a 22 sensores resistivos flexibles, con una
resoluciéon menor a un grado, trabaja con tecnologia inalambrica de 2.4 GHz,
usa una interface USB para receptor wireless. Entre sus usos se encuentra, la
animacion, captura de movimientos, realidad virtual, estudios biomecanicas y
entrenamiento médico y militar. La Figura 1.18 muestra una fotografia de este

guante.

Fuente: Immersion Corporation

Figura 1.18 Guante CyberGlove

1.5.2 GUANTE CYBERTOUCH [8]

Este es un guante que ademas de sensar el movimiento de los dedos y
guantes, utiliza una realimentacién dando una sensacion tactil con objetos
computacionales generados en 3D. Posee una realimentacion vibro tactil que
crea un ambiente mas realista a los usuarios. Consiste de seis actuadores
vibro tactiles, uno en cada dedo y en la palma. Cada actuador puede ser
programado individualmente para proveer el nivel de realimentacion deseado.
Los actuadores pueden generar pulsos, vibracion sostenida o patrones de
vibracion personalizados. La comunicacién se la realiza mediante una interfaz
RS-232 con una velocidad maxima de 115.2 Kbaud. La Figura 1.19 muestra

una fotografia de este guante.

[7] Guante CyberGlove.< http://www.immersion.com/3d/docs/cyberglovell_jul08v5-Ir.pdf> [Consulta: Agosto del
2008]

[8] Guante CyberTouch <http://www.cyberglobesystem.com/pdf/cybertouch_bronchure_2008.pdf>[Consulta:
Agosto del 2008]
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Fuente: Immersion Corporation

Figura 1.19 Guante CyberTouch

1.5.3 GUANTE CYBERGRASP [9]

Este guante posee un sistema innovador de realimentacién de fuerza para los
dedos y la mano. Es un exoesqueleto que se lo monta sobre el guante
CyberGlove y provee una realimentacion de fuerza de agarre en cada dedo con
relacion a la palma. Con este sistema el usuario es capaz de sentir el tamafo y
la forma de objetos generados en la computadora, en un mundo de realidad
virtual. Las fuerzas de agarre son producidas por una serie de tendones
enlazados a los dedos a través del exoesqueleto. Posee cinco actuadores, uno
por cada dedo, los cuales pueden ser individualmente programados. A

continuacion, en la Figura 1.20 se muestra este tipo de guante.

Fuente: Immersion Corporation

Figura 1.20 Sistema CyberGrasp

[9] Guante  CyberGrasp.<http://www.cyberglobesystem.com/pdf/cybergrasp_bronchure_2008.pdf>[Consulta:
Agosto del 2008]
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1.5.4 GUANTE CYBERFORCE [10]

Este es un sistema que posee realimentacion de fuerza, es muy utilizado en
ambientes aeroespaciales, militares, automotriz y aplicaciones de simulacién

medica, ingenieria de disefio y prototipos virtuales.

Es un sistema que incluye 22 sensores los cuales se ubican en el guante mas
un exoesqueleto que provee seis grados de libertad, tres que corresponden a la
traslacion y tres para la rotacion de la mano, ademas la resolucién de la
posicion es de 0.06mm. A continuacion, se muestra en la Figura 1.21 este

sistema.

Fuente: Immersion Corporation

Figura 1.21 Guante CyberForce

En este capitulo se ha estudiado la anatomia de la mano humana, se
presentaron conceptos relacionados con la robética y la importancia de ésta en
la medicina. Ademas, se mostré los guantes con sensores existentes en el

mercado y sus caracteristicas.

A continuacion en el siguiente capitulo se realizara el disefio del guante
sensorizado, la mano robética y los circuitos electrénicos necesarios para su

funcionamiento.

[10] Guante CyberForce.<http://www.immersion.com/3d/docs/cyberforce_jul07v2-Ir.pdf>[Consulta: Agosto del
2008]



25

CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA MANO ROBOTICA Y
GUANTE SENSORIZADO

Una vez entendidos los conceptos basicos necesarios para la realizacién de
este proyecto, en este capitulo se describe la construccion tanto del guante
sensorizado como de la mano robética, asi como todo el hardware necesario

para realizar las tareas de control.

En un inicio se trat6 de construir sensores fotoeléctricos basados en la
percepcion de una fuente luminosa constante a través de un ducto elastico, con
un LED en un extremo y una foto resistencia en el otro, pero, la implementacion
fisica en el guante era muy dificil e incobmoda debido principalmente al espacio
reducido que se tiene. Por lo tanto, se procedié a utilizar otro método mediante
sensores infrarrojos de reflexion utilizados comunmente en robots seguidores
de linea. Su reducido tamafo y sencillez de acondicionamiento fueron factores

claves para su seleccion.

Se utilizé conceptos muy generales en cuanto al disefio de la parte mecanica
de la mano robética, debido a que este proyecto esta enfocado principalmente

a las tareas y algoritmos de control de la misma.

Para el disefio de la mano robdética se tomdé como punto de referencia a la

mano humana tomando en cuenta los siguientes conceptos.

Debe ser auto-contenida; esto es, que la mano sea una pieza independiente.
Debido a ello no posee tendones o elementos de transmision externos a la
propia mano. Ademas debe ser antropomorfa; esto es, debe tener la apariencia
de una mano humana, se busc6 un disefio con caracteristicas antropomorfas.
Por ultimo las dimensiones deben ser lo mas cercanas posibles a las de una

mano humana.
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Tomando en cuenta todos estos aspectos se procede a describir el disefio y la

construccién de todo el hardware utilizado.

21 DISENO Y CONSTRUCCION DEL GUANTE SENSORIZADO

2.1.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El guante sensorizado es un elemento provisto con sensores fotoeléctricos, los
cuales determinan la posicién de las articulaciones de cada dedo de una mano
diestra. Las sefales de los sensores son acondicionadas, procesadas y
transmitidas a través de una interface RS-232 cuando la etapa de control lo

requiera.

El hardware esta formado por un guante diestro flexible, sobre el cual son
montados estratégicamente los sensores fotoeléctricos. Son en total 15
sensores fotoeléctricos cuya salida acondicionada es un valor analogico y el
elemento de control, del cual se tratara posteriormente, posee 5 entradas para
la conversion A/D (analdgica-digital); por ello fue necesario incluir una etapa de
selecciéon de datos, con ello, mediante un barrido de lectura de los sensores,
una de las 15 entradas es conectada a una unica entrada analégica del

elemento de control para su conversiéon A/D.

Una vez digitalizados los datos estos son procesados, almacenados y
actualizados continuamente para ser transmitidos a través de una Interfase RS-

232 cuando la etapa de control de la mano robética los requiera.

En la Figura 2.1 se muestra un diagrama con la arquitectura del guante

sensorizado.
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FUENTE 1

GUANTE L \
SENSORIZADO ' )| ACONDICIONAMIENTO

SELECCION DE DATOS

PROCESAMIENTO DE 12V i CONTROL !
INFORMACION ™2 vano RosoT |

Figura 2.1 Arquitectura del guante sensorizado

2.1.2 GUANTE

Para el desarrollo del guante sensorizado se utiliz6 un guante diestro de la
marca MerchPro modelo Wells Lamont #7707M, el cual est4 confeccionado con
60% de nylon y 40% de poliuretano en la palma; y, 96% de poliéster y 4% de
Spandex en el dorso. Se eligié este tipo de guante debido a la flexibilidad que

se requiere. Este guante se lo puede observar en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Guante utilizado
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2.1.3 DISENO DEL DISPOSITIVO FOTOELECTRICO SENSOR

El dispositivo fotoeléctrico sensor consta de un emisor-receptor de luz y un

ducto elastico.

2131 EMISOR-RECEPTOR DE LUZ

Se utiliz6 como dispositivo fotoeléctrico emisor-receptor de luz al circuito
integrado SG2BC, el cual es un sensor éptico reflectivo; es decir, presenta una
variacion en su sefal de salida por la menor o mayor reflexién de luz infrarroja
emitida por una fuente de luz infrarroja constante. Su salida es de tipo

transistor.

Para este proyecto se utilizan 15 sensores Opticos los cuales son ubicados
estratégicamente en el guante sensor con el fin se sensar la flexion de cada
una de las articulaciones. Cada uno de los sensores son conectados a una

etapa de acondicionamiento.

21.3.2 DUCTO ELASTICO

Para el presente proyecto se utilizo un ducto elastico de color negro debido a
que se requiere evitar cualquier interferencia externa hacia el dispositivo
sensor, asi como cualquier fuga de luz hacia el exterior. Debido a que la fuente
luminosa es constante, las paredes del ducto incrementan o decrementan el
numero de rayos reflejados por las paredes hacia el receptor segun el angulo
de flexion del ducto. Analizando las articulaciones de los dedos se lleg6 a la
conclusiéon que la medida ideal del ducto es de 1 a 1.5 cm. Siendo un total de

15 unidades.

2.1.3.3 CONSTRUCCION

Para la construccion se procede a cerrar un extremo del ducto elastico y en el
otro extremo se procede a colocar el dispositivo emisor-receptor. Todos se

adhirieron de una forma firme con el fin de evitar errores debido al movimiento
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indebido de alguno de ellos. En la Figura 2.3 se muestra uno de los 15

dispositivos fotoeléctricos sensores.

Figura 2.3 Sensor fotoeléctrico

2.1.4 UBICACION DE LOS DISPOSITIVOS SENSORES EN EL GUANTE

La ubicacién de los dispositivos sensores es de vital importancia, debido a que
deben estar acordes con la ubicacién de las articulaciones para poder sensar la

flexion de las mismas.

La ubicacion de los dispositivos fue realizada mediante marcas hechas en cada
articulacion con el guante insertado en la mano. Una vez seleccionada la
ubicacién se procedié6 a confeccionar en tela espacios disefados para la
insercion de los sensores a manera de bolsillos. La Figura 2.4 muestra la

ubicacion de los sensores en una mano diestra.

Figura 2.4 Ubicacion de los sensores
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2.1.5 FUENTE DE ALIMENTACION DEL GUANTE SENSORIZADO

Se utiliza una fuente de alimentacion bipolar externa. Para garantizar la
estabilidad del voltaje y reducir el rizado que puede tener la fuente externa se
optd por incluir circuitos reguladores para +5V y -5V, basado en los circuitos
integrados reguladores 7805 y 7905 respectivamente. Debido a ello el voltaje
de la fuente debe ser superior a £7V ya que este es el voltaje minimo al que el
regulador empieza a funcionar y menor de +40V ya que es el voltaje maximo
permitido. Los valores de los capacitores (C1, C2, C3, C4, C5 y C6) de entrada
y salida son sugeridos por el fabricante. La Figura 2.5 muestra el esquema de

la fuente de alimentacién para el circuito del guante sensorizado.

T805 /P
v+ N ouT] +EY
GND
c1 IC1 c3  4]C2
—_— et —T
0.33uF 0.1uF 10uF
GMND -L—
C4 CE —
— — £l
0.33uF GRIT R s
Ghib
- 1] ouT

1
T905

Figura 2.5 Circuito de la fuente de alimentacién
2.1.6 ACONDICIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS SENSORES

Para el acondicionamiento de los dispositivos sensores se utilizd la estructura
de un circuito basico de aislamiento por opto acoplador, basado en Ila
configuracion no inversora de la sefial que ingresa hacia el receptor IR. Este

esquema se lo puede observar en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Conexion del sensor fotoeléctrico

Revisando las hojas de datos del dispositivo, para el disefio se tiene:

Circuito emisor:

Vee = REILed + VLed

Sea Vee = 5V, V,pq = 1.1V, 1,4 = 20mA

Vee —Vieg 5V —11V
Lea  20mA

Rp =

= 195Q

Se escoge una resistencia estandar de R; = 200Q. Con este valor la corriente

que circula a través del led IR es de I;,; = 19.5mA

Circuito detector:

Sea, Vcc =5V, I,,; = 19.5mA,CTR = 3%, datos tomados de la hoja de datos
del elemento en condiciones de maxima reflexién, entonces:
Igp = I eq - CTR = 19.5mA - 3% = 0.58mA

_ Vee _ 5V
"Iy, 0.58mA

R = 8.6KQ

Para asegurar la saturacidon se escoge una resistencia estandar de R, = 10K().
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Sin embargo, la salida cada sensor tiene un rango de variacion sumamente
pequeno en el orden de los milivoltios. Por ello, la sefal de salida de los
sensores debe ser amplificada hasta llegar a niveles en los cuales pueda ser

utilizable.

Cada sensor tiene un rango de salida diferente. Para una mejor identificacion

se procedié a numerar los sensores como muestra la Figura 2.7.

Figura 2.7 Identificacion de los sensores.

De acuerdo a la Figura 2.7 se tom6 para cada sensor cinco muestras del
voltaje de salida maximo Vomax;, €s decir, cuando la mano se encuentra
totalmente flexionada. De la misma forma, se tomd para cada sensor cinco
muestras del voltaje de salida minimo Vomi,; es decir, cuando la mano se
encuentra sin flexion. EI motivo de tomar diez muestras para cada caso es
determinar los valores de salida minimos y maximos para cada sensor
necesarios para el diseio de los circuitos de acondicionamiento. Los valores

medidos son mostrados en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Valores de voltaje maximos y minimos de salida para cada sensor

Vo min [mV] Vo max [mV]

NUMERO DE

1 2 3 4 5 Min 1 2 3 4 5 | Max
MUESTRAS
SENSOR 1 84 85 85 84 85 84| 113| 112 113| 112| 113| 113
SENSOR 2 89 90 89 89 90 89| 127| 126 126| 126| 127| 127
SENSOR 3 102| 100| 102| 101| 100| 100| 106| 105| 106| 105| 105| 106
SENSOR 4 115| 114} 114| 115| 115| 114| 120| 120| 119| 120| 119| 120
SENSOR 5 76 75 75 75 75 75 93 93 93 91 93 93
SENSOR 6 66 65 64 65 65 64 76 76 74 75 76 76
SENSOR 7 101| 100| 100| 100| 101| 100| 110| 109| 109| 110| 109| 110
SENSOR 8 123 | 122} 122| 121| 121| 121| 139| 139| 140| 139| 139| 140
SENSOR 9 82 82 82 83 82 82 90 89 89 90 90 90
SENSOR 10 114 | 114| 115| 114| 114| 114| 116| 116| 117| 1l16| 116| 117
SENSOR 11 93 93 93 93 93 93| 120| 121| 121| 120| 121| 121
SENSOR 12 65 64 64 65 65 64 92 92 91 91 92 92
SENSOR 13 90 89 90 90 89 89| 134| 133| 134| 134| 133| 134
SENSOR 14 67 68 67 67 68 67 80 80 80 81 80 81
SENSOR 15 64 64 65 65 64 64 82 81 82 82 82 82

De la Tabla 2.1 se puede establecer que los valores de voltaje minimos y
maximos para cada articulacion son diferentes. Por lo tanto, es necesario

utilizar un circuito de acondicionamiento individual para cada sensor.

Para el disefio de los circuitos de acondicionamiento se tomé en cuenta un
rango de voltaje de seguridad para cada sensor de 3mV por encima y por
debajo de los valores Vomax ¥ Vomin respectivamente. De esta forma, se disefid
un amplificador diferencial basico con seguidores de voltaje en sus entradas
para acoplar impedancias. Este amplificador diferencial esta basado en el
amplificador operacional TL084 de tal manera que Vomin-3mV produzca es su
salida 0V; y, Vomaxt3mV produzca en su salida 5V. La Figura 2.8 muestra el
esquema del amplificador diferencial utilizado para el acondicionamiento de

cada sensor.
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Figura 2.8 Esquema del amplificador diferencial

Como ejemplo de disefio se toma el sensor numero 1. De acuerdo a la Tabla
2.1 el valor Vomin1 mas bajo para este sensor es 84mV y el valor Vomax1 mas

elevado es 113mV. Para el disefio se tiene que:

Voning = 84mV — 3mV = 81mV
Vomars = 113mV 4+ 3mV = 116mV

La ganancia de voltaje de los circuitos seguidores de voltaje de entrada es
unitaria. Si Ri = R1= R3 y Rf = R2 = R4, para el amplificador diferencial de la
Figura 2.8 se tiene:

R2
Vs1 = ﬁ Vo, — Vigr)

Para el disefio se tiene:
VREF - VOminl == 81mV

Si Vo1 = VOmin1 = 81mV, entonces cuando Vonin = 81mV se tiene:

R2
Vsimin = 7 (0.081 — 0.081) = 0V

Si Vo1=Vomax1 =116mV, entonces cuando Vomax = 116mV se tiene:

R2
Vsimax = 7 (0.116V = 0.081V) = 5V

Rz _ 143
R1

Si R1 = R3 = 1KQ,entonces R2 = R4 = 143K

Se eligen resistencias normalizadas R2 = R4 = 150K()
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La resistencia R5 es una resistencia de precision de 1K que permite fijar los

voltajes de referencia Vrer para cada amplificador diferencial.

El disefio para los demas sensores procede de la misma manera. Los valores
de las resistencias de entrada Ri, de realimentacion Rf y el valor del voltaje de
referencia Vger para los amplificadores diferenciales de cada sensor se los

muestra en la Tabla 2.2.

Tabla2.2 Valores de resistencias Ri, Rf y voltaje Vger para los circuitos de

acondicionamiento

Ri Rf | VREF

[kQ] | [KQ] | [mV]

SENSOR 1 1| 150 81
SENSOR 2 1| 110 86
SENSOR 3 1| 390 97
SENSOR 4 1, 390| 111
SENSOR 5 1| 200 72
SENSOR 6 1| 270 61
SENSOR 7 1| 300 97
SENSOR 8 1| 200| 118
SENSOR 9 1| 360 79
SENSOR 10 1| 390| 111
SENSOR 11 1| 150 90
SENSOR 12 1| 150 61
SENSOR 13 1| 100 86
SENSOR 14 1| 250 64
SENSOR 15 1| 200 61

2.1.7 SELECCION DE DATOS

Los datos de los sensores son seleccionados en base a un barrido de la
informacion proveniente de cada uno de ellos, esto se lo hace debido al
numero de sensores y a la disponibilidad reducida de entradas analogas en el

microcontrolador.
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Para realizar el barrido se utiliza un multiplexor analogo CD4067BE el cual en
base a lineas de seleccion toma una de las 15 entradas y la transfiere a la
salida. La salida del multiplexor se la conecta a una entrada anal6gica del
microcontrolador PIC16F876A. Adicionalmente, las lineas de seleccion son

manejadas por el microcontrolador.

La Figura 2.9 muestra el esquema de conexion del circuito integrado
CD4067BE con el PIC16F876A
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Figura 2.9 Esquema de conexiéon del CD4067BE con el PIC.

2.1.8 MICROCONTROLADOR PIC 16F876A

El' microcontrolador PIC16F876A utilizado en esta etapa del proyecto,
identificado posteriormente como PIC1, es fabricado por la empresa Microchip
bajo la tecnologia CMOS, por ello su funcionamiento requiere un bajo consumo
de energia y ademas posee un amplio voltaje de funcionamiento de 2V a 5.5V
lo cual le permite manejar dispositivos TTL. Se seleccion6 este
microcontrolador debido a sus caracteristicas y la disponibilidad en el mercado.
La Figura 2.10 muestra la distribucién de pines del PIC16F876A.

Este microcontrolador estd encargado de manejar las lineas de control del
multiplexor analogo CD4067BE, para tomar asi el dato de un sensor a la vez
mediante el barrido continuo de todas las entradas, almacenarlo en su memoria
y una vez que el dato es requerido, enviarlo al circuito de control de la mano

robot.
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La Tabla 2.3 muestra los recursos utilizados de este microcontrolador en esta

etapa del proyecto.

Tabla 2.3 Recursos utilizados
NOMBRE PIN DESIGNACION FUNCION
Entrada analoga
RAO 2 ENTRADA Entrada analoga de los sensores
Pulsador
RBO/INT 21 ENTRADA Encendido/apagado del médulo
LEDs
RB1 22 SALIDA Led indicador encendido
RB2 23 SALIDA Led indicador apagado

Control del Multiplexor

RB4 25 SALIDA Linea de control A del mux analogo
RB5 26 SALIDA Linea de control B del mux analogo
RB6/PGD 27 SALIDA Linea de control C del mux andlogo
RB7/PGC 28 SALIDA Linea de control D del mux andlogo
Comunicacion serial
RC6/TX 17 SALIDA Linea de transmision serial
RC7/RX 17 ENTRADA Linea de recepcién serial




Conexiones basicas

MCLR 1 ENTRADA Reset del microcontrolador
VDD 20 ALIMENTACION Alimentacidn positiva
VSS 8,19 ALIMENTACION Referencia o tierra
0sc1 9 ENTRADA Oscilador
0sc2 10 ENTRADA Oscilador

El microcontrolador requiere de un circuito basico para su funcionamiento, esto
quiere decir que necesita de ciertos componentes como un circuito de reset
(R1, R2, C1, RST), circuito oscilador (XTAL, C2, C3) y lineas de alimentacién.
Los valores de estos elementos son recomendados por el fabricante y se utilizd
un oscilador de cuarzo con una frecuencia de oscilacion de 20MHz, la maxima

permitida para este microcontrolador. La Figura 2.11 muestra el circuito basico,

necesario para el funcionamiento del microcontrolador.

Figura 2.11 Circuito basico para la operacion del microcontrolador
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2.1.9 INTERFAZ RS-232

Es necesario un medio de transmisién para enviar la informacion de la posicién

de los sensores cuando el control de la mano robot lo requiere.
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La informacién requerida por el circuito de control de la mano robot se la puede
recibir desde el mddulo del guante sensor o desde computador. La etapa de
comunicaciéon del circuito de control de la mano robética esta disefiada para
intercambiar informacion con valores estandar fijados por la norma EIA/TIA232,
con niveles de voltaje de +12V. Por ello es necesario utilizar un circuito
integrado que permita transformar los niveles de voltaje que maneja el
microcontrolador a los establecidos por la norma EIA/TIA 232 y asi intercambiar

informacion sin problemas.

Para este fin, se utilizdé el circuito integrado MAX232 el cual convierte los
niveles de voltaje TTL/CMOS a niveles de voltaje EIA/TIA 232 y viceversa. Este
circuito integrado convierte mediante capacitores los 5V que envia el PIC a
-12V y los 12V que envia el control de la mano robot a 0V. La salida de este

circuito se la conecta a un conector serial DB-9 macho.

En la Figura 2.12 se muestra la conexién del circuito integrado MAX232 con el
microcontrolador PIC16F877A.
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Figura 2.12 Esquema de conexién del MAX232 con el PIC
2.1.10 CIRCUITO IMPLEMENTADO EN EL GUANTE SENSORIZADO
Una vez disefados todos los circuitos para la captura de datos y su transmision

desde el guante sensorizado; a continuacién, la Figura 2.13 muestra el

diagrama esquematico del circuito implementado en el guante sensorizado.
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2.2 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA MANO ROBOTICA

2.2.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Una segunda parte de este proyecto de titulacibn corresponde a la mano
robética, la cual esta formada por: una etapa de control y una etapa de fuerza

las cuales se encuentran debidamente aisladas.

La primera de ellas, la etapa de control, se encarga de realizar todas las
operaciones necesarias para el funcionamiento de la mano robdtica, para lo
cual toma los datos enviados por el guante sensorizado o por la PC a través de
una interfaz RS-232, adquiere la senal de realimentacion de los sensores de la
mano robot, ejecuta el algoritmo de control y genera una sefal de control tipo
PWM, la cual posteriormente es filtrada para obtener una sefial continua y ser
enviada a la etapa de fuerza.

La segunda etapa corresponde al circuito de fuerza, el cual funciona con una
fuente independiente. Esta etapa toma las sefales enviadas por los filtros, los
acondiciona y en base a éstos, maneja los actuadores de la mano robot. La

Figura 2.14 muestra la arquitectura de la mano robatica.

FUENTE 2 FUENTE 3

<>

CONTROL

VISUALIZACION

PUNTO DE

i CONSIGNA uC [ ]
| GAUANTE 1 L L\ uC PWM I\ A FILTROS PB | AMPLIFICADORES |
| sensompc RSEE ___ CONTROL ) M AISLAMIENTO F) 2do ORDEN —/| DIFERENCIALES —/
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Figura 2.14 Arquitectura del sistema
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2.2.2 ESTRUCTURA MECANICA

Para el disefio de la estructura mecanica de la mano robot se tomd en cuenta
una limitacion. Los dedos no pueden realizar los movimientos de adduccion y
abduccién ya que la mecanica necesaria para realizar este tipo de movimientos

es muy compleja.

La mano robdtica disefiada tiene cinco dedos ubicados sobre una superficie
plana la cual viene a ser la palma de la mano. Para el tamafio de los dedos se
tomé como referencia el tamafio de una mano humana. Cada falange en la
mano humana corresponde también a una falange en la mano robdtica. Las
falanges distales de los cinco dedos de la mano roboética son iguales, tienen la
misma medida, su forma y dimensiones en mm. se las puede observar en la
Figura 2.15.
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Figura 2.15 Falange distal utilizada en los dedos de la mano robotica

Asi mismo, las falanges medias de los dedos: indice, medio, anular, mefique;
asi como la falange proximal del dedo mefiique; y, la falange proximal y el

metacarpo del dedo pulgar, todas son iguales. Su forma y dimensiones en mm.
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se las puede observar en la Figura 2.16. Cabe recalcar que el dedo pulgar de la

mano humana no tiene falange media.
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Figura 2.16 Falange media utilizada en los dedos de la mano robotica

Las falanges proximales de los dedos indice, medio y anular tienen diferentes

dimensiones. Su forma y dimensiones en mm. para cada una de ellas se las

puede observar en las Figuras 2.17, 2.18 y 2.19.
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Figura 2.17 Falange proximal del dedo indice de la mano robotica



44

2 4] 2
g
[T
[l
— — p=
[ = F~
2 &
2 W Hupennr
e
i 3 —
L\ ,i‘, )
o —
2 b b
. o mL == I ==
V. _alera Derecha . Fronta
- 3 =

Figura 2.18 Falange proximal del dedo medio de la mano robética
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Para la conversiéon del movimiento rotacional del motor en lineal que permita el
movimiento de flexién de los dedos se utilizé un sistema basado en un tornillo
sin fin acoplado al eje de un motor para de esta manera permitir el movimiento
de un pifidén acoplado al eje de la articulacion. Este sistema se lo muestra en la
Figura 2.20.

Figura 2.20 Sistema de conversion de movimiento

Se utilizé tornillos sin fin de acero de 74" de diametro por %" de largo. Ademas,
se utilizb dos tipos de pifiones con las mismas dimensiones pero de distinto
material. En las articulaciones interfalangicas distales se utilizdé pifiones de
plastico, mientras que en el resto de articulaciones se utilizé pifilones de bronce,
esto debido a que tienen que soportar una mayor cantidad de peso. Por ello,
deben ser elaboradas de un material resistente para evitar el desgaste. Las

dimensiones en mm. de los pifiones utilizado son mostradas en la Figura 2.21.

V Frontal

V. Lateral Derecha

Figura 2.21 Pin6n utilizado en las articulaciones de la mano robética
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Los ejes de las articulaciones poseen un biselado en un extremo para que de
esta manera se puedan acoplar a los sensores de posicion. La Figura 2.22
muestra los ejes utilizados en las articulaciones de la mano robética, asi como

sus dimensiones en mm.

Ay
ma

i

X
-
P |

/

o7 S
2

_'/ L
= I =

Pt

V. Lateral Derecha

—

. Fromtal

Figura 2.22 Eje utilizado en las articulaciones de la mano robdtica
Cuatro de los cinco dedos se encuentran orientados de tal forma que sus
grados de libertad permitan el movimiento de flexién de los dedos. Las falanges
de los dedos estan acopladas mediante articulaciones tipo bisagra, como se
puede observar en la Figura 2.23.

Figura 2.23 Articulaciones de la mano robdtica
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El quinto dedo, el pulgar, tiene la misma configuracién de los otros cuatro, pero
varia su posicion respecto al plano de la mano. El dedo pulgar es un dedo
especial, se lo utiliza especialmente para la prension de objetos y para ello este
dedo puede enfrentarse con cualquiera de los otros cuatro dedos (mefiique,
anular, corazon, indice), pero para lograr estas habilidades se deberia incluir
grados de libertad en la palma de la mano. Para compensar esto, se observa
que la mano humana, partiendo de la posicién plana y girando solamente el
dedo pulgar hacia la palma, se aprecia que la base del pulgar se ubica bajo el
dedo indice, y el plano de accién en el que se limita la flexion pasa entre el
dedo mefiique y anular. Para conservar esta configuracion, se ubicé la base del
pulgar bajo el dedo indice y se ubico el plano de accion del dedo pulgar

pasando entre el dedo mefique y anular, como se muestra en la Figura 2.24.

Figura 2.24 Orientacion del dedo pulgar

En cuanto al material elegido se puede decir que se eligio el acrilico de 2mm de
espesor debido a la facilidad para manipularse y ademas de su peso reducido.
Toda la mano robdtica se monta sobre una base metalica provista de dos
grados de libertad los cuales no son controlados, esto es mostrado en la Figura
2.25.
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Figura 2.25 Base de la mano robética, medidas en mm.

La Figura 2.26 muestra una ilustracién de la estructura mecanica de la mano

robotica.

Figura 2.26 Estructura mecanica
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2.2.3 FUENTES DE ALIMENTACION DE LA MANO ROBOTICA

En esta etapa del proyecto se utilizan dos fuentes de alimentacion externas, la
primera de ellas polariza a toda la etapa de control. Pero, se implementa un
circuito regulador con el fin de mantener constante el voltaje de alimentacion y
eliminar el rizado; y, la segunda fuente alimenta a la etapa de potencia, ésta es

una fuente que provee una elevada corriente.

2.2.31 FUENTE DE LA ETAPA DE CONTROL

Es una fuente cuya funcion principal es alimentar a la etapa de control de la
mano robdtica. El voltaje de entrada se lo obtiene a través de una fuente
externa. Para garantizar la estabilidad del voltaje se optd por incluir un circuito
regulador de 5V, basado en el circuito integrado regulador 7805. Por ello el
voltaje de la fuente externa debe ser superior a 7V debido a que este es el
voltaje minimo al que el regulador empieza a funcionar y menor de 40V debido
a que es el voltaje maximo que soporta este dispositivo. Los valores de los
capacitores (C1, C2 y C3) de entrada y salida son sugeridos por el fabricante.
La Figura 2.27 muestra la fuente de alimentacion para la etapa de control de la

mano robabtica.

7805
M)
L
- M OUT] * 1 vout
GRD
Vin C1 IC1 c3 L lC2
4oy — — )
0.33uF 0.1uF 10uF

Figura 2.27 Circuito de la fuente para la etapa de control
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2.2.3.2 FUENTE DE LA ETAPA DE FUERZA

La etapa de fuerza utiliza una fuente independiente a la etapa de control.
Puede ser utilizada cualquier fuente DC bipolar externa capaz de suministrar
una corriente de aproximadamente 3A. Esta fuente se conecta a un relé, el
mismo que es accionado por una de las salidas del microcontrolador
PIC18F452 a través del transistor 2N3904. Esto se lo realiza para que la fuente
alimente al circuito unicamente cuando la etapa de control lo ordene. El diodo
D1 evita la circulacion de corriente inversa a través del transistor durante el

apagado del relé. El circuito es mostrado en la Figura 2.28.

o
e
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o 31

EMTRADA FUENTE
ETAPA DE FUERZA
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=
poy D1
| P
1H4007

QY

T
2N3304 ohD (2
3

| 1

SALIDA RED o GND
DEL PIC15F452 "

[0} 32

Figura 2.28 Entrada de la fuente para la etapa de fuerza

Del circuito de la Figura 2.28 se tiene que:
Vee = Rrewe * Ic + Vegsar
VCC - VCEsat

1 =
¢ RRelé

Adicionalmente se tiene:
Vg = Rp - Ip + Vpggar

VB - VBEsat
Ig

RB =
SlendO, VB = SV, VCC = SV, RRelé = 1509, hFE = 30, VBESClt = 0,7Vy VCEsat = O.ZV,
datos tomados de la hoja de datos del transistor para condiciones de

saturacion. Entonces:
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VCC - VCESClt _ 5V - OlV

I, = = = 33mA
¢ Rpoe 1500 m
; I. 33mA 1A
=" = dAm

B he 30
_ VB - VBESCLt _ SV - O,7V _
Ry = I =14 = 39KQ

Se escoge una resistencia Rz = 3.6KQ para asegurar la conmutacion.

2.2.4 SENSORES DE POSICION

La funcion principal de estos sensores, es identificar la posicion en la cual se

encuentran las articulaciones.

Debido al reducido espacio del cual se dispone, se optd por sensores
potenciométricos, arreglados de tal forma que permitan ser ubicados en las
articulaciones. La Figura 2.29 muestra los potencidmetros utilizados como

sensores de posicion.

Figura 2.29 Sensores de posicion

En cuanto a su ubicacion, dos de ellos se encuentran ubicados en las
articulaciones iterfalangicas de cada dedo; esto es, uno entre la falange distal y
media y otro entre la falange proximal y media; y, un tercer sensor se ubica en
la articulacién comprendida entre la falange proximal y la palma; siendo un total
de quince sensores. La ubicacién de los sensores para el dedo indice puede

observarse en la Figura 2.30.
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SENSORES

Figura 2.30 Ubicacion de los sensores

2.2.41 CONEXION

Los quince potencidmetros se polarizan con el voltaje de control, la parte
variable de cada potenciometro se conecta a una entrada del circuito selector,

tal y como se muestra en el Figura 2.31.

CD4067BE

SENSOR et

SERZORES

Fed (b (B2
Eell Lo L) | SRR LRy By ) fuol Rt | un) § Cu)

JP P RS
== =3 =]
n XX
i
LRy =

Y

|~
o
]
[

Figura 2.31 Conexién de los sensores con el CD4067BE
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2.2.5 SELECCION DE DATOS

Al igual que en la etapa del guante sensor, se utiliza un multiplexor analogo
CD4067BE, debido al numero de sensores existentes y las limitadas entradas
analogas que posee el microcontrolador. Las lineas de datos para seleccionar
una de las entradas, son manejadas por el microcontrolador. El esquema de

conexion es mostrado en la Figura 2.32.

WCC

CD4067BE
SENSOR_A ] w0 VDD 24 PIC18F452

sensorz 8 | Ly vag |—2 2 weLrwer
SENSOR_3 LA
3 2
SENSOR_4 : w3 =L 3 RADAMD
SENSOR_S , w4 a1 FATIAN1
SENSOR_G T W 1 =1 RAZIAN2ZNREF-ICVREF
SENSORT 2 ¥8 IMIOUT ——| RASIANIVREF+
SENSOR_S = T =] RALTACKIICT OUT
SENSOR_S A — RASAMNAISSICZOUT
SENSOR_10__22
il %8 10 |
SENSOR_11 10 A RBOANT
sensor_12__20 11 22
H B FB1
sENsOR_13_ 19 | 14 23
T8 w12 o] 3 T RB2
SENSOR_14__2 1 w3 o] RE3PGM
SENSOR_15__ 17 | 23 ]
T I 18 7 | B4
— X14 EM a7 RBS
ECl RBEPGC
=L =—— RBTIPGD
N1 Rreomosomick

Figura 2.32 Conexion del CD4067BE con el PIC18F452

2.2.6 INTERFAZ RS-232

En esta etapa del proyecto se utiliza una interfaz serial debido a que los datos
enviados por el guante sensor o por el computador son transmitidos mediante
comunicacién serial bajo la norma EIA/TIA232. Los datos corresponden a los
valores de la posicion de las articulaciones sensadas por el guante, los cuales
vienen a ser el valor del punto de consigna (set point) en el lazo de control. Al
igual que en la etapa del guante sensor se utiliza un circuito integrado MAX232
para convertir los valores TTL a valores fijados por la norma. La conexion es

mostrada en La Figura 2.33.
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Figura 2.33 Conexion del MAX232 con el PIC18F452

2.2.7 MICROCONTROLADORES

En esta etapa del proyecto se utiliza dos microcontroladores. El primero de
ellos es un PIC18F452 encargado del procesamiento de informacion; vy, el
segundo es un PIC16F876A utilizado en etapa de salida como generador de
las sefiales PWM.

2.271 MICROCONTROLADOR PIC18F452

El microcontrolador PIC18F452, llamado posteriormente PIC2, es un
microcontrolador de la empresa Microchip el cual se caracteriza por su
robustez, sus caracteristicas son similares a las del PIC16F876A, pero se
seleccion6é este microcontrolador debido a su cantidad de puertos de
entrada/salida y sobre todo debido a que posee 32Kb de memoria de programa
y 1536 bytes de memoria RAM, lo cual es requerido debido a lo extenso del

programa de control, del cual se tratara posteriormente.

La Figura 2.34 muestra la distribucidén de pines de este microcontrolador.
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Figura 2.34 Microcontrolador PIC18F452
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La funcién principal de este microcontrolador es la de realizar el algoritmo de

control en base a los datos obtenidos a través de la comunicacion serial RS-

232, ya sea del guante sensor o de la PC, y los datos de realimentacién que

provienen de los sensores potenciométricos mediante el manejo de las lineas

de seleccién del circuito integrado CD4067BE. Ademas, utiliza comunicacion

mediante la Interfaz Periférica Serial (SPI), para enviar los datos de control al

microcontrolador PIC16F876A. Se encarga también de la visualizacion a través

de un LCD de 16x2 y del manejo de LEDs indicadores y de pulsadores de

seleccion.

Los recursos utilizados por este microcontrolador son mostrados en la Tabla

24,

Tabla 2.4 Recursos utilizados

NOMBRE PIN DESIGNACION FUNCION
Entrada analoga
RAO 2 ENTRADA Entrada analoga de los sensores
Manejo LCD
RA1 3 SALIDA Manejo del pin RS del LCD
RA2 4 SALIDA Manejo del pin E del LCD
RD4 27 SALIDA Terminal de datos D4 del LCD
RD5 28 SALIDA Terminal de datos D5 del LCD
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RD6 29 SALIDA Terminal de datos D6 del LCD

RD7 30 SALIDA Terminal de datos D7 del LCD
Pulsadores

RCO 15 ENTRADA Seleccion EXIT

RDO 19 ENTRADA Seleccion MODO

RD1 20 ENTRADA Seleccion ENTER

Control de alimentacién para la etapa de salida

REO 8 SALIDA Control de relé para alimentacidn
LEDs
RE1 9 SALIDA Led indicador ENCENDIDO
RE2 10 SALIDA Led Indicador STAND-BY
Comunicacion serial
RC6/TX 25 SALIDA Linea de transmision serial
RC7/RX 26 ENTRADA Linea de recepcioén serial

Lineas de la Interfaz Periférica Serial (SPI)

RC3/SCK 18 SALIDA Sefial de reloj SPI
RC4/SDI 23 ENTRADA Entrada de datos SPI
RC5/SDO 24 SALIDA Salida de datos SPI
Control del Multiplexor
RBO 33 SALIDA Linea de control A del Mux andlogo
RB1 34 SALIDA Linea de control B del Mux analogo
RB2 35 SALIDA Linea de control C del Mux analogo
RB3 36 SALIDA Linea de control D del Mux analogo
Conexiones basicas
MCLR 1 ENTRADA Reset del microcontrolador
VDD 11,32 ALIMENTACION Alimentacion positiva
VSS 12,31 ALIMENTACION Referencia o tierra
0scC1 13 ENTRADA Oscilador
0sC2 14 ENTRADA Oscilador

La configuracion basica para el funcionamiento de este microcontrolador, asi

como los valores de los elementos, son las mismas que la expuesta en el

numeral 2.1.8.
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2.2.7.2 MICROCONTROLADOR 16F876A

El microcontrolador PIC16F876A, llamado posteriormente PIC3, es el
encargado de recibir los datos enviados por el PIC18F452 como resultado del
procesamiento, y en base a cada uno de ellos generar las 15 sefiales PWM
necesarias para el control de los actuadores. Los datos son transferidos a

través de la Interfaz Periférica Serial (SPI) del microcontrolador.

La Tabla 2.5 muestra los recursos utilizados por este microcontrolador.

Tabla 2.5 Recursos utilizados

NOMBRE PIN DESIGNACION FUNCION
Lineas de la Interfaz Periférica Serial (SPI)

RC3/SCK 14 ENTRADA Sefial de reloj SPI

RC4/sSDI 15 ENTRADA Entrada de datos SPI

RC5/SDO 16 SALIDA Salida de datos SPI

Salidas PWM

RBO 21 SALIDA Salida PWM-0
RB1 22 SALIDA Salida PWM-1
RB2 23 SALIDA Salida PWM-2
RB3 24 SALIDA Salida PWM-3
RB4 25 SALIDA Salida PWM-4
RB5 26 SALIDA Salida PWM-5
RB6 27 SALIDA Salida PWM-6
RB7 28 SALIDA Salida PWM-7
RCO 11 SALIDA Salida PWM-8
RC1 12 SALIDA Salida PWM-9
RC2 13 SALIDA Salida PWM-10
RC6 17 SALIDA Salida PWM-11
RC7 18 SALIDA Salida PWM-12
RAO 2 SALIDA Salida PWM-13
RA1 3 SALIDA Salida PWM-14
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Conexiones basicas

MCLR 1 ENTRADA Reset del microcontrolador
VDD 11,32 ALIMENTACION Alimentacidn positiva
VSS 12,31 ALIMENTACION Referencia o tierra
0sc1 13 ENTRADA Oscilador
0SC2 ,14 ENTRADA Oscilador

De igual forma, la configuracion basica para el funcionamiento de este
microcontrolador, asi como los valores de los elementos, son las mismas que la

expuesta en el numeral 2.1.8.

2.2.8 AISLAMIENTO

Para evitar que cualquier sefal de la etapa de potencia afecte el
funcionamiento de la etapa de control, se decidi6 aislar la etapa de control de la
etapa de salida mediante un circuito de aislamiento formado opto-acopladores
4N25, los cuales se encuentran ubicados entre la salida del PIC3 y la etapa de
filtrado. Se utilizé una configuracion basica de un circuito de aislamiento,
basado en una configuracion no inversora de la sefal que ingresa al opto-

acoplador, tal como se muestra en la Figura 2.35.

Para una corriente Iz, = 10mA, la cual corresponde a la corriente de
conmutacion del fototransistor, se tiene:

Vin =Rg lgp + Vigp

Vin =Vigp 5V -2V
Rp = = = 3000
E Liep 10mA

Se escoge un valor normalizado de R; = 3300Q. Con este valor se tiene una

corriente I,z = 9.1mA.




59

Para el circuito detector se tiene Vec = 9V, liep = 9.1mA, CTR = 20%, datos

tomados de la hoja de datos del elemento, entonces:

Ie=I;pp - CTR =9.1mA - 20% = 1.82m4
_ Vee _ =15

5 1. 1.82m4

= 4.9K0Q

Para asegurar la saturacidén se escoge una resistencia estandar de

YioC

4N35
RE
n\'“"\'“‘ 1 6
WM 5
saLDa P O ¥ #
FIC1BFETEA 2 4 FLTRO

3
— 10K

Figura 2.35 Circuito de aislamiento

2.2.9 ETAPA DE SALIDA

La etapa de salida esta formado por filtros activos pasa bajos Butterworth de
segundo orden cuya salida es acoplada a un amplificador diferencial. Ambos

son implementados mediante amplificadores operacionales TL084.

Se utiliz6 este tipo de filtros debido a los buenos resultados obtenidos en
practicas realizadas y debido a su sencillez de armado. Estos filtros son
acoplados en su entrada por medio de un circuito seguidor de voltaje y extraen
el valor DC de cada salida PWM proporcionado por el PIC3, siendo un total de

quince.

El amplificador diferencial toma la sefial de salida del filtro y la convierte en un
valor proporcional comprendido entre +9V y -9V, valores necesarios para

manejar a los actuadores y producir una inversién de giro.
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Para el disefio del filtro se tiene una frecuencia de corte f, = 500Hz, la cual es
la frecuencia PWM; para un filtro Butterworth de segundo orden, se tiene lo

siguiente:

Cl” C2[I

Cl = C2' =
2m - f, 2m - f,

Para un filtro Butterworth de segundo orden los valores de C1” y C2”
son:C1" = 1414y C2" = 0.7071

Por lo tanto:
c1 = 1.414 C2' = 0.7071
2m - 500 2m - 500
Cl'=45-10"* C2'=225-10"*
En donde:
Cl= C—ll y (2= C—ZI
R R

Si R=20KQ, entonces:
C1 = 22.5nF, se tiene un valor estandar de C1 = 22nF

C2 = 11.2nF, se tiene un valor estandar de C1 = 10nF

La Figura 2.36 muestra el esquema del filtro activo utilizado en la etapa de

salida.
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/ weo
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Figura 2.36 Filtro de salida
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Para el disefio del amplificador diferencial es necesario un voltaje de referencia

fijo de Vcc/2, para ello se utiliza un potenciémetro de 10KQ acoplado a un

seguidor de voltaje.

Para el amplificador diferencial

se tiene: R1=R3 y R2=R4

Se requiere que cuando V\y = 9V, entonces Vouyr = 9V.

Por lo tanto:
2
Vour = I’ (Viw — Vagr)
R2 _ Vour
R1 L{w - VREF
R2 =10

———
Rl 9V —45V

R2=2-R1

Se escoge R1=10KQ y R2=20KQ

Con estos valores si Vin= 0V,

entonces Voyur = -9V.

La Figura 2.37 muestra el amplificador diferencial de salida con los valores de

los elementos calculados.
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Figura 2.37 Amplificador diferencial de salida
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2.2.10 CIRCUITO DE FUERZA

Para la etapa de fuerza se utiliza un transistor NPN TIP110 y un transistor PNP
TIP127 por cada salida, conectados como muestra la Figura 2.38. De acuerdo
con esta figura, Cuando Vin = 0V, ninguno de los transistores conduce puesto
que sus bases estan a un potencial de 0V respecto su referencia. Cuando
Vin = 4V, el transistor Q1 conduce, mientras que Q2 se encuentra en corte,
produciendo en la salida un valor de 0 < Vsalida < +Vcc dependiendo del
voltaje de base V;. Cuando Vin = —V el transistor Q2 conduce, mientras que
Q1 se encuentra en corte, como resultado se produce en la salida un valor de
—Vece < Vsalida < 0. De esta manera en las terminales del motor se tienen
voltajes positivos y negativos respecto a su referencia permitiendo de esta

manera la inversion de giro.

:*;_ F. A
a1
TIP110
[l
Vin RB
—AA—
AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL 02
TIP127 @ MOTOR
>

Figura 2.38 Circuito de fuerza

Para el calculo de la resistencia de base Rz se tomé en cuenta las condiciones
de saturacion. En estas condiciones para los motores y transistores utilizados

se tiene:

ICmax = 300mA, VBESllt = 13V, VCESClt = 14‘V hFE = 1500, VBmax = 9V

Vemax = Rg * Ig + Vigsar + Vimotor
Vmotor =Vcc — VCEsat =9V —-14V =7.6V

Iemax  0.34
IB = hFE = m = 0.2mA
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R. — Vemax = Vimotor — VpEsat
g =
Ig

9V —7.6V—13V
B~ 0.2mA

= 5000

Se escoge una resistencia normalizada Ry = 470Q

2.2.11 ACTUADORES

Los actuadores permiten el movimiento de los dedos de la mano robética. De la
misma manera, debido al reducido espacio del cual se dispone se utilizaron
tres clases de motores DC. Los primeros, los mas pequefios, se encuentran
ubicados en las falanges medias y se encargan del movimiento de las falanges
distales; los segundos, son de un tamafo similar a los primeros pero se
encuentran acoplados a un juego de engranajes, se encuentran ubicados en
las falanges proximales y se encargan del movimiento de las falanges medias;
y, los terceros, los mas grandes, también se encuentran acoplados a un juego
de engranajes, estan ubicados en la palma de la mano y se encargan del

movimiento de las falanges proximales.

Los motores ubicados en las falanges medias son micromotores de DC

FF-M20VA/PA cuyos valores nominales son:

* Viom =6V

e nN,,m=118007rpm
o [,,m =255mA

e Thom = 0.18mNm.

Los motores ubicados en las falanges proximales son micromotores de DC

GM12 100:1, poseen un sistema de engranajes. Sus valores nominales son:

* Viom =6V

* Nuom = 120rpm
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o [,om =40mA
o T,om =70.6mNm

Los motores ubicados en la palma de la mano son micromotores de DC GM20
24:1, de igual manera poseen un sistema de engranajes. Sus valores

nominales son:

o Viom =6V
* TN,om =470rpm
e liom=70mA

o Thom =95mNm

Estos motores se los pueden observar en la Figura 2.39.

Figura 2.39 Motores de DC

Fisicamente se encuentran ubicados sobre palma de la mano y las falanges
proximal y media de los dedos. La ubicacién de los motores se puede observar

en la Figura 2.40.
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o5
ANV
Figura 2.40 Ubicacién de motores

2.2.12 CIRCUITO IMPLEMENTADO EN LA MANO ROBOTICA

Disefiados todos los circuitos que conforman tanto la etapa de control como la
etapa de potencia, la Figura 2.41 muestra el diagrama esquematico del circuito

implementado en la mano robética.

En este capitulo se diseno el hardware, tanto del guante sensorizado como de
la mano roboética. También se realizO el disefio de los circuitos de
acondicionamiento, control, comunicacion y aislamiento del guante sensorizado
y de la mano robética. Ademas, se disefiaron todos los circuitos necesarios
para la conversion D/A (Digital-Analdgica) utilizando la técnica PWM, esto
incluye los filtros activos, el amplificador diferencial y finalmente la etapa de

potencia.

En el siguiente capitulo se disefiara todo el software de soporte de los
microcontroladores 1, 2 y 3 para controlar el sistema. Ademas, se disefiara un
software para el control de la mano robética a través de la PC, para esto se
utilizara el paquete computacional LabView 6.1.
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Figura 2.41. Diagrama esquematico del circuito implementado en la mano robética

E
.- 3 N C218
NH & 3
Lo ) B Sy ] VREF
G m— R
ore_—1] &
bRo—1] §
PET (I
o0 B
sensom 7 | 30
seaom 5] 22
sensons___ 5§ 5y Poomer (A9
seusora___ | %o PocRes [2— 4
ceveor—31 Ja Ros [
one___2 {57 RB4 11 e
sensora__ 23 | x5 Pommes |B_DIRD T v
sensona 22 | g ez |25 DIRC e EN I
oo By ot [Eois v
oo sy fDRA T 1| o
sewsons 19 | 3y oF
sensorta 18 | 313 pspmD7  [2L_DISPT 5] ca
sensoris 17 1 3y PSPERDE [22 _DISPE
18] s PSPERDS ﬂg:"‘z :; TN TiouT
PePuRDL 1] Tw  Taour
TA0 7B, RURCT 12 miour Rim
8 for ) — ] Raour Ao
soomos
SDIRCH v
e
RO1_2Y Rpypser RD2PSP2
ves
w[<] PIC18Fa52
TUKGR_16_R2
3
2 &
VG
e
e
R Ras
e Roe
RAm PouRD)
RAATOOI w2
‘ Ro1
wrRe0
osciicuan =
0BCACLIOUT rer [L8 e
Rcs
Reomoso soomcs
Reimon SouRce
Reartom
REwsck  ves
=9 PIC16F876
SENSORES
3 3 3 2
% oo g o oo o soonn g — 3
8 g & g g
o2z =Fx 23
&se a5e &3
3 S 3 o —froo g | m
] : % H 2 ol ¢] 8 g -
@ g & &
. H—— sewsors cusors _ — S Leo Bl Llen Al
88 85 85 53 35 = | = = 1=
I g g g g our | T T
L L L L 1 o1 @
¢ 3 % g H -
o . sowsone g o sensonz
a9 &2 B 82 w2

66




67

CAPITULO 3

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL

Una vez disefiado todo el hardware necesario, en el presente capitulo se

describen los requerimientos del software para alcanzar los objetivos planteados.

Todas las funciones a realizarse en el guante sensorizado son realizadas con la
ayuda de un programa de control implementado en un microcontrolador
PIC16F876A (PIC1).

El disefio de la mano requiere de un control de posicién en lazo cerrado
independiente para cada articulacion de los dedos de la mano robdtica.
Inicialmente se penso6 en utilizar un algoritmo de control simple ON/OFF, pero,
como resultado se obtuvo un control torpe con movimientos de los dedos a
manera de pasos. Por ello esta idea de control, aunque sencilla de implementar,
fue descartada. Posteriormente se planteo el uso de un algoritmo de control tipo
Pl (Proporcional-Integral), el cual, una vez implementado, tuvo como resultado
un movimiento de los dedos mas uniforme, pero con un tiempo de
establecimiento demasiado lento. Por ello, de igual manera, fue descartada su
implementacién. Para mejorar el tiempo de establecimiento se planteo como
alternativa la implementacion de un algoritmo de control de posicion tipo PD
(Proporcional-Derivativo) con el cual se mejoro el tiempo de establecimiento, con
un movimiento de los dedos en forma uniforme, pero dadas las caracteristicas
del sistema se tenia un error de posicion demasiado elevado. Asi que fue
descartada su implementaciéon. Finalmente, se planteé un algoritmo de control
tipo PID (Proporcional-Integral-Derivativo) con el cual se mejoré notablemente el
error de posicion, el tiempo de establecimiento y un movimiento de los dedos en

forma uniforme, de aqui que se selecciond este algoritmo de control.

Para evitar cualquier tipo de complicacién con el programa de control se prefirid
utilizar dos microcontroladores, uno de ellos el PIC18F452 (PIC 2) encargado de

las tareas de control y otro PIC16F876A (PIC 3) encargado de generar las
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sefiales PWM necesarias para convertir los valores digitales que resultan de los
algoritmos de control, en analogicos, necesarios para el manejo de los

actuadores de la mano robética.

El compilador utilizado en la elaboracién de los programas de los PIC's 1y 2 fue
MicroCode Studio — PICBASIC PRO 2.46 de Mechanique, dicho compilador
puede trabajar con instrucciones alto y bajo nivel (Basic y Ensamblador). Pero la
funcién de generar 15 sefiales PWM independientes requiere ser realizada con
un numero reducido de instrucciones, para evitar conflictos con los contadores.
Por ello, el programa de control del PIC3 fue implementado en lenguaje

ensamblador a través del software MPLAB de Microchip.

Adicionalmente, para el control de la mano robética a través del computador se
utilizé una aplicacién disefiada en LabView 6.1 que permite manipular el puerto

serial ya que a través de éste se podra interactuar con la mano robética.

3.1 DISENO DEL PROGRAMA DEL PIC16F876A (PIC1) UTILIZADO EN EL
GUANTE SENSORIZADO

El programa de control utilizado en el guante sensorizado es el encargado de
seleccionar y procesar las sefales acondicionadas enviadas por los sensores
fotoeléctricos ubicados en el guante. Adicionalmente, el PIC1 ejecuta una rutina
de calibracion de cada uno de los sensores y transmite estos valores cuando el

control de la mano robdtica lo requiere.

3.1.1 PROGRAMA PRINCIPAL DEL PIC1

El programa principal en su primera etapa se encarga de declarar todas las
variables y etiquetas que seran utilizadas en el programa, luego configura los
puertos y registros; vy, los limpia para evitar errores durante el programa. Una vez
realizadas todas estas tareas el PIC espera hasta que la tecla de inicio sea
presionada. Si la tecla de inicio ya fue presionada el PIC actualiza el valor de los

LEDs, adquiere diez datos para cada uno de los sensores y realiza el promedio.
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En la adquisicién de datos es necesario seleccionar el dato deseado. Para ello,
el PIC maneja las lineas de control del CD4067BE para conectar la entrada
acondicionada del primer sensor a la entrada analdégica ANO. Dicha sefial es
digitalizada por medio del conversor A/D del PIC y procesada para asi
determinar el angulo de cada articulacién. Una vez hecho esto, el PIC actualiza
las lineas de control del CD4067BE para seleccionar el segundo dato y repetir el

proceso hasta leer los 15 datos enviados por los sensores.

El PIC realiza todo este proceso en una forma continua mientras no se detecte
un pulso en el boton de parada o una interrupcién que le indique que debe
transmitir los datos. Si el boton de parada es presionado, el PIC deja de leer las
entradas, actualiza los LEDs y se encierra en un lazo infinito hasta que la tecla

de inicio sea nuevamente presionada.

Para poder capturar los movimientos de los dedos de la mano es necesario
interpretar los datos enviados por los sensores del guante y relacionarlos con los
angulos formados por cada una de las articulaciones de los dedos cuando éstos
se flexionen. La forma de relacionar estos datos es mediante ecuaciones las
cuales deben entregar como resultado un angulo por cada valor enviado del
sensor. Para encontrar estas ecuaciones es necesario crear tablas con un cierto
numero de datos tanto de angulos como de valores enviados por los sensores
cuando los dedos se encuentren en diferentes posiciones de flexién. Luego, con

la ayuda de una regresion lineal se encontraran estas ecuaciones.

La mecanica de la mano humana es muy compleja y debido a que la mano
robética unicamente reproduce los movimientos de flexién de los dedos, se optd
por utilizar la técnica experimental de agarre cilindrico de la mano humana, la
cual consiste en agarrar un cilindro permitiendo que la mano tome dicha forma.
Este método de agarre permite la flexion de todos los dedos de la mano. La

Figura 3.1 muestra la técnica de agarre cilindrico.
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CILINDE

Fuente: TAYLOR G.L., The anatomy and mechanics of the human hand

Figura 3.1 Técnica de agarre cilindrico

Para aplicar esta técnica se construyeron cilindros con diametros que varian
desde 1cm hasta 10cm, permitiendo obtener diez posiciones de agarre cilindrico.
A éstas se suman dos mas que son la posicion inicial y final, donde la posicion
inicial serd cuando la mano se encuentre sin flexién y la posicién final cuando la
mano se encuentra totalmente flexionada. Las posiciones intermedias son
nombradas de acuerdo al didmetro del cilindro; esto es, la posicion 1
corresponde al agarre con el cilindro de diametro 1cm, la posicién 2 corresponde
al agarre con el cilindro de didametro 2cm y asi sucesivamente. Esto da un total
de doce posiciones. Asi mismo, el sensor 1 producira un angulo 61, el sensor 2
producira un angulo 82 y asi sucesivamente con los quince sensores. Como
ejemplo, la Figura 3.2 muestra los angulos de las articulaciones 4, 5 y 6 del dedo

indice que corresponden a los angulos 64, 85y 66.

Figura 3.2 Angulos para el dedo indice
Los valores de los angulos fueron medidos fisicamente en cada articulacién de la
mano sin el guante mediante un transportador. Las mediciones fueron realizadas
para cada una posiciones mencionadas anteriormente. Posteriormente, con el

guante puesto y con la ayuda de un LCD se observé el valor luego de ser
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discretizado por el PIC para cada una de las doce posiciones. Los angulos

medidos para cada posicidon asi como el valor de los sensores luego de ser

discretizados son mostrados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores de angulos y sensores
SENSORES

1|23 | 4|5 |6 | 7| 8|9 |10|11|12]|13]14]15
Posicién inicial 29| 19| 80| 72| 33| 55| 45| 41| 59| 60| 15| 28| 18| 43| 25
Posicién 10 49| 46| 85| 105| 67| 56| 90| 90| 70| 80| 80| 39| 80| 93| 45
Posicién 9 65| 70| 98| 115| 90| 59| 107| 100| 71| 78| 95| 49| 95| 110| 50
Posicién 8 75| 111| 115| 126| 93| 68| 112| 120| 80| 82| 115| 60| 120| 122| 53
Posicién 7 114| 121| 119| 137| 100| 85| 125| 123| 94| 82| 130| 86| 127| 132| 65
Posicién 6 129| 138| 133| 142| 120| 99| 135| 137| 127| 84| 145| 135| 150| 137| 76
Posicién 5 167| 166| 139| 151| 140| 119| 139| 155| 132| 85| 155| 155| 168 | 144| 109
Posicién 4 210| 189| 148| 163 | 153| 141| 153| 160| 165| 92| 170| 186| 190| 150| 147
Posicién 3 219| 200| 158| 165| 160| 185| 180| 165| 170| 99| 220| 200| 225| 185| 190
Posicién 2 230| 207| 160| 168| 195| 188| 187| 200| 180| 102 | 230| 224| 229| 199| 203
Posicién 1 233| 217| 168| 173| 207| 195| 189| 214| 191| 104| 235| 232| 235| 203| 208
Posicién final 245| 227| 175| 175| 210| 198| 190| 216| 195| 106 | 245| 240| 243 | 207| 212

ANGULOS [°]

©1 | 62 | 3 | 84 | 65 | ©6 | 67 | 68 | B9 | 610 | B11 | 612 | ©13 | 614 | 615
Posicién inicial | 180 | 180| 180| 180| 180| 180| 180| 180| 180| 180| 180| 180| 180| 180| 180
Posicién 10 173| 172| 175| 165| 165| 178| 162| 155| 177| 167| 155| 176| 168 | 154| 177
Posicién 9 166| 165| 170| 162| 155| 176| 160| 150| 173| 165| 148| 172| 164| 149| 175
Posicién 8 164 | 153| 165| 158| 150| 173| 157| 145| 170| 160 | 143| 168| 160 | 142| 172
Posicién 7 156 | 150| 160| 155| 145| 165| 154 | 140| 160| 157 | 138| 158| 158 | 137| 163
Posicién 6 152 | 145| 154| 150| 135| 158| 149 | 134| 145| 154| 133| 144| 155| 133| 157
Posicién 5 140| 137| 150| 148 | 132| 144| 145| 128| 140| 150| 129| 138| 148| 127| 143
Posicién 4 130| 130| 146| 145| 122| 132| 140| 122| 123| 142| 120| 125| 145| 119]| 133
Posicién 3 126| 127| 142| 144| 119| 112| 130| 117| 120| 138| 103| 118 138| 102| 111
Posicién 2 123 | 125| 140| 142| 98| 104| 128| 98| 107| 134| 99| 106| 135| 98| 103
Posicién 1 121] 122 137| 140| 96| 102| 126| 96| 104| 132| 97| 103| 132| 96| 101
Posicién final 119| 118| 135| 140| 94| 100| 125| 95| 102| 130| 95| 100| 132| 94| 99

Para visualizar la respuesta de los sensores se procede a graficar los valores de

la Tabla 3.1. Las Figuras 3.3 a 3.17 muestran los valores disecretizados para

cada sensor para diferentes angulos de flexion. En las graficas se incluye una

recta con su respectiva ecuacion, la misma que resulta de la regresion lineal

utilizando el método de regresion por minimos cuadrados.
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Figura 3.4 Valores del sensor 2 para diferentes angulos de flexiéon

Figura 3.5 Valores del sensor 3 para diferentes angulos de flexiéon
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Figura 3.7 Valores del sensor 5 para diferentes angulos de flexion
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Figura 3.13 Valores del sensor 11 para diferentes angulos de flexion
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Las Figuras 3.3 a 3.17 muestran que la respuesta de los sensores es casi lineal.

Puesto que los valores maximos y minimos de cada sensor son relativamente
variables dependiendo de la posicién del guante, es necesario conocer el valor
de la pendiente de la recta que gobierna la respuesta de cada sensor en funcién
del angulo de la articulacién, para asi poder obtener un valor de la posicidon
angular en base un valor minimo y un valor actual del sensor. Los valores de las
pendientes para cada sensor se las obtiene de las ecuaciones mostradas en las

Figuras 3.3 a 3.17 y son mostradas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Valores absolutos de la pendiente para cada sensor

NUMERO DE NUMERO DE
PENDIENTE PENDIENTE
SENSOR SENSOR

#1 3,63 #9 1,72
#2 3,14 #10 0,83
#3 2,09 #11 2,67
#4 2,60 #12 2,69
#5 2,03 #13 4,59
#6 1,81 #14 1,83
#7 2,62 #15 2,24
#8 2,01

Conocidos el valor minimo (Valor,,;,) y pendiente se puede calcular el angulo de
la articulacion para un valor determinado de un sensor mediante la siguiente

ecuacion general.

. Valoryctya — Valoryn
Angulo = 180 — Pendiente Ec.[3.1]

Donde:
Valoraewa = Valor discretizado del sensor
Valormin = Valor discretizado del sensor con los dedos extendidos.

Pendiente = Pendiente del sensor
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Esta ecuacion fue implementada en el programa del microcontrolador, siendo
una ecuacién diferente para cada sensor puesto que las pendientes y los valores

minimos son diferentes.

La Figura 3.18 muestra el algoritmo del programa principal implementado en el
PIC1.
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Figura 3.18 Algoritmo del programa principal PIC1

El algoritmo del programa principal del PIC1 se lo amplia a continuacion en

lenguaje estructurado.
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Declarar variables y etiquetas
Declarar todas las variables que se van a usar en el programa.
Declarar todas las etiquetas que se utilizaran en el programa.
Fin tarea

Configurar registros y puertos
Configurar los registros que se utilizaran en el programa
Configurar los puertos del PIC, como entradas o salidas
Fin tarea

Limpiar puertos y registros
Limpiar todos los registros que se utilizaran en el programa
Establecer condiciones iniciales en los puertos

Fin tarea

Actualizar LEDs datos
Encender LED indicador ON
Apagar LED indicador STAND/BY
Fin tarea

Adquirir datos
Cargar direccion del sensor 1
Convertir el dato en la entrada ANO en digital
Extraer un valor de angulo del dato recibido

Valor —Valory,; . s
Angulo = 180 — actual min - Ecuacion Ec. [3.1]
Pendiente

Almacenar dato
Repetir la tarea hasta obtener datos de los 15 sensores
Fin tarea

Realizar promedio
Extraer el promedio de los diez datos adquiridos para cada sensor
Fin tarea

Actualizar LEDs Salida
Encender LED indicador STAND/BY
Apagar LED indicador ON

Fin tarea

3.1.2 INTERRUPCION DEL PIC1

El PIC1 entra en una rutina de interrupcion por recepcion de datos del modulo
USART cuando el control de la mano robética envia un dato requiriendo verificar
el estado del sistema guante sensorizado (ya sea encendido o Stand/By) o si
requiere que sean transmitidos los datos procesados de los sensores 0 si recibe

una orden para calibrar los sensores con los dedos extendidos.
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Si el codigo recibido corresponde a la calibracion con todos los dedos
extendidos, entonces el programa espera hasta recibir un nuevo dato que le
indica que debe empezar a capturar el estado de los sensores con los dedos
extendidos. Captura estos datos y los almacena en la memoria para su
procesamiento. Si el cédigo recibido corresponde al estado del sistema guante
sensorizado, el PIC1 transmite el codigo correspondiente para indicar si el
programa de control del guante se encuentra en Stand/By o si ya se encuentra
realizando las tareas de adquisicion de datos. Si el codigo recibido corresponde
a la transmision de datos, entonces el PIC1 transmite en forma secuencial los
valores porcentuales de todos de los sensores, desde el sensor 1 hasta el
sensor 15. Una vez atendida la interrupcién, el PIC1 regresa a realizar las tareas

de adquisicién de datos.

La Figura 3.19 muestra el algoritmo para la interrupcion del PIC1.
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A continuaciéon se detalla el algoritmo de interrupcion del PIC1 en lenguaje

estructurado.

Recepcion

Limpiar la bandera de interrupcion de recepcion

Comparar el dato recibido para enviar datos o enviar el estado del guante
Fin tarea

Calibracién
Cargar direccion del sensor 1
Convertir el dato en la entrada ANO en digital
Almacenar dato como Valor min
Repetir la tarea hasta obtener datos de los 15 sensores
Fin Tarea

Enviar estado
Enviar el codigo de estado del guante (1 = ON o 0 = Stand-By) hasta
confirmar su recepcién

Fin tarea

Enviar Datos
Enviar dato 1
Enviar dato 2
Enviar dato 3
Enviar dato 4
Enviar dato 5
Enviar dato 6
Enviar dato 7
Enviar dato 8
Enviar dato 9
Enviar dato 10
Enviar dato 11
Enviar dato 12
Enviar dato 13
Enviar dato 14
Enviar dato 15
Confirmacion de recepcién

Fin tarea

3.2 DISENO DEL PROGRAMA DEL PIC18F452 (PIC 2) PARA EL
CONTROL DE LA MANO ROBOTICA

El programa de control del PIC2 es el encargado realizar el algoritmo de control
necesario para el control de la mano robdética. Para ello se comunica con el

guante sensorizado o con la PC para obtener los datos de punto de consigna
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necesarios y adquirir los datos de realimentacién que indican la posicion de las
articulaciones de la mano robética. Una vez adquiridos los datos necesarios
realiza el algoritmo de control y transmite el resultado del procesamiento al
microcontroador de salida PIC3. El programa de control interactia con el exterior

por medio de un LCD de 16x2 y también a través de teclas de seleccion.

Para la realizacion del algoritmo de control se necesit6é de una biblioteca
disefiada en lenguaje BASIC que permita realizar operaciones en punto flotante;
es decir, operaciones con valores decimales, ya que el algoritmo de control asi lo
requiere. Se utiliz6 la libreria fp18.bas la cual esta disefiada para los
microcontroladores PIC de la familia 18. Maneja numeros en punto flotante de
24bits, por medio de subrutinas realiza la conversion entre nUmeros enteros a
flotantes y viceversa. Ademas, realiza operaciones basicas con numeros en
punto flotante. Todas las variables en punto flotante que intervienen en la
férmula del algoritmo de control son de 24 bits y para ello son necesarios tres
registros por cada variable (AARGO, AARG1, AEXP), por ello la necesidad de

utilizar un microcontrolador con suficiente memoria de datos y de programa.

3.2.1 PROGRAMA PRINCIPAL DEL PIC2

El programa principal en su primera etapa se encarga de declarar todas las
variables y etiquetas que seran utilizadas en el programa. Cabe recalcar que se
necesitaron de tres registros para cada variable que interviene en la féormula del
algoritmo de control. Por ejemplo, para expresar el error actual en el controlador
PIDO, ERRORO son necesarios los registros ERRORO_B0O, ERRORO B1 y

ERRORO_EXP, los cuales en conjunto forman un dato en punto flotante.

Una vez declaradas todas las variables y etiquetas necesarias se procede a la
configuracion de puertos y registros, asi como su limpieza y condiciones

iniciales.

Posteriormente el programa espera un tiempo de inicio para el LCD, el mismo
que maneja un bus de 4 bits. Luego se proceden a transformar las constantes

del algoritmo de control a valores en punto flotante. Inmediatamente se muestra
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una pantalla de bienvenida y espera la confirmacion para ejecutar el algoritmo de
control, el cual se explicara posteriormente, hasta que la mano robética llegue a
una posicién inicial en el cual los valores de todas las articulaciones estan al

50%. La Figura 3.20 ilustra la posicion inicial de la mano robotica.

Figura 3.20 Posicion inicial de la mano robaotica

Finalmente se visualiza en el LCD un menu principal del programa, en el cual se
pueden seleccionar dos modos de funcionamiento: MODO GUANTE y MODO
PC, que se seleccionan a través del pulsador MODO y se acepta por medio de la
tecla ENTER. Cuando alguno de los modos es seleccionado, el microcontrolador
pasa a ejecutar las tareas de control hasta que una tecla de salida EXIT sea

presionada.

La Figura 3.21 muestra el diagrama de flujo para el programa de control principal

implementado en el PIC2
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Figura 3.21 Algoritmo Programa Principal PIC2

principal del PIC2 se describe a continuacién en
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lenguaje



Declarar variables y etiquetas

Declarar todas las variables que se van a usar en el programa.

Declarar todas las etiquetas que se utilizaran en el programa.
Fin tarea

Configurar registros y puertos
Configurar los registros que se realizaran en el programa
Configurar los puertos del PIC, como entradas o salidas
Configurar el Timer0 para t = 0.5 segundos.

Fin tarea

Limpiar puertos y registros
Limpiar todos los registros que se utilizaran en el programa
Establecer condiciones iniciales en los puertos

Fin tarea

Encender LCD
Ejecutar proceso de encendido del LCD
Escribir en la primera linea del LCD “E.P.N.”
Escribir en la segunda linea del LCD “MANO ROBOTICA”
Esperar 3 segundos
Escribir en la primera linea del LCD “PROYECTO DE”
Escribir en la segunda linea del LCD “TITULACION”
Esperar 3 segundos
Escribir en la primera linea del LCD “DIEGO IVAN”
Escribir en la segunda linea del LCD “PILAQUINGA”
Esperar 3 segundos
Escribir en la primera linea del LCD “ELECTRONICA Y”
Escribir en la segunda linea del LCD “CONTROL”
Esperar 3 segundos
Escribir en la primera linea del LCD “POSICION INICIAL”
Escribir en la segunda linea del LCD “PRESIONE ENTER”
Fin tarea

Calcular constantes
Calcular TM, KPX, KIX y KDX en punto flotante
K1X = KIX*TM/2+KPX+KDX/TM
K2X= KIX*TM/2-KPX-2*KDX/TM
K3X = KDX/TM
Donde X es el nimero de controlador PID
Repetir tarea con los 15 controladores

Fin tarea

Posicion inicial
Cargar valores para articulaciones al 50%
Escribir en la primera linea del LCD “...EJECUTANDO...”
Escribir en la segunda linea del LCD “POSICION INICIAL”
Fin tarea
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Control
Ejecutar algoritmos de control hasta alcanzar la posicién inicial.
Fin tarea

Menu
Escribir en la primera linea del LCD “MENU PRINCIPAL”
Fin tarea

LCD Guante
Escribir en la segunda linea del LCD “MODO GUANTE”
Fin tarea

Guante
Ingreso a subrutina GUANTE
Fin tarea

LCD PC
Escribir en la segunda linea del LCD “MODO PC”
Fin tarea

PC
Ingreso a subrutina PC
Fin tarea

3.2.11 SUBRUTINA GUANTE

La subrutina Guante se encarga de ordenar la calibracién al programa de control
del guante sensorizado y ademas ejecuta los algoritmos de control de la mano

robética para ser controlada a través del guante sensorizado.

Esta subrutina en un inicio realiza un chequeo de comunicacién el cual indica si
existe o0 no comunicacion con el guante, y en el caso de existir comunicacion
solicita al control del guante sensorizado el estado del mismo. Si el guante esta
listo para transmitir datos entonces el programa ingresa en una rutina de
calibracion en la cual se ordena al programa de control del guante sensorizado la
captura de los datos con los dedos extendidos. Posteriormente, al presionar la
tecla ENTER el programa activa el TimerO, cuyo desbordamiento produce una
interrupcién utilizada para detectar si la salida de algun controlador se encuentra
saturada; y, ejecuta las tareas de control. Para salir al menu principal se debe
presionar la tecla EXIT. La Figura 3.22 muestra el diagrama de flujo de la

subrutina Guante.
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Figura 3.22 Algoritmo subrutina Guante

A continuaciéon se describe el algoritmo de la subrutina guante en lenguaje

estructurado.



Test Com

Enviar 2 al PIC1

Si el PIC1 responde 1
Bandera comunicaciéon OK = 1
Bandera encender guante = 1

Si el PIC1 responde 0
Bandera comunicaciéon OK =1
Banderaready = 1
Si el PIC1 no responde
Bandera sin comunicacion = 0
Fin Tarea

Sin comunicacién
Escribir en la primera linea del LCD “MODO GUANTE”
Escribir en la segunda linea del LCD “SIN COMUNICACION”
Borrar la segunda linea del LCD

Fin Tarea

Encender Guante
Escribir en la primera linea del LCD “INICIAR GUANTE”
Escribir en la segunda linea del LCD “COMUNICACION OK”
Fin Tarea

Ready

Escribir en la primera del LCD “*****READY*****”

Escribir en la segunda linea del LCD “COMUNICACION OK”
Fin Tarea

Calibracion

Escribir en la primera del LCD “CALIBRACION”

Escribir en la segunda linea del LCD “EXTENDER DEDOS”
Fin tarea

Confirmacion
Enviar 1 al PIC1
Escribir en la primera del LCD “CALIBRACION”
Escribir en la segunda linea del LCD “REALIZADA”
Esperar 1 segundo.

Fin tarea

Visualizaciéon

Escribir en la primera del LCD “MODULO”

Escribir en la segunda linea del LCD “PREPARADO”
Fin Tarea

Iniciar Timer
Activar el Timer0
Fin Tarea
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Activar fuerza
Salida REO=1
Fin Tarea

Control
Escribir en la primera del LCD “CONTROLANDO”
Escribir en la segunda linea del LCD “MODO GUANTE”
Llamar a la subrutina control

Fin Tarea

Desactivar fuerza
Salida RE0=0
Fin Tarea

Detener Timer
Detener el Timer0
Fin Tarea

3.2.1.2 SUBRUTINA CONTROL

El algoritmo de control empieza con la adquisicién de todos los valores de
realimentacion; es decir, los valores de la posicion de cada una de las
articulaciones de la mano robdtica, para lo cual el PIC2 maneja las lineas de
control del CD4067BE (multiplexor analégico) para transmitir el dato del primer
sensor a la entrada RAO, realizar la conversion A/D y extraer el angulo en el cual
se encuentra la articulacién. Posteriormente, el PIC2 actualiza las lineas de
control para realizar la conversion A/D del segundo dato y realizar el mismo

proceso, y asi hasta lograr la conversiéon de los 15 sensores.

Para extraer el angulo es necesario conocer la respuesta de los sensores
ubicados en la mano robética. Par ello, se midi6é el voltaje de salida en cada
sensor para un angulo determinado. Los sensores en la mano robdtica fueron
numerados de la misma forma que se lo hizo para el guante sensorizado. Todos
los sensores tienen caracteristicas mecanicas iguales. Por ello, es suficiente
conocer la respuesta para uno de ellos. Como ejemplo se presenta en la Tabla
3.3 los valores medidos para diferentes angulos en el sensor 1 de la mano

robotica.



Tabla 3.3 Voltaje de salida del sensor 1 para diferentes angulos de flexién

ANGULO | Vsensor
[] [Vl

180 1,42
170 1,57
160 1,71
150 2,01
140 2,22
130 2,54
120 2,71
110 2,98
100 3,11

90 3,31

Estos valores son graficados y mostrados en la Figura 3.23.
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Figura 3.23 Voltaje de salida del sensor 1 para diferentes angulos de flexion

90

La Figura 3.23 muestra que el sensor 1 de la mano robdtica en este intervalo

tiene una respuesta casi lineal.

Utilizando el método de regresion por minimos cuadrados en Excel se obtiene la

siguiente ecuacion.
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Vsensor = —0.022 - Angulo + 5.349
Entonces, la pendiente de la recta es 0.022. Conocidos el valor minimo
(Valory,in) y pendiente se puede calcular el angulo de la articulacion para un

valor determinado mediante la siguiente ecuacion general.

Valoryctya — Valoryin

Angulo = 180 — Ec.[3.2]

Pendiente
Donde:

Valorawa = Valor discretizado del sensor
Valormin = Valor discretizado del sensor en la posicién de 180°.

Pendiente = Pendiente del sensor

Esta ecuacion fue implementada en el programa del microcontrolador, siendo
una ecuacion diferente para cada sensor puesto que las pendientes y los valores

minimos son diferentes.

En esta etapa el programa analiza los datos detectando cualquier posibilidad de
roce entre los dedos, si los dedos tienden a toparse, entonces el programa

deshabilita el movimiento de dichos dedos.

El PIC2 actia como maestro y solicita al control del guante sensorizado (PIC1)
los datos de posicion de todos los sensores del guante, que vienen a ser los
valores de punto de consigna, esto lo hace a través de la interfaz RS-232. Una
vez adquiridos todos los valores necesarios, se calcula el error actual, el cual se
obtiene de la diferencia de los valores de punto de consigna y realimentacion de
cada articulacion vy, finalmente, se ejecuta la rutina PIDX, para la cual primero
deben ser desplazados los errores; es decir, que el error en el momento actual
corresponderia al penultimo error en el siguiente ciclo y asi sucesivamente.
Adicionalmente, se necesita calcular un error actual, que es la diferencia de los
valores de punto de consigna y realimentacion para cada articulacion y
finalmente se ejecuta la férmula del controlador tipo PID, en la cual se calcula un

valor de control de salida.
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La formula del controlador se la obtuvo mediante la discretizacion de la formula
de un controlador PID en el dominio de la frecuencia. Un método para discretizar
esta ecuacidon es utilizar el método de integracion trapezoidal apara la parte

integral y el método de integracion hacia adelante para la parte derivativa. Asi

se obtuvo:
PID(s) => =Kp + ‘Y Kd-s Ec.[3.3]
v@ _ TmZz+1 | KdZ-1
PID(z )=>— Kp +Ki—-—+_—— Ec.[3.4]
i 249.Kp- . i —2.Kp- —4.
U=Ul +Kl Tm<“+2:-Kp-Tm+2 KdE +KL Tm—-2-Kp-Tm—4-Kd E1 +ﬁE2 EC[35]
2:Tm 2:Tm T™m

Agrupando esta ultima ecuacién se tiene:

Ki-Tm 2:Kd

— Kp — —) El+7-E2  Ec[3.6]

Ki-Tm

U=U1+( + Kp + 5 )E+(

Que es la ecuacién del algoritmo de control tipo PID a ser implementado en el
PIC2.

Donde: Kp = Constante proporcional
Ki = Constante integral
Kd = Constante derivativa
Tm = Tiempo de muestreo
U = Valor actual de la sefal de control
U1 = Valor anterior de la sefial de control
E = Error actual
E1 = Pendultimo error al momento actual

E2 = Antepenultimo error al momento actual

La ecuacién Ec.[3.6] se la puede expresar de la siguiente manera.
U=U1+K1-E+K2-E1+K3-E2 Ec.[3.7]

Las constantes K1, K2 y K3 son calculados al inicio del programa mediante

operaciones en punto flotante.



93

Los valores de las contantes Kp, Ki y Kd fueron seleccionados en base a
pruebas de ensayo y error hasta obtener resultados satisfactorios. A
continuacion se describe la forma como se procedi6 a determinar estas

constantes.

a. Con todas las constantes iguales a cero, se comienzo con el regulador P
y se aumentd su ganancia Kp hasta que la respuesta a los cambios del
punto de consigna fueron rapidos, pero sin oscilacién.

b. Se incrementd el valor de Kd hasta el valor maximo para el cual la
respuesta no era oscilatoria, sin un sobreimpulso considerable.

c. Se increment6 el valor de Ki para aumentar la rapidez de respuesta y

eliminar el error de posicion.

Este procedimiento se realizd para cada articulacion, obteniéndose las

constantes que son mostradas en al Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Valores de las constantes Kp, Ki y Kd para cada articulacion

ARTICULACION | Kp Ki Kd
#1 100 90 30
#2 2000| 500 100
#3 1500| 1000 100
#4 100| 150 30
#5 2000| 1000| 200
#6 1500| 1000, 200
#7 250| 150 70
#8 2000| 1000| 200
#9 1500| 200 100
#10 150| 400 20
#11 2000| 700 150
#12 2000| 500| 200
#13 200| 350 50
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#14 2000 700 150

#15 2000 500 200

El tiempo de muestreo Tm, corresponde al tiempo que le toma al PIC2 realizar
toda la tarea de control, desde la adquisicion del valor de realimentacién hasta el

envio de resultados al PIC3, lo cual es aproximadamente 3 ms.

Los datos obtenidos como resultado de todo el proceso anterior son convertidos
de flotantes a enteros y son almacenados en los registros OUTX. Cabe resaltar
que estos registros son del tipo WORD,; es decir, registros de 16bits. Por lo tanto
la salida del algoritmo de control es un numero entre 0 y 65535, donde los
valores positivos estan entre 0 y 32767; vy, los valores negativos, entre 65535 y
32768. Para evitar cualquier confusion, se suma un valor de 32768 a las salidas
OUTX, con ello los valores positivos estan entre 32768 y 65535; vy, los valores

negativos estan entre 0 y 32767.

La estructura del programa de control del PIC3 requiere que los datos sean un
numero entre 0 y 50, por ello antes de ser enviados los datos se establece una

relaciéon directamente proporcional entre ellos, es decir:

65535
PWMX = OUTXT

Donde: OUTX Son el resultado del algoritmo de control del PDX
PWMX Son los valores a ser transmitidos al PIC3

Siendo X un numero entre 1y 15

Una vez realizadas estas operaciones matematicas, los datos son enviados al
PIC3 por medio de la interfaz SPI (Interfaz Periférica Serial) del PIC2.

La Figura 3.24 muestra el diagrama de flujo de la subrutina control.
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Figura 3.24 Algoritmo Subrutina Control

A continuacion se detalla la subrutina en lenguaje estructurado.

Adquirir realimentacion

Cargar direccion de dato 1
Convertir el dato en la entrada ANO en digital
Extraer un valor porcentual del dato recibido
Almacenar dato
Repetir la tarea hasta obtener los 15 datos
Comparar si los dedos tienden a toparse

Si tienden a toparse inhibir movimientos

Fin Tarea

Adquirir punto de consigna

Comparar si se ejecuta la subrutina GUANTE o la subrutina CONTROL
Si se ejecuta la subrutina GUANTE

Enviar 4 al PIC1

Recibir los 15 datos

Confirmar recepcion

Si los datos no son recibidos
Desplegar en el LCD “ERROR DE COMUNICACION”
Esperar hasta que EXIT sea presionado

Fin Tarea

Rutina PIDX

Desplazar error anterior

Desplazar error actual

Calcular error actual

Desplazar salida anterior

Aux1X=E*K1X, es decir Aux1X = E*(KI*TM/2+KP+2KD)
Aux2X = E1*K2X, es decir Aux2X = E1*(KI*TM/2-KP-2KD/TM)
Aux3X = E2*K3X, es decir Aux3X = E2*(KD/TM)
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OUTX = OUT1X+Aux1lX + Aux2X +Aux3X, es decir OUTX= OUT1X+
E*(KI*TM/2+KP+2KD)+ E1*(KI*TM/2-KP-2KD/TM)+ E2*(KD/TM)
OUTX = OUTX + 32767. Ecuacién: Ec.[3.4]
Donde X es el nimero de controlador PD
Repetir la tarea con los 15 controladores
Fin Tarea

PWM

PWMX = OUTX/1310

Transmitir los valores PWMX al PIC3
FinTarea

3.21.3 SUBRUTINA PC

El segundo modo de funcionamiento del PIC2 lo hace por medio de la subrutina
PC, en la cual se ejecutan los algoritmos de control de la mano robética para ser

controlada a través del computador.

En un inicio el PIC2, a través del LCD, notifica al usuario que ha ingresado a

esta subrutina y que se encuentra listo para ejecutar las tareas de control.

Esta subrutina es en cierto modo similar a la subrutina guante salvo que los
valores de punto de consigna son enviados por el computador. Esta vez el PIC2
actua como dispositivo esclavo y tiene que recibir necesariamente todos los
valores enviados por el dispositivo maestro, en este caso la PC. Por ello solo

para esta subrutina se activa una interrupcién para la recepcion de datos.

Posteriormente el PIC2 entra en un lazo del cual solo se puede salir presionando
la tecla EXIT. En este lazo el PIC2 ejecuta el algoritmo de control PID, el cual es
el mismo que el implementado en la subrutina guante, con la unica diferencia
que los datos del punto de consigna son recibidos desde el computador por
medio de una interrupcion. Cuando la tecla EXIT es presionada el programa

desactiva la interrupcion por recepcion de datos y regresa al menu principal.

La Figura 3.25 muestra el diagrama de flujo para el programa implementado en

la subrutina PC.
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Figura 3.25 Algoritmo subrutina PC

A continuacion se detalla se describe el algoritmo de la subrutina guante en
lenguaje estructurado.

Visualizacion
Escribir en la primera del LCD “CONTROLANDO”
Escribir en la segunda linea del LCD “MODO PC”
Fin Tarea

Activar interrupcion
Activar la interrupcion por recepcion de datos
Borrar la bandera de interrupcién

Fin tarea

Iniciar Timer
Activar el Timer0
Fin Tarea

Activar fuerza
Salida REO=1
Fin Tarea
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Control
Escribir en la primera del LCD “CONTROLANDO”
Escribir en la segunda linea del LCD “MODO PC”
Llamar a la subrutina control

Fin Tarea

Desactivar fuerza
Salida RE0=0
Fin Tarea

Detener Timer
Detener el Timer0
Fin Tarea

Desactivar interrupcion
Desactivar interrupcién por recepcion de datos
Fin Tarea

3.2.2 INTERRUPCION DEL PIC2

El programa de interrupcion del PIC2 se utiliza cuando ocurren dos eventos. El
primero de ellos, para la recepcion de datos cuando el programa se encuentra
ejecutando los algoritmos de control en MODO PC y se activa la interrupcién por
recepcion de datos; y, el segundo evento, para determinar cada cierto tiempo si
algun controlador se encuentra saturado cuando el programa se encuentra

ejecutando la subrutina control, a través del desbordamiento del TimerO.

Si ocurre la interrupcion por recepciéon de datos del médulo USART entonces, en
un inicio la PC le alerta al PIC2 que va a realizar una transmision de datos, si el
PIC2 se encuentra listo entonces éste envia un cddigo indicandole a la PC que
se encuentra listo para recibir los datos, es entonces cuando todos los datos de
punto de consigna son transmitidos por la PC y recibidos por el PIC2. Si en un
tiempo de 50ms los datos no han sido recibidos completamente, entonces, el
programa lo toma como un error en la comunicacion, deteniendo las tareas de
control y entrando a un lazo infinito del cual solo se puede salir al menu principal

por medio de la tecla EXIT.

Si ocurre la interrupciéon por desbordamiento del TimerO; entonces, el programa

en un inicio baja la bandera de la interrupcion correspondiente y carga
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nuevamente los valores en el TimerQ para un tiempo t = 0.5 segundos.
Posteriormente, el programa compara la salida actual de cada controlador con la
salida que tenian los mismos en el anterior desbordamiento del Timer0Q. Si los
dos valores son iguales al valor maximo (65535) o al valor minimo (0) del
controlador; entonces, el programa interpreta esto como la saturacién en la
salida de un controlador y actualiza el valor PWM para producir una salida de 0V

en el actuador correspondiente.

La Figura 3.26 muestra el diagrama de flujo para la interrupcién implementada
en el PIC2.
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Figura 3.26 Algoritmo Programa de Interrupcién del PIC2

A continuacion se detalla este algoritmo en lenguaje estructurado.
Actualizar Timer

Bajar la bandera de interrupcion del TimerO.

Cargar los valores en el Timer0 para t = 0.5 segundos.
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Fin Tarea

Comparar salidas
Comparar el valor actual del sensor 1 con el valor en la interrupcion anterior
Si el valor anterior es igual al error actual y es igual a 65535
Actualizar PWM para voltaje en el motor1 iguala OV
Si el valor anterior es igual al error actual y es igual a 0
Actualizar PWM para voltaje en el motor1 iguala OV
Repetir tarea con los quince sensores
Fin Tarea

Recepcion
Bajar bandera de interrupciéon por recepcion
Fin Tarea

Enviar estado
Transmitir #2 indicando a la PC que esta listo para recibir datos
Fin Tarea

Recibir punto de consigna
Recibir dato 1
Recibir dato 2
Recibir dato 3
Recibir dato 4
Recibir dato 5
Recibir dato 6
Recibir dato 7
Recibir dato 8
Recibir dato 9
Recibir dato 10
Recibir dato 11
Recibir dato 12
Recibir dato 13
Recibir dato 14
Recibir dato 15
Confirmar recepcién

Fin Tarea

Error de comunicacion
Escribir en la primera linea del LCD “ERROR DE”
Escribir en la segunda linea del LCD “COMUNICACION”
Transmitir al PIC3 valores PWM para salidas igual a 0V
Desactivar interrupcién por recepcion

Fin Tarea

Desactivar fuerza
Salida RE0=0
Fin Tarea
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3.3 DISENO DEL PROGRAMA DEL PIC16F876A (PIC 3) PARA GENERAR
PWM DE SALIDA

El microcontrolador PIC16F876A utilizado en el circuito de la mano robdtica
recibe los valores enviados por el PIC2 y en base a ellos, genera 15 sefales
PWM independientes a una frecuencia de 500Hz cada una. Estas sefales
constituyen las salidas de los controladores, posteriormente son filtradas para

obtener su componente continua logrando asi una conversién D/A por PWM.

El PIC3 utiliza el modulo SPI (Interfaz Periférica Serial) para realizar la
comunicacién con el PIC2, donde el PIC2 es el dispositivo maestro y el PIC3 es
el dispositivo esclavo. La comunicacion es utilizada para recibir los datos que
son el resultado del algoritmo de control y en base a ellos generar una senal

PWM proporcional a sus valores.

3.3.1 PROGRAMA PRINCIPAL DEL PIC3

En un principio el programa carga los valores iniciales para cada PWM. El
programa esta disefiado para aceptar valores entre 0 y 50 esto implica una sefal
PWM con una resolucion de 6 bits. De los valores anteriormente mencionados, 0
genera una sefial PWM con una relacion de trabajo del 0% y 50 que genera una
sefial PWM con una relacion de trabajo del 100%. Estas sefales luego de ser
filtradas y tratadas produciran en los actuadores voltajes de -5V y 5V
respectivamente. De acuerdo con esto, se establece como condicién inicial todas
las variables PWMX = 25, con ello las salidas de todos los actuadores estan a
ov.

El programa de control se encuentra permanentemente esperando por un dato,
cuando la bandera de recepcién indica que un dato ha sido recibido el programa
recibe todos los datos y nuevamente entra en un lazo hasta que un nuevo dato
haya sido recibido.

La Figura 3.27 muestra el algoritmo del programa principal del PIC3.
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Figura 3.27 Algoritmo Programa Principal PIC3

Este programa se detalla a continuacion en lenguaje estructurado.

Declaracioén de variables y etiquetas
Declarar todas las variables que se van a usar en el programa.
Declarar todas las etiquetas que se utilizaran en el programa.
Fin tarea

Configuracion de registros y puertos
Configurar los registros que se realizaran en el programa
Configurar los puertos del PIC, como entradas o salidas
Fin tarea

Limpieza de puertos y registros
Limpiar todos los registros que se utilizaran en el programa
Establecer condiciones iniciales en los puertos

Fin tarea

Condiciones iniciales
Cargar condiciones iniciales:

PWMO = 25
PWMI1 =25
PWM2 =25

PWM3 = 25
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PWM4 =25
PWMS5 = 25
PWM6 = 25
PWM?7 =25
PWMS8 = 25
PWM9 = 25
PWM10 = 25
PWM11 = 25
PWM12 = 25
PWM13 =25
PWM14 = 25
Fin Tarea

Recibir Datos
Recibir dato 1
Recibir dato 2
Recibir dato 3
Recibir dato 4
Recibir dato 5
Recibir dato 6
Recibir dato 7
Recibir dato 8
Recibir dato 9
Recibir dato 10
Recibir dato 11
Recibir dato 12
Recibir dato 13
Recibir dato 14
Recibir dato 15
Confirmar recepcién

Fin Tarea

3.3.2 INTERRUPCION DEL PIC3

El programa de interrupcion del PIC3 se utiliza unicamente para generar las 15
sefales PWM; por ello, si existe una interrupcién, esta se debera al
desbordamiento del timer 2, el cual se encarga de contar y comparar valores
para producir 15 salidas PWM de 500Hz.

El PIC 3 actualiza los valores de las salidas PWMO0-PWM15 en un numero de 50
veces por ciclo, esto quiere decir que cada 40us el programa compara los
valores para producir una variacién en la sefial de salida. En la Figura 3.28 se

muestra el diagrama de flujo del algoritmo de interrupcién del PIC3.
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Figura 3.28 Algoritmo de interrupcion del PIC3

Este algoritmo de interrupcion se detalla a continuacion.

Timer 2
Limpiar la bandera de interrupcion de desbordamiento del Timer 2
Cargar valores para Timer2 para t=40us
Incrementar contador

Fin Tarea

Borrar contador1
Contador=0
Fin Tarea

Comparar PWM
Si PWMO<contador
RBO=1
Si PWMO>contador
RBO=0

Si PWM1<contador
RB1=1

Si PWM1>contador
RB1=0

Si PWM2<contador
RB2=1

Si PWM2>contador
RB2=0

Si PWM3<contador
RB3 =1

Si PWM3>contador
RB3 =0



Si PWM4<contador
RB4 =1

Si PWM4>contador
RB4=0

Si PWMb5<contador
RB5=1

Si PWM5>contador
RB5=0

Si PWM6<contador
RB6=1

Si PWM6>contador
RB6=0

Si PWM7<contador
RB7 =1

Si PWM7>contador
RB7 =0

Si PWM8<contador
RCO=1

Si PWM8>contador
RCO=0

Si PWM9<contador
RC1=1

Si PWM9>contador
RC1=0

Si PWM10<contador
RC2=1

Si PWM10>contador
RC2=0

Si PWM11<contador
RC6=1

Si PWM11>contador
RC6=0

Si PWM12<contador
RC7 =1

Si PWM12>contador
RC7=0

Si PWM13<contador
RAO=1

Si PWM13>contador
RA0O=0
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Si PWM14<contador
RA1=1
Si PWM14>contador
RA1=0
Fin tarea

3.4 PROGRAMADEL PC

El programa de alto nivel esta implementado en la PC, el mismo que responde a
ordenes directas de un operador humano. Este programa en si sustituye la tarea
que realiza el guante sensorizado. Este software fue desarrollado en LabView
6.1

En la pantalla se presentan las teclas y entradas de datos asociados con la
operacion de la mano roboética. Se dispone de una entrada de datos en cada
articulacion y el valor a ser ingresado en cada una de ellas corresponde a un
valor entre 90° y 180°, donde 90° corresponde a una articulacion flexionada y

180° corresponde a una articulacién extendida. La interfaz virtual se muestra en

Comunicacion

COMUNICACION CK

Figura 3.29 Pantalla de control del PC
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El programa envia al control de la mano robética los datos ingresados en la

interfaz virtual solamente cuando la tecla ENVIAR es presionada.

Cabe resaltar que para la transmisiéon de datos la PC actua como dispositivo
maestro y el control de la mano robdtica como dispositivo esclavo. Para
transmitir los datos el maestro le alerta al esclavo que realizara una transmisiéon
y una vez que el esclavo confirma que esta listo, entonces el maestro envia los
15 datos. Si la comunicacién es correcta se despliega en la parte inferior
izquierda de la pantalla un cuadro de texto indicando que no existen problemas
en la comunicacién. Pero, si por cualquier motivo se produce un error en la
comunicacién, entonces se despliega en el mismo cuadro de texto un mensaje
indicando que ha ocurrido un error en la comunicacion. Estos mensajes se los

muestra la Figura 3.30.

WH LI

Comunicacion

COMUNICACTON QK

Comunicacion
(=) (b)
Figura 3.30 Mensajes de estado de la comunicacion. a) Comunicacién sin

problemas. b) Error en la comunicacion.

La Figura 3.31 muestra el diagrama de flujo del programa implementado en la
PC.
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Figura 3.31 Algoritmo del programa implementado en la PC

A continuacién se detalla este algoritmo en lenguaje estructurado.

Configurar puerto serial

Configurar el puerto serial para transmision a través del puerto COM1, velocidad de
57,6 Kbaud/s, 8 bits de datos, 1 bit de parada, sin bit de paridad.

Fin Tarea

Alertar inicio de comunicacion
Enviar 1 al control de la mano robdtica.
Fin Tarea

Error de comunicacién
Desplegar en la pantalla de estado de comunicacién “ERROR DE COMUNICACION”.
Fin Tarea

Desplegar mensaje
Desplegar en la pantalla de estado de comunicacién “COMUNICACION OK”.
Fin Tarea

Enviar datos
Enviar los 15 datos ingresados en la pantalla de control.
Fin Tarea

Enviar estado
Enviar 3 al control de la mano robdtica.
Fin Tarea
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En este capitulo se disefi6 el software para el microcontrolador PIC16F876A
(PIC1), encargado del control del guante sensorizado. El software del
microcontrolador fue disefiado tal que pueda monitorear las sefiales de los
quince sensores y la informacién obtenida pueda ser enviada al control de la
mano robdtica a una velocidad de 57.6 Kbaud/s, con 8 bits de datos, un bit de

parada y sin bit de paridad.

También se disefid el software de control de los microcontroladores PIC18F452
(PIC2) y PIC16F876A (PIC3), encargados del control de la mano robotica y
generacion de las sefiales PWM de salida respectivamente. Se determin6 que el
mejor algoritmo de control a implementarse en el PIC2 es un controlador tipo
PID. Ademas, para la transmision de informaciéon entre el PIC2 y el PIC3 se
utilizdé la interfaz de comunicacién SPI. Y, se determin6é que la forma mas
eficiente de programa el PIC 3 para generar las quince sefales PWM

independientes es en lenguaje ensamblador.

Finalmente, se diseid un software en la PC capaz controlar la mano robética.

Para ello se utilizé el paquete computacional LabView 6.1.

En el siguiente capitulo se realizaran las pruebas del prototipo disefiado.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

A fin de determinar si la mano robdética satisface los objetivos planteados es
necesario someterla a una serie de pruebas con el propésito de observar su
comportamiento ante diferentes circunstancias. Ademas, se realizaron pruebas
para determinar los errores en los angulos de las articulaciones de la mano

robotica.

Por ello se realizaron las siguientes pruebas:

41 POSICION INICIAL

En la prueba de posicidn inicial se buscé determinar la correcta ejecucion del
algoritmo encargado de este propédsito. En la Figura 4.1 la mano robética adopta

la posicidon mostrada en la Figura 3.4 en la cual los motores colocan todas las

articulaciones al 50% de su movilidad.

Figura 4.1 Posicion inicial
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42 COMUNICACION GUANTE - MANO ROBOTICA

Se comprobéd la validez de la comunicacién entre el guante sensorizado y la
mano robodtica desplegando un mensaje de error en el LCD cuando por alguna
circunstancia la comunicacion es interrumpida inhabilitando cualquier acciéon de

control de la mano robética. Es mensaje se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2 LCD mostrando un error en la comunicacion.

4.3 RESPUESTA DE LOS DEDOS AL GUANTE SENSORIZADO

En esta prueba se busco determinar la respuesta de los dedos de la mano
robética ante diferentes posiciones de los dedos de la mano usando el guante

sensorizado.

Para determinar la movilidad de cada uno de los dedos primero se procedio a
verificar su movilidad en forma independiente. Las Figuras 4.3 a 4.7 muestran la

movilidad para cada dedo.

o

Figura 4.3 Movimiento del dedo mefiique



i
’ &
)

Figura 4.4 Movimiento del dedo anular

Figura 4.5 Movimiento del dedo medio
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Yo o

Figura 4.6 Movimiento del dedo indice

Figura 4.7 Movimiento del dedo pulgar
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Posteriormente se procedi6 a probar todo el funcionamiento en conjunto
especialmente aquellos movimientos en los cuales los dedos pulgar, mefiique y
anular tienden a toparse entre si, mostrando que el programa de control evita

estas acciones. Esto se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Movimiento de todos los dedos

4.4 ENVIO DE ORDENES DESDE LA PC

La mano robética cuenta con una interfaz de usuario que permite ser controlada
desde el computador. Primero se comprob¢ la validez de la comunicacién robot-
PC y si ésta por algun motivo es interrumpida, se despliega un mensaje de
ERROR, con lo cual se inhibe el funcionamiento de la mano robética. La Figura

4.9 muestra la pantalla de control desplegando un mensaje de error.
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ERROR DE COMUNICACION
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Figura 4.9 Pantalla mostrando un error en la comunicacién

Posteriormente se verific6 el modo de funcionamiento desde la PC ante

diferentes valores en cada articulacion.

Figura 4.10 Funcionamiento desde la PC
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4.5 PRUEBA DE POSICION ANGULAR

Esta prueba consiste en determinar la exactitud con la cual la mano robética se
posiciona en un angulo determinado. Para facilitar la identificacion de las

articulaciones se las procede a numerar como muestra la Figura 4.11.

Figura 4.11 Numeracion de las articulaciones

De acuerdo a la Figura 4.11 se tiene para el dedo pulgar las siguientes

articulaciones:

1. Articulacion 1. Articulacion interfalangica distal del dedo pulgar.
2. Articulacion 2. Articulacion metacarpofalangeal del dedo pulgar.
3. Articulacién 3. Articulacidn basal del pulgar, formada entre el trapecio y el

hueso del metacarpo del pulgar.
Para el dedo indice se tienen los angulos:
4. Articulacion 4. Articulacion interfalangica distal del dedo indice.

5. Articulacién 5. Articulacién interfalangica proximal del dedo indice.

6. Articulacion 6. Articulacidn metacarpofalangeal del dedo indice.
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Para el dedo medio se tienen los angulos:

7. Articulacién 7. Articulacidn interfalangica distal del dedo medio.
8. Articulacién 8. Articulacion interfalangica proximal del dedo medio.

9. Articulacién 9. Articulacidon metacarpofalangeal del dedo medio.

Para el dedo anular se tienen los angulos:

10. Articulacion 10. Articulacion interfalangica distal del dedo anular.
11. Articulacion 11. Articulacion interfalangica proximal del dedo anular.

12. Articulacion 12. Articulacion metacarpofalangeal del dedo anular.

Para el dedo mefique se tienen los angulos:

13. Articulacion 13. Articulacion interfalangica distal del dedo anular.
14. Articulacion 14. Articulacion interfalangica proximal del dedo anular.

15. Articulacion 15. Articulacion metacarpofalangeal del dedo anular.

Esta prueba de posicién angular puede ser dividida en dos partes. La primera
utilizando el guante sensorizado como mecanismo de control y la segunda

utilizando el computador. A continuacién se detallan estas pruebas realizadas.

451 PRUEBA DE POSICION ANGULAR UTILIZANDO EL GUANTE
SENSORIZADO COMO MEDIO DE CONTROL

En esta prueba se utilizé el guante sensorizado como medio de control para la
mano robodtica. Los angulos fueron medidos fisicamente tanto en la mano
humana como en mano robética mediante el uso de un transportador, el mismo

que tiene una resolucién de 1°.

Para realizar esta prueba se utilizo la técnica de agarre cilindrico de la mano y se
tom6 en cuenta las doce posiciones que fueron utilizadas para el disefio del
software de control del guante sensorizado, donde la posicion minima o inicial es

cuando la mano se encuentra sin flexién; y, la posicibn maxima o final cuando
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los dedos se encuentran completamente flexionados. Las posiciones intermedias
se nombraron de acuerdo al diametro del cilindro; es decir la posicion 1
correspondera al agarre con el cilindro de diametro 1, la posicion 2

correspondera al agarre con el cilindro de diametro 2 y asi sucesivamente.

A continuaciéon se presenta un ejemplo de cdmo se procedié con las pruebas
para la medicion de los angulos de cada una de las articulaciones, para esto se

utilizé como referencia el cilindro de diametro 7 que corresponde a la posicion 7.

Con el guante sensorizado puesto se agarra el cilindro, se detiene el control y se
miden los angulos de la mano robdtica para esa posicion. Luego, se tomé el
mismo cilindro sin el guante y se obtuvieron los valores fisicos (reales) de los

angulos de las articulaciones de la mano humana para esa posicion.

En la Tabla 4.1 se presentan las mediciones realizadas en cada una de las

quince articulaciones en la mano robdtica.

Tabla 4.1 Cuadro de valores medidos para las quince articulaciones de la mano

robotica
ARTICULACION [°]

61 |62 |63 |64 | 65|66 |67 | 68|69 |610|611|612|613|614|615
Posicién
inicial 177|179(178|178 (179|177 |176| 178|176 (177|177 178|177 | 175|176
Posicion 10 | 170|175|177|168|163|179|163 | 160|176 | 166|154 | 175|169 | 153|175
Posicién 9 168|163 | 171|165 (154|177 |161| 155|172 | 164|149 | 171|166 | 150|173
Posicién 8 159|160 | 163|157 | 152|174 | 155| 143|169 | 161|147 | 169|163 | 139|170
Posicién 7 158|148 | 158|154 | 141|172 |152| 139|162 | 158 | 139|157 | 157 | 138 165
Posicién 6 150|138 | 155|152 133|157 | 151|132 | 144 | 155|134 | 142|153 | 130| 155
Posicién 5 135|136 | 152|146 | 125|143 | 146 | 130| 142 | 149|128 | 137|149 | 129| 140
Posicion 4 129|134 (145|142 (120(130| 142|126 125|148 |122|124| 138|120 131
Posicién 3 128|128 (141|141 |117|115|132|120| 124|140 105|120 136 | 105 112
Posicién 2 125|127(139|139|100|107|131| 97|109|133|100|108|133|102|110
Posicién 1 122|123|136|137| 97|105|130| 94|105|131| 98|105|131| 98| 100
Posicién final | 120|120 133|136 95|102|124| 92|103|129| 96|102|129| 95| 97
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La Tabla 4.2 muestra los valores medidos en cada articulacién de la mano

humana sin el guante, estos valores vienen a constituir los valores reales.

Tabla 4.2 Cuadro de valores medidos para las quince articulaciones de la mano

humana sin el guante

ANGULOS [°]
61 | 62 | 63 |64 | 65 | 66 | B7 | B8 | B9 |610|611 (612|613 (614|615
Posicion
inicial 180|180|180|180|180|180|180|180|180|180(180|180|180|180|180

Posicién 10 1731172|175|165|165|178|162|155|177|167|155|176| 168 | 154 | 177

Posicién 9 166|165|170|162|155|176|160|150|173| 165|148 172|164 | 149|175

Posicién 8 164 |153|165|158|150| 173|157 |145|170|160| 143|168 | 160|142 | 172

Posicién 7 156 | 150|160 | 155| 145| 165|154 | 140| 160| 157 | 138| 158 | 158 | 137 | 163

Posicién 6 152|145|154|150| 135|158 | 149|134 | 145|154 | 133|144 | 155|133 | 157

Posicién 5 140|137| 150|148 | 132|144 | 145|128 |140|150| 129|138 | 148 | 127 | 143

Posicién 4 130| 130|146 |145|122|132|140|122|123|142|120|125|145|119| 133

Posicidn 3 126|127|142|144|119|112|130|117|120| 138|103 | 118|138 | 102|111

Posicién 2 1231125]|140|142| 98|104|128| 98|107|134| 99|106|135| 98| 103

Posicién 1 121]122|137|140| 96|102|126| 96|104|132| 97|103|132| 96|101

Posicion final | 119|118 135|140| 94|100|125| 95|102|130| 95|100|132| 94| 99

De acuerdo a la Tablas 4.1 y 4.2 se calcularon los siguientes errores:

Error Relativo = Valor Real — Valor Medido

Valor Real — Valor Medido
Valor Real

Error Absoluto =

Error Porcentual = Error Absoluto - 100 = Error %

La Tabla 4.3 muestra el error relativo para cada valor medido en las quince
articulaciones; vy, la Tabla 4.4 muestra el error absoluto porcentual para dichos

valores.
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ARTICULACION [°]
1|12 |3 | 4|5 |6 |7 |8 |9 |[10|11]12| 13| 14| 15
Posicioninicial | 3| 1| 2| 2| 1| 3| 4| 2| 4| 3| 3| 2| 3| 5| 4
Posicién 10 3| -3| -2 -3| 2| -1| -1| -5 1| 1| 1| 1| -1| 1| 2
Posicién 9 2| 2| -1| -3\ 1| -1| -1| -5( 1| 1| -1| 1| -2 -1| 2
Posicion 8 5/ -7 2| 1| -2| -1 2| 2| 1| -1| -4| -1 -3| 3| 2
Posicion 7 20 2| 2| 1| 4| -7 2| 1| -2 -1| -1 1| 1| -1| -2
Posicion 6 2 7| -1 -2 2| 1| -2 2| 1| -1| -1| 2| 2| 3| 2
Posicion 5 5( 1| -2 2| 7| 1| -1| -2 -2 1| 1| 1| -1| -2| 3
Posicion 4 1| -4 1| 3| 2| 2| -2| -4| -2\ -6| -2| 1| 7| -1| 2
Posicién 3 2| -1 1| 3| 2| -3| -2| -3| -4| -2 -2| -2 2| -3] -1
Posicién 2 2| -2 1| 3| -2| -3| -3| 1| -2| 1| -1| -2 2| -4| -7
Posicion 1 -1 -1 1] 3] -1 -3| -4 -1 1) 2] 1) 2] 1
Posicion final 1) -2 2] 4 -1 2] 1 -1 1) -2 3] -1 2

Tabla 4.4 Error absoluto porcentual para valores medidos.

ARTICULACION [%]
1 (2|3 |4 |5 |6 |7 |89 |10|11 12|13 | 14| 15
Posicion inicial | 1,67 (0,56 |1,11|1,11|0,56 1,67 |2,22|1,11{2,22|1,67|1,67 |1,11|1,67 [2,78]2,22
Posicién 10 1,73|1,74|1,14|1,82|1,21|0,56 | 0,62 |3,23 (0,56 | 0,60 | 0,65 | 0,57 |0,60| 0,65 | 1,13
Posicidn 9 1,20(1,21|0,59|1,85|0,65|0,57|0,63|3,33/0,58|0,61|0,68|0,58|1,22|0,67|1,14
Posicion 8 3,05/4,58(1,21|0,63|1,33|0,58|1,27|1,38/0,59|0,63|2,80({0,60|1,88|2,11|1,16
Posicion 7 1,28|1,33/1,25|0,65|2,76 4,24 |1,30|0,71 |1,25|0,64 |0,72|0,63 |0,63|0,73 | 1,23
Posicion 6 1,32/4,83/0,65|1,33/1,48|0,63|1,34|1,49|0,69|0,65|0,75|1,39|1,29|2,26 | 1,27
Posicion 5 3,57|0,73(1,33|1,35(5,30|0,69|0,69|1,56 | 1,43| 0,67 |0,78 0,72 |0,68 | 1,57 | 2,10
Posicion 4 0,77 3,08|0,68|2,07|1,64|1,52|1,43|3,28|1,63|4,23|1,67|0,80|4,83|0,84|1,50
Posicién 3 1,590,79|0,70|2,08|1,68|2,68|1,54|2,56(3,33|1,45|1,94|1,69|1,45|2,94|0,90
Posicién 2 1,63|1,60/0,71|2,11|2,04|2,88|2,34|1,02|1,87|0,75|1,01|1,89|1,48|4,08 | 6,80
Posicion 1 0,83/0,82|0,73|2,14|1,04|2,94|3,17|2,08|0,96 | 0,76 | 1,03 | 1,94|0,76 | 2,08 | 0,99
Posicion final |0,84|1,69|1,48|2,86|1,06|2,00|0,80|3,16|0,98|0,77|1,05|2,00|2,27 | 1,06 2,02

Posteriormente se procede a calcular

articulacion con la siguiente ecuacion:

Promedio de error absoluto =

Y. Errores absolutos

Numero de errores absolutos

el promedio del error absoluto para cada

A continuacion, en la Tabla 4.5 se muestra el promedio del error absoluto para

cada articulacion.
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Tabla 4.5 Error absoluto porcentual para cada articulacion.

Error

Absoluto [%]
Articulacion 1 1,62
Articulacion 2 1,91
Articulacion 3 0,97
Articulacion 4 1,67
Articulacion 5 1,73
Articulacion 6 1,75
Articulacion 7 1,45
Articulacion 8 2,08
Articulacion 9 1,34
Articulacion 10 1,12
Articulacion 11 1,23
Articulacion 12 1,16
Articulacion 13 1,56
Articulacion 14 1,82
Articulacion 15 1,87

La Tabla 4.5 muestra los errores existentes en cada articulacion de la mano
robética cuando ésta es controlada mediante el guante sensorizado, mostrando
el desempeno de cada articulacién. El error absoluto promedio de todo el
sistema se lo obtiene realizando un promedio de los errores absolutos de cada

articulacion, asi se tiene:

Y. Errores Absolutos

Promedio de error absoluto = — - -
Numero de articulaciones

23,27
15

Promedio de error absoluto = 1.55%

Promedio de error absoluto =

Si se hace una referencia con una mano humana se puede decir que la mano
esta formada por varios musculos que le permiten tener un rango de variacién al

agarrar un objeto; es decir, los musculos le permiten agarrar el mismo objeto
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tanto suavemente como rigidamente sin causar dafio alguno sobre éste. Por ello,
los errores obtenidos se pueden considerar aceptables, cumpliendo con el
objetivo de emular en una mano robética los movimientos capturados por un

guante con sensores.

4.5.2 PRUEBA DE POSICION ANGULAR UTILIZANDO EL COMPUTADOR
COMO MEDIO DE CONTROL

En esta segunda prueba realizada se utiliz6 la computadora como medio de

control para la mano robética.

Se puede decir que el objetivo de esta prueba es medir el error de posicion que
posee unicamente la mano robética, puesto que los valores de los angulos son
enviados directamente desde el computador sin pasar por etapas de

acondicionamiento, ni realizar ningun tipo de procesamiento en los mismos.

Todas las articulaciones de la mano roboética estan disefiadas para moverse
hasta un angulo de 90°. Por ello en esta prueba se procedidé a enviar desde el
computador valores de angulos para cada articulacion, entre los 90° que
corresponde a la posiciéon de maxima flexion, hasta los 180° cuando la mano se
encuentra sin flexion. Los valores intermedios fueron enviados en intervalos de
5°.

Una vez enviados los datos al control de la mano roboética se procedié a medir

fisicamente estos angulos en la mano robética.

En la Tabla 4.6 se presentan las mediciones realizadas en cada una de las

quince articulaciones, de acuerdo a esto se calcularon los siguientes errores:

Error Relativo = Valor Real — Valor Medido

Valor Real — Valor Medido
Valor Real

Error Absoluto =
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Error Porcentual = Error Absoluto - 100 = Error %

Como ejemplo de calculo se toma como referencia la articulacion 1 en la

posicion de 180°. Para este angulo se tienen los siguientes errores:

Error Relativo = Valor Real — Valor Medido = 1802 — 1792 = 1¢

Valor Real — Valor Medido _ 1802 — 179¢

Valor Real = 1goe  _ 000%6

Error Absoluto =

Error Porcentual = Error Absoluto - 100 = 0.0056 - 100 = 0.56%

Para los demas angulos se procede de la misma forma.

Posteriormente se procede a calcular el promedio del error absoluto para cada

articulacion con la siguiente ecuacion:

Y. Errores absolutos

Promedio de error absoluto = —
Numero de errores absolutos

Como ejemplo se tiene para la articulacién 1:

0.0633

Promedio de error absoluto = = 0.0033 =0.33%

Para las demas articulaciones se procede de la misma forma.

En la Tabla 4.7 se muestra el error relativo para cada medicion realizada en las
quince articulaciones, en la Tabla 4.8 se muestra el error porcentual de dichas
mediciones ; vy, en la Tabla 4.9, se muestra el promedio del error absoluto para

cada articulacion.
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NUMERO DE ARTICULACION

#1 #2 #3 #H4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15

180 179 178 178 178 178 177 177 178 179 179 177 180 177 177 180

175 175 174 174 175 176 174 175 174 175 175 174 175 175 174 175

170 170 169 170 170 170 169 170 171 170 170 171 170 170 171 170

165 165 164 165 165 165 165 165 166 165 165 166 164 165 166 165

160 160 159 161 160 160 161 160 161 161 160 161 159 160 160 159

155 155 155 155 155 155 157 156 155 156 155 156 155 155 155 154

150 150 150 151 150 151 149 151 150 151 150 150 149 150 150 149

145 144 145 144 145 146 143 146 145 146 145 146 145 144 144 144

140 139 140 140 141 141 140 141 140 141 140 140 140 139 141 138

135 134 135 135 136 136 134 136 135 135 135 135 136 134 135 134

ANGULO [°]

130 129 129 130 131 130 130 131 130 130 129 130 130 129 130 129

125 124 124 125 126 125 125 125 125 125 124 125 125 124 125 124

120 119 119 121 120 120 121 120 119 120 119 120 120 119 120 120

115 114 114 116 115 115 116 115 114 115 114 115 114 114 115 115

110 109 109 111 110 109 110 110 109 110 109 109 109 110 110 110

105 105 105 106 105 104 105 105 104 104 104 106 105 105 104 105

100 100 100 101 100 99 99 100 99 99 100 101 101 100 99 100
95 95 94 96 94 95 96 95 94 94 95 95 95 95 96 95
90 90 91 92 89 91 93 92 90 89 90 92 91 92 92 90

Tabla 4.6 Cuadro de medidas para las quince articulaciones
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NUMERO DE ARTICULACION

#15

#14

-2

#13

-2

#12

#11

-2

#10

#9

#8

#7

-2

#6

#5

#Ha4

#3

-2

#2

#1

180
175
170
165
160
155
150

145
140
135
130
125

120
115
110
105
100

95
90

[L] 0O1INONY

Tabla 4.7 Error relativo para angulos medidos en cada articulacion
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ANGULO [°]

NUMERO DE ARTICULACION
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#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15

180 0,56 1,11 1,11 1,11 1,11 1,67 1,67 1,11 0,56 0,56 1,67 0,00 1,67 1,67 0,00
175 0,00 0,57 0,57 0,00 0,57 0,57 0,00 0,57 0,00 0,00 0,57 0,00 0,00 0,57 0,00
170 0,00 0,59 0,00 0,00 0,00 0,59 0,00 0,59 0,00 0,00 0,59 0,00 0,00 0,59 0,00
165 0,00 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00 0,61 0,61 0,00 0,61 0,00
160 0,00 0,63 0,63 0,00 0,00 0,63 0,00 0,63 0,63 0,00 0,63 0,63 0,00 0,00 0,63
155 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,29 0,65 0,00 0,65 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00 0,65
150 0,00 0,00 0,67 0,00 0,67 0,67 0,67 0,00 0,67 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,67
145 0,69 0,00 0,69 0,00 0,69 1,38 0,69 0,00 0,69 0,00 0,69 0,00 0,69 0,69 0,69
140 0,71 0,00 0,00 0,71 0,71 0,00 0,71 0,00 0,71 0,00 0,00 0,00 0,71 0,71 1,43
135 0,74 0,00 0,00 0,74 0,74 0,74 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 0,74 0,00 0,74
130 0,77 0,77 0,00 0,77 0,00 0,00 0,77 0,00 0,00 0,77 0,00 0,00 0,77 0,00 0,77
125 0,80 0,80 0,00 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00 0,00 0,80 0,00 0,80
120 0,83 0,83 0,83 0,00 0,00 0,83 0,00 0,83 0,00 0,83 0,00 0,00 0,83 0,00 0,00
115 0,87 0,87 0,87 0,00 0,00 0,87 0,00 0,87 0,00 0,87 0,00 0,87 0,87 0,00 0,00
110 0,91 0,91 0,91 0,00 0,91 0,00 0,00 0,91 0,00 0,91 0,91 0,91 0,00 0,00 0,00
105 0,00 0,00 0,95 0,00 0,95 0,00 0,00 0,95 0,95 0,95 0,95 0,00 0,00 0,95 0,00
100 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00

95 0,00 1,05 1,05 1,05 0,00 1,05 0,00 1,05 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 1,05 0,00

90 0,00 1,11 2,22 1,11 1,11 3,33 2,22 0,00 1,11 0,00 2,22 1,11 2,22 2,22 0,00

Tabla 4.8 Error absoluto porcentual para angulos medidos en cada articulacion
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Tabla 4.9 Error absoluto promedio para cada articulacion expresado en

porcentaje
ERROR
ARTICULACION 1 0,36
ARTICULACION 2 0,52
ARTICULACION 3 0,61
ARTICULACION 4 0,33
ARTICULACION 5 0,45
ARTICULACION 6 0,77
ARTICULACION 7 0,43
ARTICULACION 8 0,48
ARTICULACION 9 0,42
ARTICULACION 10 0,30
ARTICULACION 11 0,55
ARTICULACION 12 0,34
ARTICULACION 13 0,49
ARTICULACION 14 0,53
ARTICULACION 15 0,34

La Tabla 4.9 muestra los errores existentes en cada articulacion de la mano
robdtica cuando ésta es controlada a través del computador. Los valores
ingresados por el computador no tienen que pasar por ninguna etapa de
acondicionamiento y se los transmite directamente al control de la mano
robotica. Por ello los errores mostrados corresponden Unicamente a los
existentes en las articulaciones de la mano robética ya que aqui no se incluyen

los errores de posicion que ocasiona el guante sensorizado.

El error absoluto promedio de todo el sistema se lo obtiene realizando un

promedio de los errores absolutos de cada articulacién, asi se tiene:

Y Errores Absolutos

Promedio de error absoluto = — - -
Numero de articulaciones

6.91
15

Promedio de error absoluto = 0.46%

Promedio de error absoluto =
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Esto demuestra que la mano robédtica puede posicionarse con un error
promedio de 0.46%. Cabe recalcar que este error Unicamente corresponde al

posicionamiento de la mano robética.

Si bien es cierto no existe una norma que establezca el maximo error permitido
en sistemas robdticos, ya que esto depende de la aplicacién; documentos
consultados'? afirman que para aplicaciones no criticas un error de posicién de

0.46% es considerado como satisfactorio.

Una vez realizadas las pruebas correspondientes para verificar el
funcionamiento del sistema disefiado y construido, se pueden determinar las

conclusiones y recomendaciones que surgieron del presente proyecto.

12 Ratl Sudrez, Maximo Roa, Jordi Cornella; Grasp quality measures, Spain, March 2006

- Aaron M. Dollar, Robert D. Howe; Joint coupling desingn of underactuated grippers; ASME 2006 International Design
Engineering Technical Conferences & Computers and Information in Engineering Conference; September 10-13, 2006,
Philadelphia, Pennsylvania, USA
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De las pruebas realizadas, los resultados y las experiencias obtenidas del
trabajo practico realizado, es posible extraer las conclusiones y

recomendaciones siguientes:

5.1 CONCLUSIONES

e Las pruebas mostraron que la mano robdética se mueve con tres grados
de libertad por dedo imitando los movimientos de flexibn de la mano
humana, por lo tanto se puede concluir que el sistema construido logra
el control de la mano robética por medio de un guante sensorizado o por

medio del computador.

e Se disefid y construyé un guante sensorizado que permite detectar y
medir la flexibn de los dedos, pero no su movimiento de
adduccién/abduccion. Sin embargo, de las pruebas realizadas se pudo
concluir que este movimiento no es muy utilizado y de acuerdo a como

se disefd la mano de este proyecto, no es necesario.

e Los sensores de posicion ubicados en el guante presentan un rango de
variacion de voltaje en su salida en funcidon de la posicion de las
articulaciones en el orden de los milivoltios. Por ello, requiere de una
ubicacidén exacta para obtener un mayor rango de variacion en su salida,
que permita lograr una mejor apreciacibn en la posicion de la

articulacion.

e La cantidad de motores utilizados en la mano robdética hace que los
requerimientos del sistema en cuanto a potencia sean elevados. Debido
a esto; y, para evitar interferencias con la etapa de control se utilizd

como solucién una fuente de alimentacion externa e independiente.
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Las técnicas de control basadas en la cinematica directa e inversa
darian una mayor precision en la posicion de las articulaciones, pero
esto obligaria el uso de mas herramientas de software y un mayor
estudio de la dinamica del sistema. Sin embargo, el algoritmo de control
basado en un PID logra buenos resultados sin requerir de una mayor
inversion economica en cuanto a licencias de software y tiempo de

ejecucion.

Una de las pruebas realizadas para la mano robédtica hace una
comparacion de la posicion respecto a la mano humana, de la cual se
obtiene un error promedio de 1.55%, éste puede ser considerado
aceptable tomando en cuenta que el objetivo del proyecto es emular en
una mano robdtica los movimientos capturados por un guante con

sensores

Al utilizar el guante como medio de control, la sefial debe pasar por
diferentes etapas de procesamiento hasta llegar al control de la mano
robédtica, lo cual produce un incremento en el error. Por ello, si se
requiere determinar Unicamente el error existente en la mano robética se
debe utilizar el computador como medio de control, puesto que los
valores de los angulos son enviados directamente desde el computador
hasta el control eliminando asi el error introducido por el guante

sensorizado.

La segunda prueba realizada para la mano robética hace una
comparacion con un valor determinado enviado por el computador, de la
cual se obtiene un error promedio de 0.46% que si bien es cierto no esta
establecido por una norma, de acuerdo a documentos consultados es

considerado como aceptable.
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RECOMENDACIONES

Para obtener un tiempo de muestreo mas corto se recomienda
utilizar una interfaz con una mayor velocidad de transferencia de
datos, ya que la comunicacion serial en cierto modo puede ser
considerada como lenta. Podria ser utilizando la transmision de datos
por el puerto paralelo, una interfase USB 2.0 o el puerto IEEE 1394

(fire-wire).

Como mejora del proyecto desarrollado se plantea, para futuros
proyectos, la implementacién de un sistema que le permita a la mano
robética simular la sensacion de tacto que posee una mano humana,

con ello se podrian realizar tareas de agarre.

Ademas, para futuros proyectos, se podria utilizar un medio de
transmision inalambrico entre el guante sensorizado o la PC y la

mano robdtica, a fin de ganar mayor libertad e independencia.

Adicionalmente, se recomienda la investigacibn para poder
reproducir movimientos desarrollados en el computador con
algoritmos mas complejos, tales como la cinematica directa e
inversa, para que el computador sea el que envie las sefiales de

posicionamiento a los motores.

En la realizacién de los proyectos de titulacion, especialmente en
aquellos relacionados con la robdtica, es notoria la necesidad de
conocimientos de mecanica, ya que son éstos los que incrementan el
tiempo de ejecucion del proyecto, pues, se ingresa a un campo
totalmente desconocido y muchas veces las soluciones planteadas
no necesariamente son las que satisfacen mejor el problema. Por lo
tanto, es recomendable para nuestra carrera incluir una materia

optativa que haga relacién a sistemas mecanicos.
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