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RESUMEN

En el presente proyecto se detalla el ensamblaje de un brazo roboético de cinco
grados de libertad que le permiten emular gran parte de los movimientos de un
brazo humano, cuyo programa de control estd embebido en un computador,
mismo que hace uso de un sistema de brazales y guante para determinar la

posicion del brazo humano y usarlas como medio de control.

El sistema robdtico esta basado en una configuracion angular lo que ha permitido
la obtencion de un sistema rigido y maniobrable, que con sus 5 grados de libertad
es capaz de efectuar gran parte de los movimientos anatémicos de un brazo real
abarcando un amplio espacio de trabajo, ademas se ha dotado de un efector final
gue permite aumentar visualmente la similitud a un brazo humano, ademas que

posibilita al robot la funcidn de agarre de objetos de peso liviano.

El sistema de brazales emplea sensores inerciales (IMU) que permiten facilmente
estimar por medio de los angulos de Euler la orientacion de los eslabones del
brazo humano, asi mismo un guante emplea sensores Opticos de reflexion que
permiten sensar el movimiento angular de la mufieca y la apertura o cierre de la
mano; estos datos son procesados y envidados al computador por medio de un

sistema microprocesado.

Para el control electrénico del brazo robético se emplea un microcontrolador, que
ademas procesa las sefales provenientes de los sensores de cada articulacion
para tener un sistema realimentado, finalmente el sistema microprocesado
permite interactuar visualmente al usuario con el prototipo mediante de un panel
frontal que ademas permite: encender el sistema robadtico, establecer una
comunicacion fisica con el computador, y ejecutar movimientos predefinidos por

parte del robot.

Los datos enviados de los sistemas microprocesados del robot y de los brazales
al computador, estan comprendidos en tramas con bytes de sincronizacion que
mejoran el rendimiento de la transmision y la confiabilidad de los datos; para la
transmision y recepcion de datos hace uso de un bus serial con el estandar RS-
232 a una velocidad de 57600 baudios, valor con el cual se han obtenido buenos

resultados de control sin interferencias externas.



vii

El HMI fue desarrollado empleando el software LabView, y permite al usuario
interactuar facilmente para controlar los movimientos del sistema robético
manualmente o empleando el sistema de brazales, ademas posibilita visualizar en
un grafico en tiempo real la accion de control proporcionada por los controladores

PID implementados en el software.
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PRESENTACION

En este proyecto se describe el disefio e implementacion de un brazo robotico
controlado por sensores incorporados en brazales para la emulacién de los
movimientos del brazo humano, para lo cual su desarrollo se ha distribuido en 5

capitulos que son presentados a continuacion:

En el Capitulo 1 se exponen todos los fundamentos tedricos abarcados en el
desarrollo de este prototipo, los mismos que comprenden un estudio basico de la
anatomia y biomecanica del brazo humano, asi mismo se ha efectuado el estudio
pertinente a la robdtica donde se exponen definiciones, clasificacion,
configuraciones y componentes de los manipuladores roboéticos enfocandose al

sistema implementado en este proyecto.

En el Capitulo 2 se detallan los componentes mecanicos que han sido
seleccionados para el sistema robético, asi mismo se expone el ensamblaje tanto
del robot como del soporte para el mismo. Ademas se exhibe todo el disefio e
implementacion de los sistemas electronicos adecuados para la buena operacion
del sistema de control; también se presentan las caracteristicas mas importantes
de los componentes empleados como: microcontroladores, circuitos digitales,
sensores inerciales, controlador de servos, actuadores, LCD y sensores Opticos,

resaltando su uso dentro del funcionamiento del sistema correspondiente.

En el Capitulo 3 se detalla el software en funcién de los diagramas de flujo que
corresponden a las subrutinas de control de cada sistema microprocesado, dando
a entender la estructura de ejecucion de las tareas de control establecidas.
También se muestra el desarrollo del HMI, dando las pautas fundamentales para
el entendimiento de la interfaz y las funciones que en este se incluyen para
controlar el sistema robético ya sea en un modo manual o haciendo uso de los

brazales.

En el Capitulo 4 se detallan las pruebas efectuadas con el sistema en cuanto a
funcionamiento, control, comunicacion y movilidad del robot; asi mismo se expone
una tabla con el error de posicidon estimado para cada articulacion del sistema
robético empleando un control manual. En adiciéon se presenta el desglose de

todos los componentes con sus respectivos costos, que permiten efectuar una



estimacion del valor total invertido para el desarrollo del presente proyecto de

titulacion incluyendo el valor de ingenieria.

Finalmente en base a la experiencia adquirida en el disefio, implementacion y
pruebas de todo el sistema en conjunto, en el Capitulo 5 se muestran las
conclusiones y recomendaciones extraidas, asi mismo se presentan las futuras

mejoras para potencializar las aplicaciones del prototipo obtenido.



CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

En el presente capitulo se detallan los aspectos teoricos del proyecto, para lo cual
se hace referencia a un breve estudio relacionado al brazo humano; estudio de la
robdtica enfocdndose a los manipuladores roboticos; analisis de sensores y

actuadores como parte de la robdtica orientandose a los utilizados en el proyecto.
1.1 BRAZO HUMANO

El brazo es un miembro superior del cuerpo humano, también llamado extremidad
superior; el cuerpo tiene dos extremidades superiores que Sse encuentran
ubicadas en la parte superior del tronco y ademas cubren toda la zona desde el
hombro hasta los dedos de la mano; entre la cual se distinguen cuatro secciones:

la mano, el antebrazo, el brazo, y la cintura escapular.

Basicamente una extremidad superior esta constituida por 32 huesos y 42
muasculos que junto con articulaciones y tendones permiten la ubicacién del
miembro en diferentes posiciones, permitiendo de esta manera interactuar con un
medio fisico donde se efectian actividades como: ejercicios fisicos, actividades

deportivas, manipulacién y agarre de objetos, entre otras [1] [2].
1.1.1 PARTES DE LA EXTREMIDAD SUPERIOR

De lo mencionado anteriormente, la extremidad superior se puede fraccionar en

cuatro secciones que son:

- Cintura escapular (Hombro)
- Brazo
- Antebrazo

- Mano

En la Figura 1.1 se muestran las partes del miembro superior, con el fin de
relacionar cada término con la concepcion visual que se tiene de un brazo

humano.



BRAZO

——_ ANTEBRAZO

WO ‘ ‘3’

Figura 1.1 Partes de la extremidad superior [3]
1.1.1.1  Cinturaescapular (Hombro)

Es una estructura conformada por dos huesos: la escpula y clavicula, las
mismas que son ubicadas dos a cada lado, y su funcién principal es fijar la

extremidad superior al tronco.

En esta region se forman tres articulaciones principales: articulacion

glenohumeral, articulacion esternoclavicular, y la articulacion acromioclavicular.
1.11.2 Brazo

Es la segunda seccion de la extremidad superior, y se encuentra localizada entre
la cintura escapular y el antebrazo. Su estructura esquelética esta conformada por
el hueso humero el mismo que se articula por su parte superior con la escapula
mediante la articulacion glenohumeral (Hombro), y en por su parte inferior se

articula con el cubito y el radio a través de la articulacion del codo [1] [4].
1.1.1.3  Antebrazo

Es una de las secciones de la extremidad superior ubicada entre el brazo y la

mano. Su esqueleto esta constituido por dos huesos largos: el cubito y el radio.



Por la parte superior del antebrazo se articula del brazo por medio de la
articulacion codo (Humero — Cubital y Himero — Radial), y en su parte inferior se

articula con la mano por medio de la articulacion de la mufieca.

Adicionalmente existe una articulacion denominada radiocubital la cual se
manifiesta en la unién por la parte superior e inferior del cubito y el radio

permitiendo realizar movimientos de pronacion y supinacion [1].
1114 Mano

Es la seccion final de la extremidad superior y se encuentra unida con el
antebrazo por medio de la articulacion de la mufieca. Su esqueleto esta

conformado por tres conjuntos de huesos:

- Carpo: conformado por 8 huesos pequeiios (Carpianos).
- Metacarpo: constituido por 5 huesos largos (metacarpianos).

- Falanges: constituido por los huesos de los dedos.
En total suman 27 huesos que conforma la mano [1] [4].

Articulacion: este término es entendido en esta seccidbn como la unién de dos o

mas huesos que permite el movimiento de los mismos.
1.1.2 BIOMECANICA DE LA EXTREMIDAD SUPERIOR [5][6][7]

La extremidad superior tiene un movimiento en tres dimensiones, donde cada
segmento del mismo va tomando posiciones y orientaciones diferentes en el

espacio conforme se vaya haciendo algun tipo de movimiento.

Generalmente los movimientos del cuerpo humano se hacen referencia con
respecto a un plano anatomico donde se distinguen tres planos: frontal o coronal,
sagital y transversal; los mismos que permiten hacer una descripciébn anatémica

tanto interna como externa del cuerpo humano.

En la Figura 1.2 se puede diferenciar los planos y ejes que permiten hacer una

descripcion anatémica.
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Figura 1.2 Plano anatémico [7]

- Plano Frontal (Coronal): estéa orientado verticalmente y divide al cuerpo
en dos zonas: anterior y posterior.

- Plano Sagital: de igual manera que el anterior se encuentra orientado
verticalmente y separa al cuerpo en dos zonas: izquierda y derecha.

- Planos Horizontales: estan orientados horizontalmente y dividen al cuerpo
en dos zonas: superior e inferior.

- Planos Transversales (Axiales): son planos equivalentes a los
horizontales y son relativos a una estructura en particular; dividen al
cuerpo en dos zonas: proximal y distal.

- Eje craneo-caudal: es un eje vertical que se extiende desde la cabeza a
los pies.

- Eje latero-lateral (transversal): es un eje horizontal que va de izquierda a
derecha.

- Eje anteroposterior: es un eje que se extiende de adelante hacia la parte

de atras.

El movimiento de las extremidades superiores particularmente se hace con

referencia a una posicion anatomica, es decir una posicion inicial a partir de la



cual se va identificando los movimientos de cada uno de los segmentos que
conforman la extremidad, permitiendo un estudio anatémico pertinente y
referenciado. La posicidon cero ubica a todo el brazo en conjunto extendido
verticalmente al costado del térax con la palma de la mano orientada hacia la

parte frontal tal como se muestra en la Figura 1.2.
1.1.2.1  Modelo biomecéanico de la extremidad superior

Este modelo estd puntualizado como una cadena de segmentos considerados
como cuerpos rigidos, los mismos se encuentran interconectados por

articulaciones; de los cuales se tiene:

- Torax: estd definido como una estructura donde se tiene origen del
sistema articulado.

- Clavicula: se extiende desde la articulacion esternoclavicular hasta la
articulacion Acromioclavicular.

- Humero: se extiende desde la articulacion glenohumeral hasta la
articulacion del codo.

- Antebrazo: se extiende desde la articulacion del codo hasta la articulacion
de la mufieca.

- Mano: es el segmento que se encuentra al final de la extremidad, y se

extiende desde la articulaciéon de la mufeca.

Clavicula

Hdamero
ToHrax

Antebrazo

Mano

Figura 1.3 Modelo de la extremidad superior [8]



La union de los segmentos es realizada por articulaciones, dando lugar a varios
grados de libertad que permiten diferentes ubicaciones de cada uno de los

segmentos. Entre los mas importantes se tiene:

- Esternoclavicular: articulacion que da origen a 2 grados de libertad.

- Hombro: estda constituido por la articulacion acromioclavicular y la
articulacion glenohumeral dando origen a 3 grados de libertad.

- Codo: se encuentra constituido por la articulacion humero-radial, humero-
cubital y radio cubital que en conjunto dan origen a 2 grados de libertad.

- Mufieca: es una articulacion que provee 2 grados de libertad.
1.1.2.2 Movimientos

Tomando como base los conceptos basicos expuestos, se presenta a

continuacion cada uno de los movimientos realizados por la extremidad superior:
1.1.2.2.1 Hombro

El hombro basicamente define una articulacion esférica, la cual permite una gran

variedad de movimientos del hiumero en el espacio, de los cuales se tienen:

Abduccion: es el movimiento permitido por la articulacién glenohumeral, y se
efectia en el plano frontal y en el eje anteroposterior, su rango angular es de

180° pero requiere del movimiento de rotacion externa para llegar a los 180°.

Figura 1.4 Movimiento de Abduccién [6]



a) Aduccion: al igual que el movimiento anterior, este movimiento se
desarrolla en el plano frontal y en el eje anteroposterior, y su rango angular

esta entre 30° a 45° dependiendo del individuo.

Figura 1.5 Movimiento de Aduccion [6]
b) Flexion: se desarrolla en el plano sagital y en el eje transversal, su rango

angular esta en los 180°.

Figura 1.6 Movimiento de Flexion [6]

c) Extension: es efectuado en el plano sagital y en el eje transversal, y su

rango angular esta entre 45° a 60°.



Figura 1.7 Movimiento de Extensidn [6]

d) Flexion — Extension Horizontal: se efectia en un plano horizontal y en un
eje vertical, su rango angular es de 140° para la flexion humeral y de 30° a

40° para la extensién humeral, tomando como referencia una abduccion de

90° por parte del hombro.

Figura 1.8 Movimiento Flexion — Extension horizontal [6]

e) Rotacidon: es un movimiento que se lleva a cabo en cualquier posicion del

espacio y en el eje longitudinal del humero, adicionalmente se considera



dicho movimiento cuando el codo esta en un angulo de 90°. Se tienen dos
tipos de rotaciones: rotacion interna y rotacion externa. El rango de
movimiento de la rotacion interna es de 100°, y el rango de la rotacion

externa es de 40°.

Figura 1.9 Movimiento de Rotacion Interna — Externa [5]

1.1.2.2.2 Codo

El movimiento del antebrazo viene dado por el codo, el cual es determinado por

las articulaciones humero — cubital, hUmero — radial y radiocubital. Dando origen a

cuatro movimientos que se exponen a continuacion:

a)

b)

Flexién: considerando la posicién anatdmica inicial, este movimiento se
desarrolla en el plano sagital por el biceps y por las articulaciones humero-
cubital y humero-radial, su rango de movimiento es de 135° llegando a
tocar el hombro.

Extension: al igual que en el movimiento de flexion es un movimiento
realizado en el plano sagital por los triceps y también por las articulaciones
hamero — cubital y himero — radial, al ser una articulacion de tipo bisagra
su movimiento es nulo o muy poco significante; en algunas mujeres puede

tener un rango de 0° a 5°.



Figura 1.10 Movimiento flexion extension del codo [5]
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c) Supinacion: es un movimiento realizado en el plano frontal, y esta dado

por la articulacion radiocubital; su rango de movimiento es de 90°.

d) Pronaciéon: al igual que el movimiento anterior se realiza en el plano

frontal, y esta dado por la articulacién radiocubital; su rango de movimiento

es de 90°.

Figura 1.11 Movimiento pronacion y supinacion [5]
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1.1.2.2.3 Mufeca

El movimiento que realiza la mano se basa en la articulacion de la mufeca, la
misma que se encuentra constituida por el radio, cubito y los huesos que se

compone la mano; dando lugar a los siguientes movimientos.

a) Flexion — Extension: es el movimiento realizado en el eje transversal con

un rango angular de 80° para la flexién y 70° para la extension.

Figura 1.12 Movimiento Flexion — Extension [5]
b) Desviacion: esta constituido por dos movimientos: desviacion cubital con

un rango angular de 30° y desviacion radial con un rango angular de 20°.

Figura 1.13 Movimiento de desviacion [5]
1.2 ROBOTICA

La robdtica viene a ser un campo de estudio enfocado a los robots.
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1.2.1 DEFINICION [9]

Puesto que la palabra robot tiene muchas definiciones, se ha optado por un
concepto mas amplio, mismo que es tomado del Instituto Norteamericano del

Robot y de la ISO 8373, que mencionan lo siguiente:

“Un robot es un manipulador reprogramable, multifuncional, controlado
automaticamente, que puede estar fijo en un sitio 0 moverse, y que esta disefiado
para mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, mediante
movimientos variables programados para la realizacion de diversas tareas o

trabajos.”
1.2.2 CLASIFICACION [9]

La clasificacion presentada se ha realizado en base a los robots desarrollados

actualmente:

- Humanoide: tiene apariencia humana que pretende emular el

comportamiento de un humano [9].

Figura 1.14 Robot humanoide TOPIO “TOSI Ping Pong Playing Robot” [10]

- Robot mévil: es un robot acoplado a una superficie mévil que pueden
estar provistas de patas, ruedas u orugas que permiten el desplazamiento

del robot en conjunto [9] [11].
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Figura 1.15 Robot mévil [11]

- Robot industrial: es un manipulador creado para la movilizacion de
materiales, herramientas o0 elementos especiales por medio de
movimientos programados que desarrollan actividades de una manera

automatica [9] [11].

Figura 1.16 Robot industrial [11]

- Robot inteligente: tiene la aptitud de movilizarse y operar en ambientes
impredecibles ya que dispone de una capacidad de aprendizaje en base a

un adecuado sistema de sensores [9].
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Figura 1.17 Robot inteligente ASIMO [12]

- Robot de servicios: robots moviles o estacionarios que son empleados
para trabajar parcial o totalmente con autonomia para desempefar

servicios utiles [9] [13].

Figura 1.18 Robots de servicio [13]
1.3 MANIPULADOR ROBOTICO [9][14]

En la actualidad los robots industriales en su gran mayoria son brazos mecanicos

con un sistema articulado que permite desempefiar actividades especificas, cuyos



15

desplazamientos han sido pre-programados. En base a la definicion de

manipulador robotico anteriormente expuesta se puede extraer términos como:

- Manipulador: mecanismo firme de varios segmentos y uniones, que esta
en la capacidad de movilizar objetos en varios grados de libertad.

- Reprogramable: dentro de las funciones y movimientos de un
manipulador, se pueden reprogramar sin la necesidad de alterar la
estructura mecanica del manipulador, haciéndolo de esta manera mas
flexible.

- Multifuncional: se puede adaptar a varias aplicaciones contemplando
modificaciones ya sea en la estructura mecéanica o en el sistema de control

del manipulador.
1.3.1 DEFINICIONES

Para la mejor compresion de los manipuladores roboéticos es necesario definir los

siguientes términos empleados en la descripcion de este tipo de robots:
1.3.1.1  Eslabdn [15]

Cuerpo rigido que conforma la estructura fisica de un manipulador robotico,

basicamente se encuentran separados por articulaciones.
1.3.1.2  Articulaciéon [14] [9]

Es un componente fisico que permite la union entre dos eslabones, permitiendo el
movimiento relativo entre dichos eslabones; esencialmente existen dos tipos de
articulaciones que genera un grado de libertad: articulacion prismatica y

articulacion rotacional:

- Articulacion Prismética (Lineal): permite el desplazamiento de un
eslabon con respecto a otro a lo largo del eje de la articulacion.
- Articulacion Rotacional: posibilita el giro entorno al eje de un eslabén con

respecto a otro.
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Rotacional Prismatica
a) b)

Figura 1.19 a) Articulacién Rotacional (1 GL) b) Articulacion Prismética
(1GL) [14]

Adicionalmente hay articulaciones que permiten obtener dos grados de libertad de

las cuales se puede resaltar las articulaciones: cilindrica y planar. Finalmente se

tiene una articulacion que en una sola estructura fisica se puede generar tres

movimientos, también conocida como articulaciéon esférica.

" "‘*-,E"?;:;-""
Cilindrica Planar Esférica (rétula)
a) b) c)

Figura 1.20 a) Articulacién Cilindrica (2 GL) b) Articulacion Planar (2GL)
c) Articulacién Esférica (3GL) [14]

1.3.1.3  Grado de libertad [16]

Esta definido como el movimiento independiente que puede realizar cada

articulacion.
1.3.1.4  Volumen de trabajo [16]

Es el volumen para el desempefio de tareas de un manipulador, mismo que es
realizado por su efector final; esta confinado en el espacio euclidiano y

generalmente se construye con los limites de cada eslabdén y cada articulacion.
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Figura 1.21 Volumen de trabajo de un robot en configuracion angular [14]

1.3.15  Capacidad de carga [17]

Es el peso que el efector final del manipulador puede transportar, generalmente

es un dato proporcionado por el fabricante.
1.3.1.6  Efector final [17] [14]

Es un dispositivo que es ubicado en el extremo del ltimo enlace del manipulador
con el objetivo de ponerlo en funcionamiento para desempefiar una tarea
especifica como por ejemplo el agarre de objetos. Los pardmetros fundamentales
a considerarse en su disefio son: capacidad de carga, fuerza de agarre,

geometrl’a, entre otros.
1.3.2 CONFIGURACIONES CINEMATICAS

Un manipulador es considerado como una cadena cinematica constituido por una
secuencia de eslabones y articulaciones, en el cual en el dltimo enlace del
manipulador generalmente se ubica un efector final cuya orientacion y
posicionamiento del mismo depende fundamentalmente de la cadena cinematica.
Partiendo de lo mencionado actualmente los manipuladores roboticos pueden ser
de configuraciones diferentes que son especificadas de acuerdo al tipo de

articulacion de manipulador [9] [14].
1.3.2.1  Configuracion cartesiana

Es un modelo constituido por tres articulaciones prismaticas tienen la
caracteristica de tener buena precision y una velocidad constante en todo su

volumen de trabajo, son utilizados para el desplazamiento de cargas voluminosas.
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En este tipo de configuracion la especificacion de posicibn de un punto en
particular se lo hace mediante la utilizacion de coordenadas cartesianas [9] [14].

Cartesana

Figura 1.22 Configuracion cartesiana [14]
1.3.2.2  Configuracion cilindrica

En esta configuracion se tiene un aspecto similar al anterior, ya que sus dos
ltimas articulaciones son de tipo prismatico, y tiene una articulacion rotacional en
la base cuyo eje es paralelo al eje de la segunda articulacion. Su nombre viene de
la forma del volumen de trabajo obtenida en esta configuracion. Y la posicion

especifica de un punto en particular viene dado en coordenadas cilindricas [9].

Figura 1.23 Configuracion cilindrica [14]
1.3.2.3  Configuracién polar o esférica

Es una configuracion variante de la configuracion cilindrica ya que la articulacion
del medio pasa a ser una articulacion de tipo rotacional, por lo que los ejes de las
primeras articulaciones son perpendiculares. La forma del volumen de trabajo
para esta configuracién es un casquete esférico y la ubicacion del extremo final

viene dado en coordenadas polares [9].
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Figura 1.24 Configuracion polar [14]
1.3.2.4  Configuracién angular o antropomorfica

Al igual que en el caso anterior, se considera a esta configuracibn como variante
de la configuracién de la polar ya que la tercera articulacion se cambia a una de
tipo rotacional cuyo eje es paralelo al eje de la segunda articulacion. Esta
configuracion esta caracterizada por su facilidad para efectuar trayectorias
complejas, presentar alta maniobrabilidad y permitir el acceso a entornos con
obstrucciones. La posicion del extremo final viene dada en coordenadas

angulares. Un aspecto importante radica en que es de facil construccion [9] [14].

Angular
B
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Figura 1.25 Configuracion angular [14]
1.4 SISTEMAS FUNCIONALES DE UN MANIPULADOR

Después de que ha sido explicado lo referente a la estructura fisica de un
manipulador robético, es importante tomar en consideracién que un manipulador
puede estar disefiado para desarrollar alguna actividad en particular, para lo cual
su estructura fisica requiere de sistemas funcionales que ayudan a efectuar dicha
actividad, entre los sistemas mas importantes se tienen: el sistema de actuadores

gue constituye la parte de potencia de un robot, es decir estd encargado de
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accionar cada articulacion del robot para efectuar una accion; el sistema de
sensores que esta constituido por elementos que permiten conocer parametros
del entorno al robot, logrando que este pueda tomar alguna accion en respuesta
de dichos parametros; sistema de control el cual interactia con los dos sistemas
anteriores para dar mayor confiabilidad en el funcionamiento del manipulador.
Estos sistemas han sido considerados en el desarrollo de este proyecto, por lo
cual en el desarrollo del presente trabajo se detallara cada parte constituyente de

manipulador, orientando a su aplicacién en el presente proyecto.
1.4.1 SENSOR [9][18]

Es un dispositivo eléctrico y/o mecanico que transforma una magnitud fisica (luz,
magnetismo, presién, movimiento entre otras) a un valor medible de dicha
magnitud, generalmente a una sefial de naturaleza eléctrica. La sefial de salida de
un sensor es siempre dependiente de las variaciones de la sefal fisica en
tratamiento, dicha salida a su vez pasa por un sistema de acondicionamiento con
el fin de convertirla en una sefal estandarizada capaz de ser adquirida y
digitalizada por un sistema microprocesado o un computador, para posteriormente
ser parte de un sistema de control. Generalmente un sensor puede estar

constituido por elementos pasivos y/o activos.

El enfoque fundamental de éste proyecto hace la utilizacion de algunos sensores
para el funcionamiento del prototipo y control del mismo, por lo que mas adelante

se detallara los sensores utilizados.
1.4.1.1  Sensor de desplazamiento [9][14]

Este tipo de sensores permiten medir el angulo o distancia del movimiento de un
determinado elemento con respecto a una ubicacion definida. Para ello se emplea
dos tipos de sensores: los que se basan en el contacto, y aquellos que no tiene

contacto.
1.4.1.1.1 Potenciémetro

Son sensores que miden el desplazamiento por efecto de la variacion de una
resistencia eléctrica y miden desplazamientos lineales o angulares, dando origen

a potencioémetros lineales y potencidmetro rotatorios.
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Figura 1.26 Potenciémetro a) Lineal b) Rotatorio [14]

Generalmente estos sensores actian como divisores de voltaje, ya que al aplicar
un voltaje Ve en la resistencia total, se obtiene un voltaje Vs que es proporcional

al desplazamiento del contacto movil (Figura 1.27).

Rq.L Vs.L
Ll = }13_'1"7‘ = V_eT (11)

Donde RT es la resistencia total, R1 es la resistencia del contacto referente a un
extremo, L es la longitud total y L1 es la longitud de desplazamiento. Para el
desarrollo de este proyecto se ha utilizado potenciémetros rotatorios, cuya parte
movil es acoplada al eje de movimiento de cada articulacién con el objetivo de

sensar la posicién angular de dicha articulacion.

[
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=
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1 RT*
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Figura 1.27 Potenciémetro como divisor de voltaje [14]
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1.4.1.2  Sensores de presencia o proximidad [9][14]

Son elementos que pueden proporcionar la presencia o proximidad de un objeto
situado a una distancia. Su funcionamiento radica en la variacion de las
propiedades de la sefial medida por el sensor a partir de la presencia de algun
objeto que se desea detectar.

1.4.1.2.1 Sensor Gptico

Dentro de este tipo de sensores se puede encontrar los sensores 6pticos tipo
barrera y tipo reflexion; en el cual el principio de funcionamiento del tipo barrera
se basa en obstaculizar un haz de luz entre un emisor y un receptor; mientras que
en el tipo reflexion el principio de funcionamiento se basa en la reflexién de la luz
sobre un objeto, generalmente se usan sensores infrarrojos que son sensibles a

longitudes de onda inferiores a la luz visible.

El elemento emisor est4 constituido por un diodo emisor de luz, mientras que el
detector emplea foto detectores tales como: foto resistores, fotodiodos o

fototransistores.

Emesor
%% AR
L‘p_ _ Y _ “""lﬂ U:‘*“:j}—; 7
D]" !
Emiscr Recepior Recoptor
a) Sensor Gplico tipo barrera b} Sensor éptice de reflexitn

Figura 1.28 Sensores opticos
- Sensor reflectivo de objetos QRD1114 [19]

Para el desarrollo de éste proyecto se ha empleado el sensor QRD1114 cuyas
caracteristicas opticas permiten hacer la medicion de los movimientos de la
articulacion de la mufieca y el movimiento de apertura y cierre de la mano; la
utilizacién de este tipo de sensores en el presente proyecto se la detallard en el

Capitulo 2.

El sensor reflectivo QRD1114 es un sensor que esta constituido de un diodo

emisor de luz infrarroja, y un fototransistor NPN de silicio ubicado en un lado de la
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carcasa. El eje de radiacién por parte del emisor y el eje de reaccién por parte del
detector, estan perpendiculares a la cara del dispositivo. La respuesta del
fototransistor a la radiacion del diodo emisor se da solo cuando un objeto con

caracteristicas reflectivas esta en el campo de vision del detector.

Schematic
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Figura 1.29 Sensor QRD1114 - Esquematico [19]

Distribucién de pines:

Pin1: colector.
Pin2: emisor.
Pin3: anodo.

Pin4: catodo.

Caracteristicas:

- Salida transistor.

- Sensado de superficies sin contacto.

- Paguete compacto.

- Desenfocado para sensar de superficies difusas.

- Filtro en el sensor para luz del dia.
Especificaciones maximas absolutas

Exceder los valores que estan especificados como maximos puede dafar al
dispositivo, por lo que no es recomendable trabajar sobre estos valores. Los
valores estan dados para una temperatura ambiente de TA=25°C.



Emisor:

Tabla 1.1 Caracteristicas del emisor sensor QRD1114 [19]

IF

Corriente continua directa

50

mA

VR

Voltaje inverso

5

\%

PD

Potencia de disipacion

100

mw
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Detector:

Tabla 1.2 Caracteristicas del receptor sensor QRD1114 [19]

VCEO Voltaje colector-emisor 30 \%
PD Potencia de disipacion 100 mwW

Para méas detalle acerca de las caracteristicas del sensor QRD1114 puede

referirse a la referencia [19].
1.4.1.3  Sensores IMU (inertial measurement unit)

Una “Unidad de Mediciéon Inercial” es un elemento electrénico que proporciona
informacion relacionada con la orientacion, velocidad angular y aceleraciones
lineales (Fuerza de gravedad); generalmente esta constituido por una

combinacion de sensores: acelerometros, giroscopios y magnetometros [23] [24].

Acelerémetro: elemento con capacidad de medir fuerzas de aceleraciones,
donde estas fuerzas pueden ser: estaticas (Gravedad de la Tierra) o dinAmicas

(Movimiento o vibracion del acelerémetro) [25].

Giroscopio: es un elemento esférico que estd montado en un soporte cardanico,
de manera que pueda girar en cualquier direccion. Es usado para dar una
orientacion (desplazamientos de sus ejes), dando la posicion referente a un punto
de inicio [25].

Magnetémetro: es un dispositivo que mide los campos magnéticos como el de la
Tierra, o campos magnéticos inducidos por corrientes eléctricas o materiales

ferromagnéticos. Estan siendo incluidos en los sensores IMU con el fin de obtener
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un mejor rendimiento para la obtencion de la orientacion dinamica de actitud y de

los sistemas de referencia de rumbo [25].

Los sensores IMU son usados en sistemas para guiado inercial como en
aeronaves, buques, vehiculos, en otros. Una aplicacion de la cual se parte para el
presente proyecto radica la aplicacion de un sensor IMU en la robotica para el
seguimiento de los movimientos del cuerpo humano, para lo cual se ha
considerado el sensor IMU CHR-UM6 de CH-Robotics, por su versatilidad y sus

caracteristicas las cuales son detallas a continuacion.
- Sensor IMU CHR-UMG6 [26]

Es un sensor de orientacién que tiene la combinacion de sensores tales como:
giroscopios, acelerébmetros, y sensores magnéticos que proporcionan la
orientacion a una tasa de actualizacion de 500Hz logrando una buena precision
en sus mediciones. Adicionalmente este sensor tiene la facilidad de conectarse

con un GPS para brindar la informacién de posicién, velocidad y curso.

La comunicacién con el sensor CHR-UM6 puede ser configurada ya sea por un
puerto serial UART (niveles TTL) o un bus SPI, a una velocidad de transmision
de 9600 a 115200 baudios, ademas permite la configuracion de la frecuencia de
transmision de los datos por la UM6 de 20 a 300 HZ.

El sensor IMU dispone de un procesador de 32 bits ARM Cortex utilizado para la
estimacion de los cuaterniones y angulos de Euler a mediante un Filtro Extendido
de Kalman (EKF), el mismo que emplea los valores de los sensores: giroscopios,

acelerbmetros y magnetometros.

Figura 1.30 Sensor IMU CHR-UMG6 [26]
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La IMU CHR-UM6 dispone de un sensor de temperatura interno que permite
realizar una compensacion que disminuye los efectos de desviacidbn de los
giroscopios por efecto de la temperatura. El sensor es calibrado de fabrica para
eliminar las distorsiones del campo magnético provocadas por metales
(materiales ferrosos) presentes en su entorno, pero puede requerir una calibracion
adicional si el sensor es ubicado en una plataforma fija que contenga materiales
ferrosos, dicha calibracion puede realizarse con la ayuda de la interfaz de la UM6

proporcionada por el fabricante y disponible en www.poplolu.com.

La UM6 simplifica su integracion al disponer de rutinas automaticas de
calibracion, como la calibracion de los magnetémetros, la compensacién de
desviacion de los giroscopios y la compensacion de los acelerometros. Dichas
rutinas son ejecutadas mediante el envio de simples comandos al sensor a través

de un bus serial SPI 0 un puerto UART.
Dentro de las salidas proporcionadas por el CHR-UM®6 se tiene:

- Angulos de Euler.

- Cuaterniones.

- Datos puros de los giroscopios, acelerémetros y magnetémetros.

- Datos ya procesados de los giroscopios, acelerometros y magnetémetros.

- Covarianza de la estimacion de actitud.

Caracteristicas eléctricas:

Tabla 1.3 Caracteristicas eléctricas del sensor CHR-UM6 [26]

vdd Voltaje de alimentacion 35-5 Vv
Idd Corriente de alimentacion 50 - 58 mA
Top Temperatura de operacion ()40 a (+)80 | °C

Dimensiones del sensor:

e Largo: 27.8mm
e Ancho: 35.6mm
e Altura: 11.5mm
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El sensor UM6 dispone de dos puertos de conexiones, un puerto lateral de 4
pines y un puerto de 12 pines ubicado en la parte inferior, para este proyecto ha
sido utilizado el puerto de 4 pines con el conector incluido en el sensor, del cual

se tiene la siguiente distribucion:

1 2 3 4
'o 0 0 O

Figura 1.31 Distribucién de pines [26]

e 1:Vdd
e 2:GND
e 3:RX
o 4:TX

De acuerdo al manual de usuario, el sensor CHR UM6 viene programado para un

envio automatico de los datos como por ejemplo los angulos de Euler.

Desde esta perspectiva fue necesario configurar el sensor para que el envio de
datos solo se efectie cuando se solicite los mismos mediante el envio de
comandos al sensor. Otras configuraciones que fueron necesarias estan
enfocadas en la velocidad de transmision de datos seriales, y la velocidad de
actualizacion de los datos del sensor. Para la realizacion de estas configuraciones

se hizo uso del software de interface serial de CH-Robotics disponible en [26].

Para hacer uso de este software es importante identificar y establecer el puerto de
comunicacién, ademas de la velocidad de transmision de datos que por defecto
es de 115200 baudios, posterior a ello se habilita la conexion con el sensor, con la
cual si se establece la comunicacion con el mismo, se indicara la version del

firmware del dispositivo (Figura 1.32).
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CH Robotics Interface v2.2.0 - Connected (COM3) l @
Sesial Settings | Commands | Data | Configuration | Mag Calibration

Sernal Port Configuration

erial Port Seftings ¥

Fot |COMS J Disconnect
Baud | 115200 |

Sensor Finmware Version

Party |None

Stop Bis |1 - IbMZB Get Version l

Reprogram Firmware
HEX Fle
Click “Browse™ to select a file Browse

Firmware Size; 0 KB Frogram

Programming Status: ide

+ Received packet|D message from sensor.

Figura 1.32 Software de interface serial de CH-Robotics

Una vez que se confirma la comunicacion con el sensor, se dispone de una
pestafna “Configuration”. En la nueva pantalla se puede acceder a las
configuraciones actuales del sensor mediante el boton “READ”, dentro del menu
desplegado se dispone de una serie de pardmetros a ser modificados de los
cuales para nuestras necesidades fueron pertinentes de configurar ciertos items
(Figura 1.33).

Broadcast: permite configurar si los datos del sensor son transmitidos
automaticamente o bajo peticiones mediante comandos, que para el prototipo

éste parametro es establecido en 0.

Broadcast rate: facilita la configuracion de la velocidad de actualizacion de los
datos del sensor, para mantener una buena estimacion de los datos con una
buena precision, este valor es establecido en 255 que permite una velocidad de

actualizacion de 300 Hz.

Baud rate: permite la configuracion de la velocidad de transmision de datos, este
valor fue establecido en 4 que especifica una velocidad de 57600 baudios, con la
cual se obtuvieron buenos resultados en el funcionamiento del sistema en

conjunto.
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(5] CH Robotics Interace 1220 - Connected (COMS) | e
= - i =
Sedal Settings | Commands | Data | Configuration | Mag Calboration
Configuration Settings
Communication Frmware Version
Read | RAM Commt | | FLASH Commt | UM2B
S——— 7
(1) Broadcast Enabled
{0) Broadcast Rate
{5) Baud Rate

(1) Raw Gyro Output Enabled
{0) Raw Accel Output Enabled £
{0) Raw Mag Output Enabled

(1) Processed Gyro Output Enabled
(1) Processed Accel Output Enabled
(1) Processed Mag Output Enabled
(0) Quatemion Output Enabled

(1) Euler Output Enabled

(0) Covanance Output Enabled

(1) Temperature Output Enabled

(1) GPS Output Enabled

(1) GPS Position Enabled

(1) GPS Relative Posttion Enabled

o Received packet ID message from sensor
« Finished reading configuration settings from device.

Figura 1.33 Configuracion de comunicacion

Una vez que son establecidas las configuraciones pertinentes, es importante que
esta configuracion sea escrita en la memoria Flash del dispositivo, esto con la
finalidad que se mantenga la configuracién aun si el elemento es desconectado

de la alimentacion eléctrica.
Para mas detalle acerca del sensor IMU CHR-UM®6 remitase a la referencia [26].
1.4.2 ACTUADORES [9][14]

Estos elementos son aquellos que a partir de una sefial de control generan las

fuerzas necesarias para animar o dar movimiento a un mecanismo o articulacion.

Los actuadores generalmente emplean tecnologia hidraulica, neumatica o

eléctrica segun el tipo de aplicacion.
1.4.2.1  Servomotor [20][21][22]

Es un dispositivo de tamafio pequefio cuyo eje es de rendimiento controlado, es
decir que se lo puede ubicar en posiciones angulares fijas al enviarle una sefial de
control codificada.
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Figura 1.34 servomotor [20]

Un servomotor esta constituido por un motor eléctrico de corriente continua, un
conjunto de engranajes que elevan el torque a costa de reducir la velocidad, y un
sistema de control que mediante la utilizacibn de un potenciometro acoplado
directamente al eje del servomotor sensa constantemente la posicion del eje con
el fin que el controlador mantenga el eje en la posicion establecida por la sefial de
control externa, es decir si el eje estd en la posicién indicada el motor estara
apagado, mientras que si el eje difiere de la posicion el controlador encendera el

motor en la direccion correspondiente hasta que el eje llegue a dicha posicién.

Eje de salida . Engranajes

Carcasa
Circuito de control

Potenciometro Motor

Figura 1.35 partes de un servomotor [22]

La sefal de control codificada es una PWM (Pulse Width Modulation), que se
manifiesta como una onda cuadrada cuyo pulso en nivel alto es variante,

manteniendo el periodo que generalmente en los servomotores es 20ms.
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La variacibn de la seiflal PWM generalmente esta entre 0,5ms a 2,1ms
posicionando al eje del servomotor normalmente en un rango de 0 a 180° tal
como se muestra en la Figura 1.36. Estos valores pueden variar de acuerdo al

fabricante.

05a09msS 05a09mS

-t - -

5 Volt =

Orientacion 0°
Totalmente a la izquierda

0 Volt

5 Volt = -
|
‘ 1.5 ms J [1.5ms

le

Orientacion 90°
Centrado

0 Volt ——

5 Volt —

Orientacion 180°
Totalmente a la derecha
0 Volt - - - J |

Figura 1.36 posicion del eje del servomotor [20]

El voltaje de alimentacion de los servomotores esta entre 4,8 y 6V, pero puede
variar de acuerdo al fabricante. Los servomotores constan de tres cables, donde
dos son de alimentacién de voltaje, y el tercer cable es utilizado para la sefial de
control codificada; estos cables estan generalmente dados por colores que varian
de acuerdo al fabricante. En la Figura 1.37 se presenta el codigo de colores de los

servomotores empleados en el proyecto.

hirec AP Radies Maxx
Rojo + Rojo +
Negro - =% Marrén -
: ”
Amuarlllc Naranja
Senal Sefal

Figura 1.37 Codificacién de colores para servomotor [20]
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE DE LOS
SISTEMAS ROBOTICO Y BRAZALES

En el presente capitulo se explican los aspectos mas relevantes en cuanto al
hardware del sistema en conjunto, por lo que se detalla: el ensamble completo del
brazo robotico, el disefio y construccion de la estructura soporte para el robot,
disefio e implementacién del sistema de brazales y guante, finalmente se
presenta el disefio e implementacion del hardware electronico para el sistema en

conjunto.
2.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ROBOTICO

El hardware empleado para el ensamblaje del sistema esta conformado de piezas
de manipuladores comerciales con la finalidad de construir un brazo robotico tipo
antropomorfico (angular) de 5 grados de libertad y con articulaciones de tipo
rotacional, adicionalmente el robot ha sido proporcionado de un efector final tipo
garra con el fin de dar la funcion de agarre al sistema rob6tico (movimiento de

apertura y cierre de la mano robdtica).

Cada una de las partes constituyentes del sistema, fueron seleccionadas en
funcién de las necesidades del proyecto con el fin de conseguir movimientos
similares a los realizados por un brazo humano; ademas se ha considerado el tipo
de material de las piezas con el objeto que del brazo robético implementado sea

lo mas liviano posible.
2.1.1 PARTES DEL SISTEMA ROBOTICO [28]
2.1.1.1  Base para rotacion

Es una base ideal para la rotacion de masas considerables; de acuerdo con el

fabricante la base soporta 10 libras de peso sin ninguna dificultad.

Esta constituida por una base fija donde se dispone un compartimiento para la

ubicacion de un servomotor, una plataforma movil que va directamente acoplada
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al eje del servomotor, y cinco rodamientos tipo esfera que reducen la friccion entre

la plataforma y la base fija.

S Lo Base Fija
e

rt
i‘.fa—‘"
- Y
| J )

ps mag e .
Base Rotate Kit (no servos)
BR-NS

. - Rodamientos

Assembly guide is online al
http:/Awww lynxmotion com

. Plataforma

Figura 2.1 Base para rotacion

Tabla 2.1 Especificaciones de la base para rotacion.

Material Plastico ABS
Modelo BR-NS
Didmetro superior 3.688"
Diametro inferior 3.875"
Altura 1.875"

2.1.1.2  Soporte multipropdsito para servomotor

Se trata de un soporte para un servomotor de tamafio estandar, idoneo para la

union de ejes en el ensamble de brazos y piernas roboticas.

Tabla 2.2 Especificaciones del soporte multipropoésito.

Material Aluminio adonizado
Modelo ASB-04 & ASB-24
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Figura 2.2 Soporte multipropésito
2.1.1.3 Soporte largo “C” para servomotor

Es un soporte de tipo “C” largo, disefiado para su uso con el soporte
multiproposito en prestaciones de servo-bisagra para el ensamble de brazos y
piernas robadticas.

Ademas incorpora un rodamiento de bolas para mejorar el movimiento en un eje
evitando el desgaste de las piezas inmiscuidas. Esta disefiado para trabajar con

servomotores de tamario estandar.

Rodamientos

Figura 2.3 Soporte tipo “C” largo
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Tabla 2.3 Especificaciones del soporte largo tipo “C” (con rodamiento).

Material Aluminio adonizado
Modelo ASB-10

Largo 51 mm
Ancho 24 mm
Altura 57 mm

2.1.14  Soporte para servo “C” (Sin rodamiento de bolas)

Soporte de tipo “C” disefiado para su uso con el soporte multipropdsito en
prestaciones de servo-bisagra para el ensamble de brazos y piernas roboticas.
Esta disefiado para trabajar con servos de tamafio estandar.

Figura 2.4 Soporte tipo “C”

Tabla 2.4 Especificaciones del soporte tipo “C”.

Material Aluminio adonizado
Modelo ASB-03

Largo 51 mm

Ancho 24 mm

Altura 40 mm




36

2.1.1.5 Soporte conector tipo “L”

Soporte disefiado para la fijacibn de un soporte tipo “C” a un soporte

multipropésito, también puede ser usado en otras configuraciones robaticas.

Tabla 2.5 Especificaciones del soporte “L”.

Material Aluminio adonizado
Modelo ASB-06

Figura 2.5 Soporte tipo “L”

2.1.16 Mano robética

Kit disefiado para un humanoide bipedo o para aplicaciones donde es requerido
un agarre de objetos. El kit puede ser usado para ensamblar una mano derecha o
izquierda. En el presente proyecto ha sido utilizado como efector final del brazo
robético con el fin de dar una funcién de agarre de objetos.

Tabla 2.6 Especificaciones de la mano robdtica.

Material LEXAN
Modelo RH-01
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~ Assembly guide is online at
http:www. lynxmotion com
Click Information then Assembly Guides

Figura 2.6 Mano robética
2.1.2 ENSAMBLE DEL SISTEMA ROBOTICO.

En los siguientes puntos se muestra el ensamble del brazo roboético considerando

una articulacion por item.
2.1.2.1  Ensamble articulacion 1 (hombro)

Para que el brazo robdtico realice su movimiento de flexion vertical, se ha
utilizado el kit de base de rotacién y un servomotor, los mismos que conforman la

base principal donde ha sido asentado el brazo robético.

Figura 2.7 Kit para el ensamble de la articulacion 1
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El servomotor de tamafio estandar es ubicado en la base fija donde se tiene un
compartimiento para la ubicacion del mismo. La plataforma va acoplada
directamente al eje del servomotor y finalmente fueron ubicados los rodamientos
incluidos en el kit, con el objeto de que haya estabilizacibn de movimiento entre la

plataforma y la base fija logrando ademas reducir la friccion.

Figura 2.8 Ensamble de la articulacién 1
2.1.2.2  Ensamble articulacion 2 (hombro)
Para el movimiento de abduccién requerido por el robot, se ha hecho uso de las

piezas: soporte multipropdsito, soporte tipo C y un servomotor de tamafio

estandar.

Figura 2.9 Kit ensamble articulacion 2

El soporte multifuncién fija el servomotor a la plataforma de la base, y el soporte
tipo C va acoplada al eje del servomotor haciendo uso del rodamiento incluido en
el kit que ayuda a mejora la estabilidad del giro.
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Figura 2.10 Ensamble articulacion 2
2.1.2.3  Ensamble articulacién 3 (Brazo)
El movimiento de rotacion interna y el de rotacion externa se ha conseguido con la

utilizacion de las piezas: soporte multipropésito, un servomotor de tamafio

estandar y un soporte tipo C.

Figura 2.11 Kit ensamble articulacion 3

El soporte multipropdsito asienta el servomotor a la estructura roboética
ensamblada, y el soporte tipo C es fijado en el eje del servomotor permitiendo el
movimiento de rotacién para el brazo robético.



40

Figura 2.12 Ensamble articulacion 3
2.1.2.4  Ensamble articulacion 4 (Codo)
El movimiento de flexion y extension para la articulacion del codo ha sido obtenido

con el uso de las piezas: soporte multipropdsito, acople tipo L, soporte tipo C y un

servomotor tipo estandar.

Figura 2.13 Kit ensamble articulacion 4

Cada una de las piezas mencionadas en este punto, se ensamblaron de manera
que se forme el antebrazo del robot, en el mismo se ha fijado el servomotor que
permite el movimiento del codo.

El antebrazo se acopla al brazo ensamblado por medio del eje del servomotor
empleando el rodamiento incluido en el kit para tener mayor estabilidad del

movimiento.
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Figura 2.14 Ensamble articulacion 4

2.1.2.5 Ensamble articulacion 5 (mufieca)

El movimiento de flexion y extension, asi como el de apertura y cierre de la mano
del efector final de este proyecto se ha conseguido con la utilizacion de un kit de
una mano robdtica comercial, y dos servomotores. El efector final ha sido fijado al

antebrazo del robot.

Figura 2.15 Kit ensamble articulacion 5 (Efector final)

El Kit de la mano robdtica ha sido disefiado para realizar dos movimientos: el
primer movimiento radica en la flexiébn y extension de la mano, mientras que el
segundo movimiento permite la apertura y cierre de la mano dotando al robot la
funcion de agarre de objetos. La mano robdtica se acopla al antebrazo del robot

por medio del eje de primer servomotor y de la misma manera que en los casos
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anteriores se emplea un rodamiento incluido en el kit, con el fin de tener un

movimiento estable.

Figura 2.16 Ensamble Articulacién 5
2.1.3 ENSAMBLAJE DE LA ESTRUCTURA SOPORTE

Debido a la necesidad de un soporte para que el brazo robético realice sus
movimientos en el espacio, se ha disefiado una estructura soporte, el cual ha

considerado dos aspectos importantes que se mencionan a continuacion:

- Dimensiones del brazo robético: se ha tomado en cuenta la longitud
maxima del brazo robdtico, es decir cuando éste estd completamente
extendido, esto ha permitido determinar la altura que debe tener la
estructura soporte para evitar que el brazo robdtico impacte con la

superficie donde se acentue todo el sistema.

Figura 2.17 Longitud del brazo robético extendido (35 cm)
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- Area de trabajo: ya que el proyecto se ha enfocado en la emulacion de los
movimientos del brazo humano, la estructura soporte se asemeja a la
contextura toracica superior del cuerpo humano, lo que ha permitido al
robot tipo antropomorfico efectuar una amplia gama de movimientos en el
espacio euclidiano de manera similar a los movimientos de un brazo

humano.

De las consideraciones expuestas también se ha tomado en cuenta su disefio con
la finalidad de alojar toda la circuiteria necesaria para el funcionamiento del robot,
siendo necesario que la estructura sea un sélido hueco con una tapa lateral

desmontable.

Para la estabilidad de la estructura se ha construido una plataforma en la cual ha

sido fijada la estructura soporte como se muestra en la Figura 2.18.

Figura 2.18 Diseiio de la Estructura Soporte

Para la construccion de la estructura soporte, se ha utilizado los siguientes

materiales:

- Tablero de fibra de densidad media (MDF) 10mm: utilizado para la parte

frontal, posterior e inferior de la estructura.
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- Madera triplex de 4mm: empleado para las tapas laterales y tapa superior
de la estructura.

- Tablero de fibra de densidad media (MDF) 20mm: utilizado para la
superficie base de la estructura.

- Masilla para madera: se ha adherido masilla a la estructura para la fijacién

de piezas y dar detalles a la estructura.

Figura 2.19 Estructura Soporte fabricada

Dado que la estructura soporte también es utilizada como alojamiento para la
circuiteria del sistema robdético, fue necesario considerar un sistema de ventilacion
para evacuar el calor que se puede generar en el interior de la estructura por
efecto del calentamiento de los elementos electronicos, para lo cual se han hecho
aberturas en la cara posterior y lateral derecha de la estructura para el ingreso del
aire externo, ademas de una perforaciéon de 75 mm de didmetro en la parte
superior de la tapa desmontable (lateral derecha) para la fijacién de un ventilador,
el mismo que se encarga de evacuar el aire caliente generado en el interior de la
estructura. En adiciébn en la cara posterior de la estructura se han realizado
aberturas pertinentes para la conexion del cable de poder, los cables de
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comunicacién del sistema en conjunto con el computador y ademas una abertura

para la conexion del sistema de brazales con el sistema robotico.

Figura 2.20 Aberturas de los sistemas de ventilacién y comunicacion

Para el acabado de la estructura se emple6 pintura en spray ideal para madera de
varios colores (blanca, gris, negra, plateada y dorada), que ha permitido resaltar la
estética del sistema robdtico tal como se puede ver en la Figura 2.21.
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b) C) d) e)
Figura 2.21 a) Estructura en proceso de pintado b) Cara frontal c¢) Cara
lateral derecha d) Cara posterior e) Cara lateral izquierda

2.1.4 ACOPLAMIENTO BRAZO ROBOTICO-ESTRUCTURA SOPORTE

El brazo robético ensamblado fue acoplado en la parte lateral izquierda de la

estructura soporte como se puede apreciar en la Figura 2.22.

Figura 2.22 Sistema robotico final
215 SERVOMOTORES UTILIZADOS

Los servomotores que han sido empleados para el ensamble del brazo robotico
son de tamafo estandar ya que las piezas del robot son especificamente para ese
tamafio de servomotores. Por otro lado fue considerado el torque requerido de

acuerdo a las dimensiones y peso de los eslabones, incluyendo el peso de los
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actuadores del robot con el fin de que los servomotores tengan la capacidad para
lograr los movimientos requeridos por este proyecto. Definiendo al torque como
una fuerza que es aplicada a un brazo de palanca de forma que tienda a hacer

girar alrededor de un eje, se tiene: [29]
Torque = Fuerza x Distancia (2.1)

Donde la fuerza viene dado por el peso de cada eslabon, incluyendo el peso de
los actuadores inmiscuidos en dicho eslabén. El torque vendria dado por la

multiplicacion del peso y la distancia de cada eslabon (ecuacion 2.1).

Se ha considerado que el peso de un eslabon estd concentrado en el centro de
gravedad, que geométricamente se aproxima a la mitad de la longitud total del
eslabén. Ademas fue contemplado que el torque maximo desarrollado por cada
actuador del brazo robdtico se da cuando el mismo esta ubicado a 90° de la
posicion anatomica inicial. En la Figura 2.23 se muestra el sistema robdtico
replicado pieza a pieza en el software SOLIDWORKS, donde se identifican los
eslabones y articulaciones constituyentes del sistema robético con el propésito de
tener visualmente referido cada elemento para el dimensionamiento de cada

actuador que es detallado a continuacion.

Eslabon O

Eslabon 1 ———4§
Actuador 2———— f
Actuador 1 ——
Eslabbn 2 —————="

Actuador 3 — —_ 3=

Eslabon b

Figura 2.23 Distribucién de eslabones y actuadores del sistema robotico
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2.1.5.1  Servomotor para la articulacion 1

Dado que el movimiento de la articulacion 1 (actuador 1) moviliza los eslabones 1,

2, 3,4y 5 del brazo robotico, el dimensionamiento del actuador 1 estéa ligado tanto

al peso de los eslabones mencionados, como al peso de los actuadores

inmiscuidos (2, 3, 4, 5y 6) y la distancia de todo el brazo (posicion extendida del

brazo).

Distancia: 31cm

Peso: 0.420 Kg

Figura 2.24 Parametros para el dimensionamiento del actuador 1

Partiendo de la ecuacién 2.1 se tiene:

(Actuador 1): Torque =

1cm

x0.420Kg

(Actuador 1): Torque = 6.51 Kg.cm

Con este valor de torque requerido, se ha empleado el servomotor HS-645 MG

cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 2.7:
Tabla 2.7: Caracteristicas del servomotor HS-645MG.

Fabricante HITEC

Sistema de control PWM (Modulacién por ancho de pulso)
Voltaje de operacién 4.8-6 voltios

Temperatura de trabajo |(-)20 a (+)60°C

Ancho de banda muerta | 8us

Tipo de motor 3 polos de ferrita

Longitud del cable 300 mm

Dimensiones

40.6x19.8x37.8 mm

Tipo de engranajes

3 engranajes de metal y 1 engranaje metalico de resina

Peso

55.2 g

4.8V 6V
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Torque 7.7 Kg.cm 9.6Kg.cm

8.8mA/libre y 9.1mAllibre y
Corriente 350mA/sin carga 450mA/sin carga
Velocidad 0.24sec/60° sin carga |0.20sec/60° sin carga

2.1.5.2  Servomotor para la articulacién 2

El movimiento la articulacién 2 (actuador 2) moviliza los eslabones 2, 3, 4 y 5 del
sistema robdético, para lo cual el dimensionamiento del actuador 2 ha tomado en
consideracion el peso de los eslabones mencionados, el peso de los actuadores

involucrados ( 3, 4, 5y 6) y la distancia comprendida por los eslabones 2, 3,4y 5.

Distancia: 29 cm

Peso: 0.520 Kg

Figura 2.25 Parametros para el dimensionamiento del actuador 2

Empleando la ecuacion 2.1 se tiene:

9cm
2

(Actuador 2): Torque = x0.320K g

(Actuador 2): Torque = 4.64 Kg.cm

De acuerdo al valor del torque requerido se ha utilizado el servomotor MG996R
cuyas caracteristicas se exponen en la Tabla 2.8:

Tabla 2.8: Caracteristicas del servomotor MG996R.

Sistema de control PWM (Modulaciéon por ancho de pulso)
Voltaje de operacion 4.8 - 7.2 voltios
Ancho de banda muerta |5us
Tipo de engranajes Metal
Temperatura de trabajo |0 a 55°C
Dimensiones 40.7x19.7x42.9 mm
Peso 55.2¢
4.8V 6V
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Torque 9.4 Kg.cm 11 Kg.cm
Velocidad 0.17sec/60° sin carga | 0.14sec/60° sin carga

2.1.5.3  Servomotor para la articulacién 3

El movimiento provisto por la articulacion 3 (actuador 3) moviliza los eslabones 3,
4y 5 del brazo robético, por lo que para el dimensionamiento del actuador 3 se ha
tomado en consideracion tanto el peso de dichos eslabones como el peso
actuadores inmiscuidos (4, 5 y 6) y ademas la distancia constituida por los

eslabones mencionados.

Distancia: 19.8 cm

U

Peso: 0.245 Kg

Figura 2.26 Parametros para el dimensionamiento del actuador 3
Utilizando la expresion 2.1se tiene:

19.8 cm

(Actuador 3): Torque = x0.245K g

(Actuador 3): Torque = 2.42Kg.cm

Dado el torque requerido se ha hecho uso del servomotor HS-485HB cuyas
caracteristicas se exhiben en la Tabla 2.9:

Tabla 2.9: Caracteristicas del servomotor HS-485HB.

Fabricante HITEC
Sistema de control PWM (Modulacién por ancho de pulso)
Voltaje de operacion 4.8 - 6 voltios

Temperatura de trabajo |(-)20 a (+)60°C
Ancho de banda muerta |8us

Tipo de motor 3 polos de ferrita
Longitud del cable 300 mm
Dimensiones 39.9x19.8x37.8 mm

Tipo de engranajes Engranajes de Karbonite
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Peso 459

4.8V 6V
Torque 4.8 Kg.cm 6.0 Kg.cm

8mAllibre y 8.8mAl/libre y
Corriente 150mA/sin carga 180mA/sin carga
Velocidad 0.22sec/60° sin carga 0.18sec/60° sin carga

2.1.5.4  Servomotor para la articulacion 4

Para el movimiento de la articulaciéon 4 (actuador 4), misma que moviliza los
eslabones 4 y 5 del brazo robético, se ha considerado el peso de los eslabones
mencionados y también el peso de los actuadores inmiscuidos (4, 5 y 6); ademas

la distancia de los eslabones considerados parte del antebrazo y mano.

Distancia: 15.2 cm

Peso: 0.23Kg

Figura 2.27 Parametros para el dimensionamiento del actuador 4

Basandose en la ecuacion 2.1 se tiene:

15.2cm

(Actuador 4): Torque = x0.230Kg

(Actuador 4): Torque 1.748 Kg.cm

De acuerdo al torque requerido para el actuador 4 se ha empleado el servomotor

MG996RG cuyas caracteristicas se exponen en la Tabla 2.8.
2.15.5  Servomotor para la articulacion 5

Como no fue objetivo de este proyecto el levantamiento de objetos, el actuador 5
utilizado para el movimiento de la articulacion 5 (mufieca) es el HS-311, que es
ideal para el kit Mano robotica y ademas recomendado por el fabricante
Lynxmotion. Las caracteristicas de este servomotor utilizado se presentan en la
Tabla 2.10:



Tabla 2.10: Caracteristicas del servomotor HS-311MG.
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Fabricante

HITEC

Sistema de control

PWM (Modulacién por ancho de pulso)

Voltaje de operacion

4.8 - 6 voltios

Temperatura de trabajo |(-)20 a (+)60°C

Ancho de banda muerta |5us

Tipo de motor Cepillo de nucleo metalico
Longitud del cable 300 mm

Dimensiones

39.9x19.8x36.3 mm

Tipo de engranajes

Engranajes de Nyon

Peso 43 g
4.8V 6V
Torque 3 Kg.cm 3.7 Kg.cm
7.4mAllibre y 7.7mAllibre y
Corriente 160mA/sin carga 180mA/sin carga
Velocidad 0.19sec/60° sin carga |0.15sec/60° sin carga

2.1.5.6  Servomotor para la aperturay cierre de la mano roboética

Por recomendacién del fabricante se ha utilizado el servomotor HS-311, mismo

que permite la apertura y cierre de la mano roboética brindando una accion de

agarre al efector final del robot. Las caracteristicas del servomotor se presentan

en la Tabla 2.10.

2.1.6 CARACTERISTICAS DEL BRAZO ROBOTICO

De acuerdo con todos los puntos expuestos anteriormente, el brazo implementado

posee las caracteristicas que estan expuestas en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Caracteristicas del robot.

Tipo de Robot Antropomorfico

Tipo de Articulaciones Rotacionales

Tipo de actuadores Servomotores de tamafo estandar
Naturaleza de Actuadores Eléctrica

Material estructura robética | Aluminio adonizado

Material estructura soporte MDF y tabla triplex

Peso estructura roboética

5259 (sin estructura soporte)

Tipo del efector final

Tipo garra de material LEXAN

Grados de libertad

5 + apertura-cierre de la mano

Alcance horizontal

21.5cm




53

2.2 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
ELECTRONICO

En este proyecto se ha buscado hacer el control del sistema robdtico mediante
sensores ubicados en la extremidad superior de un individuo por medio de un
sistema de brazales, con la finalidad que el sistema robético pueda emular en
gran mayoria los movimientos realizados por el individuo. Puesto que surge la
necesidad de procesar datos tanto de la estructura robotica como del sistema de
brazales, se optd por hacer uso de un sistema de control individual, dando origen
a: el sistema electrénico del robot y el sistema electrénico de brazales, los cuales
estan constituidos por otros moédulos. En la Figura 2.28, se presenta la
arquitectura del sistema en conjunto, donde se puede distinguir los dos sistemas

antes mencionados.

Sistema Electrnico de
Brazales

Sensores Opticos
e
Sistema de
Acondicionamiento 2

Sistema Electrdnico
del Robot

[
Sistema de Sistema Sensorizado
Acondicionamiento 1 de Articulaciones
» Sistema de Control de *
Servomotores

L 2

Panel frontal
del Robot

(Sitema de Aimeriotr]
<

—_—

Cbmputador

Figura 2.28 Arquitectura del sistema de control en conjunto
Cada uno de estos dos sistemas se comunica via un bus serial con un
computador donde se tiene el HMI del control principal, el mismo que se detalla

en el Capitulo 3.
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2.2.1 SISTEMA DE ALIMENTACION

Un aspecto muy relevante dentro del disefio eléctrico y electronico de este

proyecto, radica en la fuente de alimentacion requerida por el sistema, para lo

cual se ha considerado los siguientes aspectos:

Sistemas de control: dentro de los sistema de control, encontramos: el
sistema sensorizado de articulaciones, microcontroladores, LCD,
indicadores LED, sensores o6pticos, sensores IMU y circuitos digitales
(HD74LS151, MAX 232); cada uno de estos sistemas tienen su rango de
voltaje especificado por el fabricante; con la finalidad de que todos trabajen
en un valor adecuado Y fijo, se optd por tomar como voltaje de alimentacion
de 5V (V1) para todos los sistemas de control, enfocaAndose que el disefio
de los sistema tengan un minimo consumo de corriente.

Sistema de potencia: el sistema que requiere un considerable consumo
de energia, esta dado por el sistema de servomotores del robot. Puesto
gue el sistema robético hace uso de 6 servomotores, dentro de los cuales
se tienen servomotores de alto torque, se pudo comprobar que se requeria
de una corriente superior a los 5A en posiciones en las cuales los
servomotores estaban exigidos a dar un alto torque, como es en el caso de
la flexiébn del brazo en 90°. El voltaje adecuado para el funcionamiento de
los servomotores se establecié en los 5V (V2) con un consumo de corriente
considerable.

Dado el requerimiento de corriente por parte de los servomotores es alto, se ha

hecho uso de una fuente de poder de computador, ya que por cuestiones de

tiempo y dinero fue mas fiable hacer uso de la misma; ademas que posee filtros y

reguladores que permiten obtener voltajes estables a su salida. La fuente de

poder usada para alimentar el sistema es la PX-400W Ver.2.03 (Figura 2.29)

cuyas caracteristicas se presentan en Tabla 2.12:

Tabla 2.12 Especificaciones Fuente de Poder.

Voltaje de entrada 115V 60Hz
Corriente de entrada 8A
Corriente: Salida DC +5V (cable rojo) 40A
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Corriente: Salida DC +3.3V (cable naranja) 14A
Corriente: Salida DC +12V (cable amarillo) 14A
Corriente: Salida DC -12V (cable azul) 0.8A
Corriente: Salida DC -5V (cable blanco) 0.5A
Corriente: Salida DC +5VSB (cable morado) 2A
Encendido digital de la fuente Cable Verde
Ventilador 12V

Figura 2.29 Fuente de poder utilizada

Para el voltaje de alimentacion del sistema de potencia (servomotores) se ha
hecho uso del cable rojo de la fuente, mismo que provee el voltaje de 5 voltios
establecido anteriormente (V2) y tiene una capacidad de salida de corriente de
14A que es un valor suficiente para solventar la necesidad de corriente requerida
por todos los servomotores. De igual forma fue establecido el voltaje fijo de 5V
(V1) para el funcionamiento de los sistemas de control, en este caso se ha evitado
usar la misma salida de voltaje usada para el sistema de potencia, esto con el fin
de evitar que el ruido eléctrico producido por los servomotores interfiera en el
funcionamiento de los circuitos microprocesados. Desde ese punto de vista se
hace uso de la salida 5VSB (voltage stand by), voltaje que siempre esta activo
cuando la fuente de poder esta conectada a la red eléctrica; una particularidad del
voltaje activo en los computadores es alimentar el sistema electronico que permite
el encendido de la fuente y por ende del mismo computador [30]. Puesto que el

cable verde al conectarlo a GND activa todas las salidas de voltaje de la fuente de
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poder entre ellas la salida de voltaje para el sistema de potencia, se ha disefiado
un sistema de encendido electronico similar al de los computadores. El disefio
parte del hecho de que el sistema microcontrolado estd constantemente
alimentado por la salida 5VSB de la fuente de poder, y bajo la accion de una sefial
externa (pulsador 1) se active un elemento tipo interruptor (transistor TIP110
NPN) que permite el arranque de la fuente de poder. El diagrama de conexiones
del sistema de encendido disefiado puede verse en la Figura 2.30, donde se
puede visualizar el uso de R1=10KQ en la base del transistor cuya funcién es
limitar la corriente de base y asegurar que el transistor trabaje en corte y
saturacion; R2=10Q que limita la corriente de colector y ayudar a la conmutacion

del cable verde y GND consiguiendo el encendido electrénico de la fuente.

J1
SALIDA TIPO INTERRUPTOR

| 00 | (CABLE VERDE Y NEGRO DE LA FUENTE DE PODER)

N

Q1
R1 TIP122

100 /ﬂ

| S—

Ik

AN |

| 00 I
J2
SENAL PROVENIENTE DEL MICROCONTROLADOR MC1

Figura 2.30 Diagrama del sistema de encendido electronico

V1: voltaje de alimentacién de 5V para sistemas de control (cables: morado y

negro).

V2: voltaje de alimentacion de 5V para el sistema de potencia (cables: rojo y

negro).
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La sefal que activa el transistor es proporcionada por el PIN PB.1 del MC1. Para

ver la placa disefiada e implementada remitase al Anexo A.
2.2.2 SISTEMA ELECTRONICO DEL ROBOT

En este apartado se detalla el disefio e implementacion de los sistemas
electronicos tales como: sistema de sensado, sistema de acondicionamiento 1,
panel frontal, sistema de control de servomotores y el sistema microprocesado
para el control del robot (microcontrolador 1), mismos que en conjunto gobiernan
el control del brazo robdtico con la finalidad de cumplir con los requisitos
planteados en este proyecto que radica en el control en tiempo real y control

realimentado.
2221 Sistema sensorizado

En este proyecto el sistema sensorizado tiene como objetivo fundamental medir la
posicion angular de cada articulacion, cuya informacién es tratada y utilizada
posteriormente para tener un sistema en lazo cerrado. Para sensar la posicion
angular se ha hecho uso de potencibmetros rotatorios que son sensores de
desplazamiento y estan directamente acoplados a los ejes de giro de cada
articulacion. Los servomotores empleados tienen un componente (potenciémetro)
gue sensa directamente el movimiento del eje del servomotor con el fin de hacer
su control interno. Con el afan de evitar el uso de hardware en exceso, se hizo
uso de este componente propio del servomotor, para lo cual se realiz6 el siguiente

procedimiento:

- Se ha desmontado cuidadosamente la tapa posterior del servomotor, para

poder determinar los terminales del potenciémetro interno.

Figura 2.31 Desmontaje de tapa posterior del servomotor
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- Posteriormente fue verificado el terminal donde existe la variacion de

voltaje por efecto de la variacidén del eje del servomotor, para ello se hizo

uso de un multimetro digital.

Figura 2.32 Identificacion del terminal voltaje variable

- Finalmente fue soldado un cable flexible al terminal de voltaje variable que

ha permitido disponer dicha sefial variable para hacer uso de la misma.

Figura 2.33 Fijacion del cable al terminal

El voltaje variable es medido con respecto al terminal GND del servomotor, eso
evita hacer uso de un cable adicional como referencia de dicho voltaje. Esta
técnica fue aplicada a los servomotores que corresponden a las articulaciones 3,
4, 5y 6. En las articulaciones 1 y 2 se ha utilizado potenciémetros que fueron

acoplados a los ejes correspondientes. Tal como se describe a continuacion:

Para medir la posicién angular de la articulacion 1, se ha hecho uso de un
potenciémetro de 100K, material de reciclaje y una banda dentada Figura 2.34-a.
El uso de la banda dentada tuvo el propdsito de implementar un sistema de 2

engranes, el primer engrane consistio en adherir la banda dentada a la plataforma
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movil de la base robdtica de rotacion (Figura 2.34-b) y el segundo engranaje esta
constituido por material reciclado al cual se le fue adherido la banda dentada
(Figura 2.34-c). El potenciometro ha sido fijado en una estructura soporte hecha
de material reciclado como se muestra en la Figura 2.34-d. Finalmente el engrane
2 fue ubicado en el eje del potenciometro (Figura 2.34-e) de modo que con el
movimiento de la plataforma de la base robdtica se pueda medir los

desplazamientos angulares.

Banda Dentada

Material
Reciclado

Potenciometro Banda SHndEaa

'y

Banda adherida

Figura 2.34 Sensor Articulacion 1: a) Materiales utilizados b) Engrane 1 c)
Engrane 2 d) Ubicacién del potenciémetro e) Sistema de engranes
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Sistema de engranes

s

Figura 2.34 Sensor Articulacion 1: a) Materiales utilizados b) Engrane 1 c)
Engrane 2 d) Ubicacién del potenciémetro e) Sistema de engranes

(continuacion)

El sensor en la articulaciébn 2 corresponde a un potenciometro de 100K y su
respectivo soporte fabricado con grilon (Figura 2.35-a). El soporte fue fijado a la
estructura movil de dicha articulacion (Figura 2.35-b), y éste a su vez alberga el

potenciémetro cuyo eje fue acoplado al eje fijo de la articulacién (Figura 2.35-c).

¥
{

Soporte Potenciometro
de Grilon

Figura 2.35 Sensor articulacién 2: a) Materiales usados b) Ubicacién

estructura de grilon c¢) Ubicacion potenciémetro
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Potencidmetro $‘

Figura 2.35 Sensor articulacion 2: a) Materiales usados b) Ubicacion
estructura de grilon c) Ubicacién potenciémetro

(continuacion)

Las sefiales obtenidas de los sensores de las articulaciones 1, 2, 3, 4, 5 y del
efector final son de tipo analégico y de naturaleza eléctrica, cuya salida es un
voltaje DC que varia segun la posicién angular del eje de cada una de las

articulaciones.
2222 Sistema de acondicionamiento 1

Se ha medido los voltajes de cada sensor con el propdsito de obtener los valores
superior e inferior, mismos que vienen dados por la posicion angular maxima y
minima del eje del servomotor (0-180°). En la Tabla 2.13 se muestran los voltajes
tanto superior e inferior de cada uno de los sensores correspondientes a las

articulaciones 3, 4, 5y el efector final.

Tabla 2.13 Voltajes limites obtenidos por los sensores.

3 1.79 0.29
4 2.27 0.53
5 1.80 0.39
Efector final 1.82 0.41
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De acuerdo a los datos tabulados, se puede notar un buen rango de variacion de
voltaje, por lo que no es necesaria una etapa de amplificacion. Otro aspecto que
ha justificado el no usar una etapa de amplificacion, viene dado por el voltaje de
referencia considerado en la etapa de conversion analogo-digital, ya que el
elemento microcontrolador MC1 empleado para esta etapa tiene una referencia
interna de 2.56 V (programable) que facilmente puede ser utilizada visto por el
valor maximo proveniente de los sensores, logrando un sistema mas compacto.
Los sensores correspondientes a las articulaciones 1 y 2 (sensores 1 y 2) son
potenciémetros empleados para medir la posicion angular de las mismas, por lo
que la variacién de voltaje de estos sensores debe estar en un rango cuyo limite
superior debe ser menor o igual al voltaje de referencia empleado (2.56V). Desde
este punto de vista se ha afiadido un divisor de voltaje basado en una resistencia
de precision variable a fin de garantizar un voltaje de alimentacion para los
sensores 1y 2 igual al voltaje de referencia. El diagrama del circuito se muestra

en la siguiente grafica.

5 Voltios

POTENCIOMETRO

SENSOR 1 SENSOR 2

100K

o)
10ox Salida del sensor 1 Salida del sensor 2

100K

Lono

Figura 2.36 Divisor de voltaje para sensores 1y 2

La sefal de voltaje obtenida de cada uno de los sensores debe ser lo mas fiable y
libre de ruido eléctrico para ser digitalizada, para lo cual se ha disefiado un filtro
pasa bajos pasivo para cada sensor; este filtro atenta el ruido de frecuencias
superiores a la frecuencia de corte dejando pasar las frecuencias bajo la
frecuencia de corte. El filtro pasivo se caracteriza por hacer uso de componentes
como: resistores, capacitores e inductores; en nuestro caso se ha disefiado un

filtro pasivo de primer orden como se muestra en la Figura 2.37 [31].
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R
o —1 ‘ O

Voltaje de c Voltaje de
Entrada T Salida
o}

Figura 2.37 Filtro pasa bajos pasivo [31]
El voltaje de entrada al filtro es el voltaje variable obtenido de cada sensor, y a la

salida se tiene el voltaje filtrado, el cual es digitalizado.

La frecuencia de corte viene dado por:
we = — (2.2)
€= ke '

Para determinar la frecuencia de corte, se observé la forma de la sefial de salida
de uno de los sensores empleando un osciloscopio, y se pudo constatar ruido
eléctrico proveniente de las sefiales de control de los servomotores (Figura 2.38),
estas sefales estan en el orden los 50 Hz que es un valor tipico de las sefales de

control de los servomotores.

Figura 2.38 Ruido eléctrico en la sefiales de los sensores

De acuerdo a lo anterior, para el disefio del filtro se ha considerado una

frecuencia de corte de 4 Hz a fin de garantizar la atenuacion de las frecuencias de
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ruido vistas en la gréfica, y dado que la respuesta del filtro no es completamente

vertical.

Aplicando la ecuacién 2.2 y asumiendo un valor de C=2,2uF se tiene:

2n(4H2) = oo ur

R = 18,085K()
Empleando un valor de resistencia comercial se tiene que:
R =25KQ

En la Figura 2.39 se muestra la salida del filtro.

Figura 2.39 Sefial libre de ruido eléctrico

La circuiteria correspondiente al sistema de acondicionamiento fue implementado
en la tarjeta principal con el fin de tener un sistema electrénico consistente (Figura
2.48).

2.2.2.3  Sistema de control de servomotores [32]

En este proyecto se emplean 6 servomotores que contribuyen a los 5 grados de
libertad del sistema robético y adicionalmente al movimiento de un efector final,
para lo cual fue factible la utilizacibn de un controlador de servomotores
comercial, con la finalidad de tener un sistema mas compacto. Es asi que se hizo

uso del “Micro Serial Servo Controller” del fabricante POLOLU, que es un
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componente compacto para hacer el control individual de 8 servomotores desde

un computador o un microcontrolador a través de comunicacién serial.

Tiene la gran ventaja de controlar la mayoria de servomotores de tamafio
estandar y algunos de tamafio gigante. La utilizacién de este controlador tiene la
posibilidad de permitir una conexién en cadena para controlar hasta 128 servos.

Tabla 2.14 Especificaciones del controlador de servos, tomado de [32].

Puertos para servos 8

Resolucién 0,5us (~0,05°)
Rango 250-2750 us
Frecuencia de pulso 50Hz

Voltaje de alimentacion | 5-16V

Voltaje datos 5V

Consumo de corriente 5mA (promedio)

Velocidad de transmision | 1200-38400 (deteccién automatica)

Dimensiones 0,91"x0.91"

El controlador de servos empleado genera un pulso de 0.25 a 2.75ms que abarca
el control de la mayoria de servos, permitiendo un rango de algo mas de 180°
dependiendo del fabricante del servomotor. El dato serial a ser enviado al
controlador de servos es de ocho bits, sin paridad y un bit de paro.

La distribucion de pines correspondiente al controlador de servos se muestra en la
Figura 2.40.

RS-232 Vce = Vs jumper
serial
input \ GND

servo power (4-6 V)
servo 0
servo 1
servo 2
servo 3
servo 4
servo 5
servo 6
servo 7

protocol

selection

jumper

reset

logic-level serial output
logic-level serial input
VIN (5-16 V)

GND

T +
LEDs: yellow green red §

Figura 2.40 Distribucidn de pines del controlador de servos [32]
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De acuerdo a la figura anterior se tiene dos entradas seriales: la entrada serial de
nivel l6gico no invertido que maneja niveles logicos TTL (5V) y la sefial serial de
entrada RS232 que generalmente emplea sefiales de voltaje dadas por el
estandar RS232 en ldgica invertida. Es recomendacion del fabricante hacer uso
de una sola entrada serial a la vez, por lo que en este proyecto se ha utilizado la
entrada serial de nivel logico ya que los datos son enviados directamente desde
un microcontrolador como se detallard posteriormente. El controlador de servos
dispone de indicadores que estan dados por tres diodos LED: un LED amarillo
que indica advertencia, un LED verde que da aviso de actividad serial y un LED
rojo que indica que se ha producido un error y el dispositivo deja de operar. Para

mas detalle revisar la referencia [32].

El controlador de servos emplea dos tipos de protocolos para su funcionamiento,
la eleccion del tipo de protocolo a usarse depende del jumper de seleccion de

protocolo mostrado en la Figura 2.40.

- Pololu Mode: este protocolo esta activo si el jumper esta desconectado; es
un protocolo usado para la utilizacion de mdltiples dispositivos seriales y
permite acceder a todas las caracteristicas especiales del dispositivo tales
como: configuraciones de velocidad, rangos y posicion neutral.

- Mini SSC Il Mode: este modo es activado al conectar el jumper; es un
protocolo por defecto y es mas simple ya que solo permite establecer la

posicion angular de un servo.

Para este proyecto se ha hecho uso del protocolo Mini SSC Il debido a su facil
utilizacién. Este protocolo trabaja a velocidades de 2400 o 9600 baudios, y para el
proyecto se opto por la velocidad de transmisién de 9600 baudios.

Para establecer una posicion de un servo, se requiere enviar una secuencia de 3
bytes al controlador de servos, el primer byte es una valor fijo de 255 que permite
la sincronizacion (inicio de trama) en la comunicacion, el segundo byte indica el
namero de servo a controlar cuyo valor puede ser de 0 a 254, y el tercer byte
indica la posicion del servo cuyo valor puede ser de 0 a 254.

Inicio de trama NUumero de servo Posicion servo
255 0-254 0-254
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El segundo byte puede generar dos tipos de movimiento, ya que dicho byte
corresponde a un numero de 0-16 servos; al direccionar los 8 primeros (0-7)
mueve al servo en un rango de 90°, mientras que si se direcciona los 8 superiores
(8-15) el rango es de 180°, puesto que en el presente proyecto se necesita un
rango angular de 180°, se direcciona los 8 superiores (8-15).

Como se mencion6 anteriormente los 6 servomotores empleados pueden estar
funcionando al mismo tiempo, por lo que el consumo de corriente puede ser
considerable, desde este punto de vista se ha disefiado una placa adicional con la
finalidad de aislar la parte de potencia y la parte de control, ademas para proteger
la integridad del controlador de servos. Esta placa es alimentada por la salida de 5
voltios provenientes de la fuente de alimentacion (V2) y las sefiales de control
provenientes de controlador de servos son proporcionadas por un bus de datos.
En la Figura 2.41 se muestra un diagrama de conexiones del sistema completo

para el control de los servomotores del sistema robatico.

PLACA DE POTENCIA

CONTROLADOR
DE SERVOS Voltaje servos

5V (V2)

Tx
Microcontrolador
TXD.2

Voltaje de entrada
5V (V1)

Figura 2.41 Diagrama de conexiones sistema de control servomotores
El disefio e implementacion de la placa de potencia puede verse en el anexo B.
2.2.24  Panel frontal del robot
El panel frontal del mecanismo consta de:

- Pantalla de cristal liquido [33][34]

Es un modulo constituido por una pantalla que permite presentar informacién

alfanumérica, su principio de funcionamiento radica en que cada segmento del
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LCD esta constituido por componentes organicos que actian de acuerdo a un
voltaje aplicado, de esta manera se tienen comunmente los LCD de imagen
positiva, los cuales opacan los segmentos cuando tienen un voltaje aplicado y son
transparentes cuando no existe voltaje alguno, ademas se tiene los LCD de
Imagen negativa que tienen su funcionamiento opuesto al de imagen positiva. Un
LCD se compone de una matriz de caracteres por ejemplo el LCD 16X2 (utilizado
en este proyecto), que se trata de una pantalla de 16 columnas y dos filas,

haciendo un total de 32 caracteres.

El control del médulo LCD se hace a través de un sistema microprocesado
(microcontrolador, pic etc.), para lo cual la comunicacion puede realizarse por un
bus de 4 o 8 lineas de datos, en el presente proyecto la comunicacion se hace a 4
lineas de datos con el propdésito de no utilizar tantos recursos del microcontrolador
(pines). La distribucion de pines y las conexiones efectuadas para el LCD 16x2 se
muestran en la Tabla 2.15 y Figura 2.42.

LCD

' 8
CONTRASTE |5
]

PINES MICROCONTROLADOR 1 (MC1)

Figura 2.42 Conexiones LCD
Tabla 2.15 Distribuciéon de pines LCD 16x2 [34].

1 Vss GND

2 vdd Fuente de polarizacion
3 Vee Contraste

4 RS Seleccidn de registro
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5 R/W Seleccion lectura/escritura

6 E Sefal de habilitacion

7al0 DBO0-DB3 | Linea de datos (sin conexion a 4 bits)
11 a14 |DB4-DB7 |Linea de datos

15 Anodo | Terminal &nodo del LED

16 Catodo | Terminal catodo del LED

El potenciometro POT1 permite la variacion del contraste de la pantalla, de modo
gue se pueda visualizar de mejor manera los caracteres del LCD; los pines PC.1 —
PC.6 corresponden a las lineas de control y de datos que el microcontrolador

MC1 emplea para controlar el LCD.
- Leds indicadores

Como parte funcional del sistema robotico se ha requerido el uso de indicadores
gue de una manera dan informacion del estado de funcionamiento del sistema,

para lo cual se hizo uso de diodos emisores de luz (LED) de 5mm.

En la actualidad existen LED comunes (bajo brillo) y de alto brillo; dependiendo de
su composicion interna pueden dar diferentes tipos de colores como: rojo, verde,
amarillo, anaranjado, azul, blanco, entre otros. El color de un LED es muy
importante dentro de la parte eléctrica ya que determina el voltaje y corriente de
funcionamiento del LED (Tabla 2.16) [35].

Tabla 2.16 Voltajes y corrientes de los LED [35].

Rojo 1.7 20
Naranja 2 20
Amarillo 2 20
Verde 2.1 20

Rojo alto brillo 1.7 20
Blanco Brillante 3.4 12
Verde Brillante 3.4 12
Azul Brillante 4.6 10
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El circuito comun utilizado para el funcionamiento de un diodo LED viene dado en

la Figura 2.43.

- VIN LED

T

Figura 2.43 Circuito para operaciéon de un LED

La resistencia R tiene la funcion de limitar la corriente y el voltaje requerido por el
LED evitando la destruccion del mismo, para lo cual aplicando la ley de Ohm se
puede determinar la expresién matematica para determinar dicha resistencia.

V =1.R (Ley de Ohm) (2.3)

R = VIN—-VLED (2_4)
ILED

12
P== (25)

En este proyecto se ha hecho uso de indicadores LED’s de alto y bajo brillo,
mismos que con sus resistencias limitadoras van conectados a los pines del
microcontrolador 1, tomando en consideracién que la salida de voltaje de cada pin

del microcontrolador es de 5V, se dimensionaron las resistencias limitadoras tanto

para un LED de alto como de bajo brillo.
a) Bajo brillo: 1.7V, 20mA; empleando la expresion 2.4 se tiene:

_(5-17)V

= 165Q
20mA 65

Para garantizar que el LED no se deteriore:
R=300Q) (Valor comercial)

Potencia disipada empleando la ecuacion 2.5:
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_ 2 12
Py = (Vin :LED) S>p, = (53;-07)

= 36.3mW

b) Alto brillo: 4V, 12mA, de la expresion 2.4 se tiene:

G-V

= TomA 83,3Q

Para garantizar que el LED no se deteriore:
R=100Q (Valor comercial)

Potencia disipada empleando la ecuacién 2.5:

_ 2 _a2
Py = Vin :LED) S>p, = (5-4)

=10mW

En el panel frontal se han empleado indicadores de bajo brillo, cuyos colores y

detalle funcional se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.17 Indicadores Panel Frontal.

IND1 Verde Envio de datos al computador.

IND2 Naranja |Recepcion de datos del computador.

IND3 Verde Envio de datos al controlador de servos.

IND4 Amarillo | Enlace del Sistema con el computador.

IND5 Amarillo | Sistema robético en ejecucion.

IND6 Rojo Error (pierde comunicacion con el computador).

- Sistema de pulsadores

Para este proyecto se ha hecho uso de tres pulsadores con la finalidad de que el
sistema sea mas interactivo y facil de usar haciendo de su funcionamiento mas
simplificado. Un pulsador P1 es usado para encender y apagar el funcionamiento
del sistema robdtico mismo que a la vez activa la fuente de poder, un segundo
pulsador P3 se usa para enlazar el sistema robotico con el computador,
finalmente el tercer pulsador P2 se usa para ejecutar una secuencias de
movimientos predefinidos por parte del brazo robdtico. EI esquema eléctrico

empleado para el sistema de pulsadores se muestra en la siguiente grafica:
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P1
5V (V1) A O— | CI I
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/@ P2

I
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Ll

O

Interrupcion

I

Figura 2.44 Esquema eléctrico para el sistema de pulsadores
De donde:

e P1, P2, P3: pulsadores.

e R: resistencia de pull-up cuyo valor recomendado es 10KQ.

e D: diodo 1N4007 genera la sefial de interrupcion para el microcontrolador
1.

e C: capacitor de 0.1uF valor recomendado para reducir los rebotes
eléctricos producidos por los pulsadores.

e | sefial conectada a una interrupciéon interna del microcontrolador 1,
indicando se ha accionado un pulsador.

e A, B, C: entradas de datos al microcontrolador, que indican el

accionamiento del pulsador 1, 2 y 3 respectivamente.

Los componentes del LCD, indicadores y los pulsadores han sido ubicados en un
solo esquema (Figura 2.45) a fin de tener una tarjeta compacta, misma que se
comunicara con el sistema principal (MC1) a través de 4 buses de datos. La
tarjeta electrénica implementada es ubicada en una estructura de madera, que a
su vez fue montada en la parte superior de la estructura soporte del sistema
robético. Cabe recalcar que la circuiteria correspondiente a los pulsadores e
indicadores se encuentra en la tarjeta principal de control como se mencionara

mas adelante.



73

TARJETA DE PANEL FRONTAL

LCD BUS DE DATOS PARA PULSADORES
[0000000000000000 | 000
JHEE ofe|olslef<fals | afen
— l P1 P2 P3
e L Lk L
— | — 2 z z
3 1 —
POT1
o] oof~| o] wo] | -
066484646464
BUS DE DATOS PARA LCD

BUS DE DATOS INDICADORES
BUS DE DATOS DE INDICADORES SERIALES

OO?? O?O

A wfeof< oo
IND1 D2 IND3
ON/OF ND4 IND6 LED- LED-| LED-BLUE
i L | UED-BLUE

Figura 2.45 Esquema Eléctrico del Panel Frontal

Para ver la placa disefiada e implementada remitase al Anexo C.

2.2.25  Sistema de control del robot [36]

El sistema encargado del control del robot esta basado en un microcontrolador
ATmegal64p de la familia AVR CMOS de 8 bits de bajo consumo, mismo que es
fabricado por el fabricante ATMEL.

{PCINTRXCHOTO) FEO ]
{PCINTWCLKOM) PE1 O
(PCINTI0ANTZIAING) FEZ O
(FCINT11AOCOAMAINT) FE3 O

(PCINT12/0C0B/55) PB4 O ¢

(FCINT13MOEI) PES [

(FCINT14MIS0) FBE ] 7

(PCINT15/SCK) PET [
RESET

VCC O 10

GHND O

XTALZ O

XTAL1 O

(PCINTZ4/RXDD) POO
(PCINTZSTXDD) PD1 O
[PCINTZEMRXDIANTD) POZ
(PCINTZTITXDAANT) PD3 O
(PCINTZRXCEAOCIE) PD4A O

[FCINTZ29/OC1A) POS O 1%
[PCINTZWNOCZEACF) PDE O 20

PDIP
U
1 40
2 a8
3 38
4 a7
5 18
B 35

a4
] 33
a 32
10 a1
11 0
12 29
13 28
14 27
15 26
-] 25
17T 24
18 23
19 22
21 21

o000 odo0o0o0oooooooono

FAD (ADCO/PCINTD)
FA1 (ADC1/PCINTA)
FAZ (ADCZPCINTZ)
FAS (ADCIPCINTI)
Féd (ADCAPCINTA)
FAS [ADCS/PCINTS)
FAE [ADCEPCINTE)
PAT [ADCT/PCINTT)
AREF

GND

ANCC

FCT (TOSCZPCINTZ3)
PCE [TOSCUPCINTZZ)
FCS (TOUPCINTZ21)
FC4 [TDOMPCINTZO0)
FC3 [TMSPCINT19)
FC2 (TCK/FCIMT18)
FC1 [BDAPCINTIT)
FCO [BCLUPCINT16)
FOT [OCZAPCINTET)

Figura 2.46 Distribucién de pines ATmegal64P [36]
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Las caracteristicas mas relevantes son mostradas en la Tabla 2.18, asi mismo en

la Figura 2.46 se presenta la distribucion de pines correspondiente.

Tabla 2.18 Caracteristicas ATmegal64P [36].

Arquitectura RISC avanzada de 131 instrucciones potentes.

32 registros de trabajo de 8 bits.
16Kb de memoria FLASH.
512B de memoria EEPROM.

1B de SRAM interna.

Interface JTAG para programar flash, EEPROM, fusibles y bits de bloqueo.

2 Temporizador/contador de 8 bit con prescaladores separados y modo

comparativo.

1 Temporizador/contador de 8 bit con prescaladores separados, modo
comparativo y modo de captura.

Contador de tiempo real con oscilador separado.
Cuatro puertos E/S de 8 bits (A, B, C, y D).

Seis canales de pwm.

Ocho canales de 10 bits ADC (modo diferencia con ganancias seleccionables
1x, 10x o 200x).

Dos puertos seriales UART programables.

Interface serial SPI maestro/esclavo.

Interface serie de dos hilos.

Interrupciones por cambio en el pin.

Watchdog Timer programable con un oscilador independiente.

40 pines con 32 pines de entrada/salida programables.

Voltaje de operacion 1.8 - 5.5V

Consumo de corriente 8mA en modo activo y 2.4mA en modo inactivo (8Mhz)

Se han usados adicionalmente indicadores LED de 5mm alto brillo, mismos que
han sido ubicados en la estructura soporte con el afan de dar un aspecto mas

atractivo a la funcionalidad del sistema robético.

El color de cada indicador usado para la estructura soporte esta dado en la Tabla
2.19.
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Tabla 2.19 Descripcion de colores paraindicadores de la estructura soporte.

IND7 Azul brillante | Sistema robético encendido.

IND8 Rojo brillante | Sistema apagado.

IND9 Blanco brillante | Inicializacion del sistema.

IND10 Azul brillante | Ejecucion de un sistema de control.

De lo explicado para evitar quemar los indicadores LED, es importante hacer uso
de una resistencia limitadora de corriente que es conectada en serie con el diodo
LED (Figura 2.43), por esa razdn considerando el disefio ya expuesto se hace

uso de una resistencia limitadora de 100Q dado que son diodos de alto brillo.

En cuanto al conversor AD del ATmegal64P, se ha hecho uso de la referencia de
voltaje interna de 2.56V, y por recomendacion del fabricante se hizo uso de un
filtro pasa bajos LC (L= 10uH; C=100nF) en el pin (30) AVCC (Figura 2.47), con el
objetivo de reducir las pequefias variaciones en el voltaje de alimentacién

generadas por ruido eléctrico.

Analog Ground Plane '

. :| PA4 (ADC4)
| | ] Pas(ancs)
:| PAG (ADCS)
| :| PAT (ADCT)
! :| AREF i

2 Eé
a (=)
|
100 nF 10 pH

Figura 2.47 Filtro Pasa Bajos LC para el PIN AVCC [36]

El microcontrolador ATmegal64p es el elemento fundamental de la tarjeta

principal del sistema electronico del robot, que ademas incorpora los sistemas
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eléctricos antes expuestos (pulsadores e indicadores), y su esquema electronico

en conjunto se muestra en la Figura 2.48.

Adicionalmente se ha hecho uso de un oscilador externo de cuarzo de 8MHz que
ha permitido una buena velocidad de procesamiento en el microcontrolador, y por
recomendacion del fabricante se usaron los capacitores C11 y C12 de 22pF junto

al oscilador para filtrar las posibles sefiales de ruido.

Para visualizar el disefio e implementacion de la placa correspondiente a la tarjeta

principal, remitase al Anexo D.
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Figura 2.48 Esquema eléctrico de la Tarjeta principal
2.2.3 SISTEMA ELECTRONICO DE BRAZALES

Uno de los alcances principales de este proyecto es la emulacion del movimiento
del brazo humano empleando sensores Opticos y sensores inerciales (IMU), es
por eso que en este apartado se detalla las consideraciones mas relevantes
empleadas para el disefio de la electrénica del sistema de brazales; puntualizando

gue el sistema de brazales se ubicara en la extremidad superior de un usuario con
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el fin de sensar las posiciones angulares de cada articulacion y emplearlas como

sefales de control.
2.2.3.1  Brazal mano (guante)

Para detectar la posicion angular tanto de la articulacion de la mufieca como del
movimiento de apertura y cierre de la mano, se ha disefiado un dispositivo sensor
para cada movimiento. Para lo cual fueron empleados dos sensores de presencia
basados en la reflexion (QRD1114) mismos que fueron descritos en la parte

tedrica correspondiente.

Cada uno de estos sensores ha sido ubicado en un ducto de plastico sélido, en el
cual un cuerpo geométrico en forma de cilindro (estructura de un capacitor
electrolitico) pueda desplazarse dentro del ducto, con el fin de reflejar la luz
emitida por el sensor y a su vez variar la sefial de salida del receptor de luz. El
cilindro a su vez en un extremo es fijado un cable de acero flexible que permite el

desplazamiento del mismo dentro del ducto por accion externa (Figura 2.49).

Figura 2.49 Dispositivo sensor

El color negro del ducto ayuda a reducir interferencias provocadas por la luz del
entorno. Cada uno de los dispositivos implementados ha sido ubicado en un
brazal tipo guante, que fue confeccionado con la finalidad de alojar dichos

dispositivos. La ubicacion adecuada de cada dispositivo sensor en el guante ha
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sido analizada de tal manera que se pueda detectar un gran rango angular de los
movimientos inmiscuidos (Figura 2.50).

El esquema eléctrico empleado para el sensor QRD114 se muestra en la Figura
2.51 Donde R1 es la resistencia limitadora de corriente para el diodo emisor de
luz infrarroja y R2 es la resistencia limitadora de corriente para el transistor.

Sefial de salida

Figura 2.51 Esquema eléctrico para el sensor QRD1114

En el diagrama de la Figura 2.51 se considera un voltaje de alimentacién de 5V

que es el voltaje utilizado para los sistemas de control; el voltaje de alimentacion y
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las especificaciones dadas por el fabricante permiten el disefié de R1 empleando

la ecuacioén 2.4.

Vin =V,
R1 = N VLED

ILED

Donde:
VIN = SV, VLED = 15V, ILED == SOmA

_(5-15)V _ 200
~ 50mA

Tomando un valor comercial superior, garantiza el funcionamiento del led

infrarrojo:
R1=120Q

Potencia disipada empleando la ecuacion 2.5:

— 2 _ 2

El valor de R2 se toma como 10KQ debido a que es una resistencia limitadora de
la corriente de colector, que permite garantizar un bajo consumo de corriente,
puesto que necesitamos una salida en voltaje. Este disefio ha sido aplicado a los

dos dispositivos sensores del guante.
2.2.3.2  Sistema de acondicionamiento 2

De igual manera las sefiales obtenidas de los sensores Opticos deben ser
digitalizadas con la finalidad de ser usadas por el sistema de control como
sefales de punto de ajuste. Por lo se ha hecho uso del filtro disefiado en el
sistema de acondicionamiento 1 ya que también se pudo constatar pequefias

interferencias producidas por las sefiales de control de los servomotores.
2.2.3.3  Brazales brazo y antebrazo

Con la finalidad de sensar los movimientos realizados por el hombro se ha
confeccionado un brazal, el cual es ubicado en el brazo de la extremidad superior,

este brazal aloja un sensor IMU CHR-UM6 (IMU1). Asi mismo para la deteccion



80

de los movimientos del codo se ha construido un brazal que es ubicado en el
antebrazo y aloja de igual forma un sensor IMU CHR-UM6 (IMU2).

Brazal brazo

Brazal »antebrazo

o

Figura 2.52 Sistema de brazales

Los sensores son alimentados mediante el voltaje de la fuente de 5V (V1) y la

comunicacion con el microcontrolador 2 es via un bus serial de dos lineas.
2234 Sistema de control de brazales

Este sistema emplea un microcontrolador ATmegal64P como medio de control al
igual que en el sistema robdtico, éste elemento ha sido empleado para digitalizar
las sefales obtenidas de los sensores Opticos, y mediante indicadores da a
conocer el modo de operacion del sistema; ademas es el encargado de enviar
comando a los sensores IMU. Ya que se requiere de dos salidas seriales debido
al uso de dos sensores IMU, se ha hecho uso de un multiplexor digital 74LS151

cuyas caracteristicas y distribucion de pines se dan en la Tabla 2.20 y Figura 2.53

respectivamente.
Tabla 2.20 Caracteristicas HD74LS151 [37].
Voltaje de alimentacion 5V
Potencia de disipacion maxima 400mwW
Rango de temperatura de trabajo -20a 75°C
Corriente de alimentacion 10mA
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Figura 2.53 Distribucién de pines HD74LS151 [37]

El microcontrolador es el encargado de seleccionar a través de las lineas de
control del multiplexor si es que el propio microcontrolador (TXD.0) o uno de los
sensores IMU pueden acceder a la linea de transmision para enviar los datos
requeridos por el computador. Puesto que el computador hace constantes
peticiones de datos, el microcontrolador debe ser capaz de identificar que datos
son requeridos por el computador; si son datos de los sensores inerciales, enviara
un comando a la IMU correspondiente por medio del otro puerto serial (TXD.2) y
habilitara en la linea correspondiente para que se transmitan los datos desde el
sensor IMU. Los comandos enviados por el computador son receptados en la

linea RXD.0 del microcontrolador.

Dado que la variacion del voltaje de los sensores Opticos esta en todo el rango
del voltaje de alimentacion, se ha hecho uso del pin AVCC a 5V como referencia
de voltaje para el conversor AD, y por recomendacion del fabricante se utiliza un
filtro pasa bajo LC cuyos valores de L y C son 10uH y 0,1uF respectivamente,
esto con el fin de eliminar el posible ruido eléctrico. De la misma manera se ha
empleado un cristal de 8MHz, que ofrece una buena velocidad de trabajo para las
actividades que realiza el microcontrolador 2. En la Figura 2.54 se muestra el
esquematico correspondiente al sistema electronico de brazales, donde se ha
considerado un pulsador que permite el enlace de comunicacion del sistema de
brazales con el computador, y también se ha hecho uso de indicadores LED de
5mm que indican el funcionamiento del sistema; la resistencia limitadora de los

indicadores es de 300Q cuyo disefio ya fue expuesto anteriormente.
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Figura 2.54 Esquema eléctrico del sistema electronico de brazales (Tarjeta

Principal)

La tarjeta electronica implementada ha sido ubicada en una caja plastica para
proteccion de la misma. Puesto que los brazales son ubicados en la extremidad
superior de un individuo, el sistema de control de brazales debe estar de alguna
forma ubicada en el mismo individuo permitiendo que este pueda movilizarse sin
problemas, por este hecho se confeccion6 un sujetador de correas que fija la caja

plastica del sistema de control al individuo como se muestra en la Figura 2.55.

Figura 2.55 Sujetador de la caja plastica de control
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La alimentacion de voltaje y la comunicacién para el sistema se han logrado con
el uso de un cable de 4 hilos, de los cuales dos hilos corresponden a 5V y GND,
mientras que dos hilos adicionales corresponde al bus serial (TX y RX) para
comunicacién con el computador. Este cable de 4 hilos tiene conexion a la parte
posterior de la estructura robotica, en la cual internamente se alimenta las lineas
de voltaje por parte de la fuente V1, y de la misma manera conecta el bus serial al
sistema de acoplamiento de niveles TTL a RS232 para la comunicacién con el
computador. Para visualizar el disefio e implementacion de la placa del sistema

microprocesado del sistema de brazales remitase al Anexo E.
2.2.4 INTERFAZ DE COMUNICACION SERIAL

Puesto que los dos sistemas electrénicos antes detallados (Robot y Brazales)
trabajan con niveles de voltaje TTL (5V), ha sido necesario realizar una
conversion de niveles de voltajes a fin de tener compatibilidad con el estandar RS-
232 empleado por los computadores, es por eso que se ha utilizado el circuito
integrado MAX232CPE cuyas especificaciones y conexiones estan dadas en la
Tabla 2.21 y Figura 2.56 respectivamente.

Tabla 2.21 Especificaciones MAX232CPE [38].

Voltaje de alimentacion 5V
Temperatura de trabajo 0-70°C
Corriente de alimentacion 8mA
Cl
ci+ Gt
TXD.1 (MC1) O—2— T1IN TI0UT P24———0 PUERTOPCL
RDX.0 (MC1) O————2-d R10UT RUN 22— PUERTOPC1
TXD.MUX (MC2) O————22 T2 T20UT P———0 PUERTO PC2
RXD.0 (MC2) O————2d R20UT R2IN [-———0 PUERTOPC2
C4
Vs+ —|2 - L]l
Maxzs2 VS . [|

C2+ C2
C3
Ly ]

Figura 2.56 Diagrama de conexiones MAX232CPE [38]
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TXD.1 (MC1): linea de transmisién de datos del MC1 al computador.

RDX.0 (MC1): linea de recepcion de datos del MC1 desde el computador.
TXD.MUX (MC2): linea de transmision de datos del MC2 (salida
multiplexor) al computador.

RDX.0 (MC2): linea de recepcion de datos del MC2 desde el computador.
Puerto PC1: puerto de comunicacion 1 del computador.

Puerto PC2: puerto de comunicacion 2 del computador.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL

En este capitulo se presentan los aspectos referentes al desarrollo de los
programas de control tanto para el sistema robético como para el sistema de
brazales; ademas se detalla el disefio y funcionamiento del HMI (Interfaz hombre-
maquina) de control. El desarrollo de los sistemas de control y el HMI permiten
que el usuario pueda interactuar con el brazo robético en un modo manual y en
un modo automatico (brazales), obteniéndose un sistema funcionalmente muy
practico y de facil comprension. En adicion se ha buscado que el sistema
presente funciones atractivas en su operacion como por ejemplo la animacién del
robot para que efectie movimientos predefinidos comunes de un brazo humano y
como parte de estética visual se ha afiadido un sistema de indicadores tipo LED

que resaltan el funcionamiento del sistema robético.

Para el desarrollo del HMI se ha empleado el software LABVIEW 2011, y la
programacién de los microcontroladores (MC1 y MC2) ha sido realizada
empleando el software BASCOM-AVR.

El HMI incluye un indicador grafico que permite mostrar en tiempo real las sefiales
de punto de ajuste (setpoint) y de realimentacion, de esta manera se puede
apreciar la accion de control y compensaciéon por parte del controlador PID

utilizado.

Se ha implementado una etapa de enlace entre el sistema robotico-computador y
sistema de brazales-computador con la finalidad de garantizar la comunicacion
fisica entre ellos, y evitar un funcionamiento errébneo del brazo robético; en este
mismo contexto se detectara si existe un error de comunicacion de uno de los dos
sistema con el computador inhabilitando la ejecucion del control como proteccion

del sistema.

Para el envio y recepciéon de datos entre los sistemas robético-brazales y el
computador se ha trabajado con tramas y comandos que ayudan a la

sincronizacion de los datos y que éstos sean almacenados correctamente.



86

En los siguientes items se detalla todas las funcionalidades y consideraciones
tomadas en el disefio de los programas de control, con el fin de alcanzar los

objetivos propuestos por el proyecto.
3.1 PROGRAMA DE CONTROL PARA EL SISTEMA ROBOTICO

Basicamente el funcionamiento del sistema robético estd dominado por un
microcontrolador ATMEGA164P (MC1), el cual se encarga de la adquisicién de
los datos provenientes de los sensores de cada articulacion y posteriormente los
envia al computador siempre y cuando éste haya solicitado dichos datos; ademas
el microcontrolador MC1 recibe desde el computador los datos codificados
correspondientes a las posiciones angulares que deben tomar los servomotores
del robot, posteriormente dichos datos son reenviados al controlador de servos en
las tramas establecidas. Una peculiaridad del sistema robotico se manifiesta en el
panel frontal disponible, mismo que presenta textualmente en un LCD el estado
funcional del robot; también se tiene acceso a pulsadores que intervienen en el
funcionamiento del sistema roboético, uno de los cuales ejecuta de una serie de
movimientos prestablecidos para que el sistema robdtico realice 4 actividades
muy comunes de un brazo humano, estos y otros aspectos de funcionamiento se

detallan a continuacion.
3.1.1 PROGRAMA PRINCIPAL

Una vez que el sistema microprocesado ha sido energizado, inicia su ejecucion
configurando: puertos de entrada y salida, definicidén e inicializacion de variables,
puertos de comunicacion serial, control del LCD, interrupcién empleada para el
sistema de pulsadores, salidas PWM de los temporizadores 1 y 2, finalmente el
conversor analogo-digital. Seguido a la configuracion de los recursos a utilizarse,
el sistema microprocesado envia una serie de tramas de datos al controlador de
servos a través del UART1 (COM2) para ubicar al brazo robético en la posicién
referencial una vez que se encienda el sistema de potencia. Luego de que el
sistema se ha inicializado, pasa a un estado de inactividad, es decir no ejecuta
ninguna accién programada y el sistema de potencia permanece apagado (IND 8
encendido). El diagrama correspondiente al programa principal se presenta a

continuacion:



INICIALIZACION DEL SISTEMA
MICROPROCESADO
1

v

CONFIGURACION DE PUERTOS
E/S

v

DEFINICION E INICIALIZACION DE
VARIABLES

v

CONFIGURACION DE PUERTOS
SERIALES
COM1 - COM2

v

CONFIGRUACION LCD

v

CONFIGURACION INTERRUPCION
INT2

v

CONFIGURACION SALIDAS PWM
(TIMER 1Y TIMER 2)

v

CONFIGURACION CONVERSOR A/D

v

ENVIO DE POSICIONES INICIALES AL
CONTROLADOR DE SERVOS POR COM2

v

SISTEMA APAGADO
INDICADOR IND8 ACTIVO

v

Figura 3.1 Diagrama de flujo del programa principal (MC1)
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) 4

PROGRAMA PRINCIPAL>

SISTEMA

ENDENDER INDICADOR
IND8

SUBRUTINA

ENCENDER ENLACE
SISTEMA? Y N
A\ 4
SUBRUTINA NO g
ENCENDIDO ANIMAR

SISTEMA?
» -
T SUBRUTINA
ANIMACIONES

Y »
Ll
A 4
B
NO Sl
ENSAR POSICIONE!
ANGULARES?
A 4
SUBRUTINA DE
SENSORES
Y >
) 4
NO SI

ENVIAR DATOS AL

ONTROLADOR DE SERVOS?
\ 4
SUBRUTINA ENVIO DE

POSICIONES SERVOS

»
L

A 4

©

Figura 3.1 Diagrama de flujo del programa principal (MC1) (continuacion)
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NO N sl
_—~CONTROL ™
ACTIVO?

ENDENDIDO Y APAGADO
SUAVE DEL INDICADOR
PWM IND10

v

SUBRUTINA DE
DETECCION DE ERROR
DE COMUNACION

NO \\\
APAGAREL ™
SISTEMA?

SUBRUTINA DE
APAGADO DEL SISTEMA

SUBRUTINA DE
DESENLACE

» |
P&

Figura 3.1 Diagrama de flujo del programa principal (MC1) (continuacion)

3.1.2 SUBRUTINA DE ENCENDIDO DEL SISTEMA ROBOTICO

Dentro de la funcionalidad del sistema robdtico se ha disefiado un sistema de
encendido cuyo objetivo fue que el sistema roboético arranque siempre desde un
estado inicial, para ello posterior a la energizacién e inicializacion del sistema
microprocesado MC1, es necesario mantener presionado por tres segundos el
pulsador 1 (P1l) permitiendo que el sistema arranque la fuente de poder para
energizar los servomotores a traves de la tarjeta de encendido electronico
implementada (indicador LED IND7 se enciende), seguidamente el LCD muestra
la presentacién textual del proyecto, y junto con los indicadores tipo LED (IND9 )
animan el encendido del sistema robético efectuando un encendido y apagado
suave de dichos indicadores, esto es obtenido con el uso de una salida PWM del
temporizador 1. Una vez que el sistema ya se ha encendido pasa a un estado
activo en el cual esta apto para enlazarse con el computador tal como se muestra

en el siguiente diagrama de flujo:
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‘,/ SUBRUTINA \‘
\\\ ENCENDIDO /

NO N

PULSADOR 1
ACCIONADO?

ENCIENDE INDICADOR
IND7

v

ENCIENDE FUENTE
(IND7)

v

PRESENTACION LCD

v

ANIMACION DE LUCES
CON PWM IND9

v

SISTEMA ROBOTICO
ACTIVO

-l
Lt )

e
( FIN >
-

Figura 3.2 Diagrama de flujo del encendido del sistema

3.1.3 SUBRUTINA DE EJECUCION DE MOVIMIENTOS PREDEFINIDOS

Para dar mayor realce de la movilidad del sistema robético, ha sido programado
una serie de movimientos predefinidos muy comunes de un brazo humano, tales

como.

e Movimiento predefinido de saludo: el robot extiende el brazo para dar un
cordial saludo, algo que es muy comun en el vivir a diario de las personas.

e Movimiento predefinido de pensativo: actividad en la cual el robot
realiza un movimiento que da la impresién del estado pensativo de una
persona.

e Movimiento predefinido de ejercitando: el robot emula el movimiento
para ejercitar la extremidad superior de un individuo.

e Movimiento predefinido de despedida: el brazo robético es animado

para imitar la accién que un individuo realiza al despedirse.

Para ejecutar los movimientos antes mencionados, se debe presionar el pulsador
P2, que por medio de la interrupcion se decodifica la accién para efectuar la

subrutina correspondiente. Dentro de esta subrutina las animaciones del robot son
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realizadas en el orden en el que fueron descritas; cada que finaliza la ejecucion
de un movimiento el indicador LED IND10 se enciende para dar paso al siguiente
movimiento, y adicionalmente el LCD presenta el movimiento en ejecucion. El
indicador LED IND 5 permanece encendido si el brazo robadtico esta en el modo
de animacién, y Unicamente se apaga cuando todas las animaciones se han
ejecutado, finalizando la subrutina. De lo descrito se tiene el siguiente diagrama

de bloques:

Vs
( SUBRUTINA ANIMACIONES

NO /X\ si
—BULSADOR 3™~

ACCIONADO?

INDICADOR INDS
ACTIVO
 Z
ENCENDIDO
INSTANTANEO INDICADOR
IND10

L7

EJECUCION SALUDO
LCD
“ANIMACION SALUDO”

v
ENCENDIDO
INSTANTANEO INDICADOR
IND10O
Y
EJECUCION PENSATIVO
LCD
“ANIMACION PENSATIVO”

h 4
ENCENDIDO
INSTANTANEO INDICADOR
IND10O

EJECUCION EJERCITANDO
LCD
“ANIMACION EJERCITANDO”

v
ENCENDIDO
INSTANTANEO INDICADOR
IND10
v
EJECUCION DESPEDIDA
LCD
“ANIMACION DESPEDIDA”
v
ENCENDIDO
INSTANTANEO INDICADOR
IND10

—N/ FIN \‘4—1

Figura 3.3 Diagrama de flujo de la subrutina de animacién
3.1.4 SUBRUTINA DEL ENLACE SISTEMA ROBOTICO - PC

La comunicacion del sistema robético con el computador es primordial para el
funcionamiento del mismo, es por eso que se ha implementado una etapa de
enlace con el computador con el propdsito de evitar comportamientos erréneos

del sistema y asegurar una comunicacion fisica. Una vez que se haya encendido
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el robot y esté presto a un enlace con el computador, puede ser accionado el
pulsador 3 (P3) que por medio de la interrupcion 2, el sistema microprocesado
(MC1) decodifica la accidn y ejecuta una subrutina de enlace en la cual se envia
periodicamente un comando de un byte (200) al computador por el UARTO
(COM1) solicitando el enlace; el indicador LED IND4 parpadea mientras se
mantiene en la subrutina y ademas en el LCD se muestra textualmente que el
sistema pretende enlazarse con el PC. En el momento que el computador
confirma la comunicacion fisica, éste responde con un comando de un byte (253)
al microcontrolador que a su vez muestra en el LCD que el sistema se ha
enlazado con el computador y el indicador IND4 permanece activo. Luego de
constatar la existencia de un enlace de comunicacion, el sistema microprocesado
pasa a un estado de pausa y presto a la ejecucion de un control por parte del
HMI. Una caracteristica de la subrutina de enlace, por parte del sistema
microprocesado reside en la permanencia de un minuto en solicitar enlace,
pasado este tiempo y al no haber confirmado la comunicacion con el computador,
el LCD muestra textualmente que no se pudo conectar y que debe ser revisada la

conexion serial para una posterior solicitud de enlace con el PC.

( SUBRUTINA DE
| ENLACE

NO N

PULSADOR 3

ACCIONADO? +
N sl
SISTEMA
ENLAZADO?
ENVIO COMANDO 200 PARA SUBRUTINA DE
PETICION DE ENLACE CON EL DESACOPLO
COMPUTADOR COM1

PARPADEO DEL
INDICADOR IND4

NO -
CONFIRMACION

DE ENLACE?

LCD
“ERROR DE ENLACE”

v

INDICADOR IND4
INACTIVO

LCD
“SISTEMA ENLAZADO”

v

INDICADOR IND4
ACTIVO

SISTEMA LISTO PARA
TRANSFERENCIA DE
DATOS

»
'r

> FIN

<

J

Figura 3.4 Diagrama de flujo del enlace sistema roboético-computador
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3.1.5 SUBRUTINA PARA EL SISTEMA DE SENSORES DEL BRAZO
ROBOTICO

Durante la ejecucion en el HMI de un modo de control, se tiene un envio continuo
de un comando de un byte (255) al sistema roboético estableciendo una peticién de
los datos de los sensores de cada articulacion del robot, por lo que una vez que
se haya receptado el comando, el sistema microprocesado ejecuta una subrutina
dentro de la cual por medio del conversor A/D se adquieren 5 datos de cada
sensor para ser promediados y asi filtrar digitalmente las sefales; posterior a la
adquisicién de datos se ejecuta una trasmision por medio del bus serial UARTO
(COML1) de una trama de 8 bytes, donde se tiene un byte de inicio, bytes de datos
de los sensores (6 bytes) y un byte de fin de trama; los bytes de inicio y fin
permiten que los datos sean decodificados correctamente por el HMI embebido en

el computador, es decir permiten una sincronizacion.

/~ SUBRUTINADE

\_  SENSORES  J

/ \
COMANDO DE

PETICION DE DATOS
255?
\ 4

RECOLECCION Y PROMEDIDADO
DE 5 DATOS PARA SENSOR 1

v

RECOLECCION Y PROMEDIDADO
DE 5 DATOS PARA SENSOR 2

v

RECOLECCION Y PROMEDIDADO
DE 5 DATOS PARA SENSOR 3

v

RECOLECCION Y PROMEDIDADO
DE 5 DATOS PARA SENSOR 4

v

RECOLECCION Y PROMEDIDADO
DE 5 DATOS PARA SENSOR 5

v

RECOLECCION Y PROMEDIDADO
DE 5 DATOS PARA SENSOR 6

v

EMPAQUETADO DE LOS DATOS
EN LA TRAMA DE 8 BYTE

v

ENVIO DE TRAMA POR EL COM1

o)
—y o
S FIN )%

Figura 3.5 Diagrama de flujo de subrutina del sistema de sensores



Tabla 3.1. Trama de envio de datos del sistema sensorizado.
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Byte
Inicio
252

Dato
Sensor
1

Dato
Sensor
2

Dato
Sensor
3

Dato
Sensor
4

Dato
Sensor
5

Dato
Sensor
6

Byte
Fin
253

3.1.6 SUBRUTINA DE ENVIO DE DATOS AL CONTROLADOR DE SERVOS

Una vez que los datos de los sensores son decodificados y empleados por los
controladores (PID) implementados en el HMI, los datos de salida (datos
codificados para los servomotores) son almacenados en variables que
posteriormente serdn empaquetadas en una trama de 7 bytes, y a su vez
enviadas a través del bus serial, posteriormente es receptada por el sistema
microprocesado (MC1); esta trama contiene un byte 254 que inicializa la
recepcion de datos para que sean almacenados ordenadamente en las variables
correspondientes a la posicién angular de los 6 servomotores, posteriormente
estos datos se empaquetan en 6 tramas en el protocolo ““mini SSC II” para ser

enviadas por un bus serial (UARTL1) al controlador de servos.
‘IGJBRUTINA DE ENVIO ®

POSICIONES SERVOS

N

RECIBIDA DESDE

ENVIO DE TRAMA DE LA
POSICION DEL SERVO 1 AL
CONTROLADOR DE SERVOS
POR EL COM2

v

ENVIO DE TRAMA DE LA
POSICION DEL SERVO 2 AL
CONTROLADOR DE SERVOS
POR EL COM2

v

ENVIO DE TRAMA DE LA
POSICION DEL SERVO 3 AL
CONTROLADOR DE SERVOS
POR EL COM2

v

ENVIO DE TRAMA DE LA
POSICION DEL SERVO 4 AL
CONTROLADOR DE SERVOS
POR EL COM2

v

ENVIO DE TRAMA DE LA
POSICION DEL SERVO 5 AL
CONTROLADOR DE SERVOS
POR EL COM2

v

ENVIO DE TRAMA DE LA
POSICION DEL SERVO 6 AL
CONTROLADOR DE SERVOS
POR EL COM2

-
— FIN

Figura 3.6 Diagrama de flujo de la subrutina de envio de tramas al
controlador de servos



Tabla 3.2. Trama recibida desde el computador.
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Inicio de
Trama
255

Posicion
Servo
1

Posicion
Servo
2

Posicion
Servo
3

Posicion
Servo
4

Posicion
Servo
5

Posicion
Servo
6

Tabla 3.3. Trama enviada al controlador de servos.

Inicio de trama

255

Numero de servo

0-254

Posicion servo
0-254

3.1.7 SUBRUTINA DE DETECCION DE ERROR EN LA COMUNICACION

Mientras es ejecutado un control en el HMI, el sistema microprocesado se

encuentra enviando y recibiendo datos constantemente, por lo que un contador de

error es encerado cada vez que se recibe un dato desde el computador

constatando la permanencia de comunicacion; si por problema de desconexion

del cable o falla en el HMI, el sistema deja de recibir datos, dicho contador

empieza a incrementar cuyo valor tiene un limite con el cual el sistema

microprocesador entiende que se ha perdido comunicacién con el computador

mostrando

en el LCD el error encontrado en la comunicacién, y haciendo
parpadear el LED INDG.

| SUBRUTINA DE DETECCION DE ERRORES )

/

NO

INCREMENTAR CONTADOR

NO

DATOS

N S|

/ S|
ONTADOR>3000

RECIBIDOS?

Sl

RESETEAR CONTADOR

LCD

“ERROR EN EL SISTEMA”

v

BLOQUEO DEL SISTEMA

v

PARPADEO DE
INDICADOR IND6

e
4N

{ FIN

A

Figura 3.7 Diagrama de flujo de subrutina de deteccion de error
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3.1.8 SUBRUTINA DE DESCONEXION SISTEMA ROBOTICO-PC

Cuando el sistema esta enlazado con el computador y si ho se esta ejecutando
algun control (sistema pausado), es posible desconectar el sistema del pc
presionando nuevamente el pulsador P3 que mediante la interrupcion el sistema
lo decodifica como wuna accion de desconexion, originando que el
microcontrolador vuelva al estado inicial posterior a su encendido desactivando el
indicador INDA4.

// -\
( SUBRUTINA DE DESCONEXION )
o /

NO A sI

PULSADOR 3
ACCIONADO?

SISTEMA
PAUSADO?

DESCONEXION DEL
SISTEMA

v

INDICADOR IND 4
INACTIVO

v

LCD
“SISTEMA DESCONECTADO”

z
A

Figura 3.8 Diagrama de flujo de desconexion del sistema
3.1.9 SUBRUTINA DE APAGADO DEL SISTEMA

Con la intencidon de no hacer desuso de energia por parte del sistema robadtico
cuando no esta siendo usado, se ha programado una funcidn que permite apagar

el sistema, dando procedencia a dos modos, los cuales son:

e Modo manual: manteniendo accionado el pulsador 1 durante 3 segundos,
el sistema microprocesado decodificara la accion para apagar el sistema
robotico; mediante el LCD se presenta la informacion pertinente del
apagando el sistema y posterior a ello se apagan la fuente de alimentacién
y los indicadores activos, encendiendo Unicamente el LED IND 8 que
advierte que el sistema robético esta en modo apagado. La accién del

apagado solo es iniciada si el sistema esta en modo de pausa, es decir que
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no esté operando un control sobre el sistema robotico, caso contrario por
medio del LCD se da la alerta de que no se puede apagar el sistema
robdtico, esto con el propésito de eludir errores en el funcionamiento del
sistema de control.

e Modo automéatico: se ha implementado un apagado automatico
basandose en el uso de un contador, mismo que se incrementa mientras el
sistema no estad en uso; si después de 3 minutos no se hace uso del
mismo, éste procede a ejecutar la subrutina de apagado antes explicada.
Si se ejecuta un control sobre el sistema antes de los 3 minutos, el sistema

reiniciara el contador.

El diagrama de flujo correspondiente a la subrutina del apagado del sistema se

muestra a continuacion:

“/SUBRUTINA DE\
‘\\ APAGADO /
NO S|
SISTEMA
PAUSADO? l
NO sl
PULSADOR 1 _ A

¢ ACCIONADO? <

LCD INCREMENTO v

“NO SE PUEDE APAGAR” CONTADOR LCD

“APAGANDO SISTEMA”
P
NO // I sI ¢
CONTADOR=6000 INDICADORES
INACTIVOS
APAGA FUENTE IND7
SISTEMA APAGADO
INDICADOR IND8
ACTIVO
p \ 4 N
e

Figura 3.9 Diagrama de flujo de apagado del sistema

3.1.10 COMANDOS DE CONTROL

Una vez que el sistema robético haya constatado la comunicacién con el

computador, es posible la admisiéon de comandos en el sistema microprocesado
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con la finalidad de tomar modos de operacion de acuerdo al comando especifico
enviado desde el HMI.

3.1.10.1 Comando de control manual

Una vez que en el HMI se ha seleccionado la opcion de control manual, y que se
inicie la ejecucion del mismo, procede a enviar un comando de dos bytes; el
primer byte 250 indica al sistema robdtico que se realizard un control manual, y el
segundo byte 251 advierte al sistema para que esté activo y apto para admitir
datos seriales. Una vez que el sistema microprocesado recibe los comandos
especificados, el LCD muestra textualmente que el control manual esta en

operacion, ademas enciende el LED IND5.

(/ COMANDO \‘
\CONTROL MANU&’

N

COMANDO1=250
COMANDO2=251

LCD
“CONTROL MANUAL”

v

INDICADOR IND5
ACTIVO

e
—> FIN ><7
Figura 3.10 Diagrama de flujo del comando de control manual.

3.1.10.2 Comando de control con brazales

De igual manera una vez que en el HMI se ha seleccionado la opcion de control
con brazales, y se dé inicio a la ejecucion del mismo, el HMI emite un comando de
dos bytes; el primer byte 249 advierte al sistema robdtico que se ejecutara un
control con brazales, y el segundo byte 251 advierte al sistema para que pase a
un estado activo y presto a recibir datos. El microprocesador por medio del LCD
muestra que se esta corriendo un control con brazales, y también el indicador

IND5 se enciende.



Figura 3.11 Diagrama de flujo del comando de control con brazales

‘/COMAN DO CONTROL CON\

“\ BRAZALES /

COMANDO1=249
COMAND2=251

LCD
“CONTROL CON
BRAZALES”

v

INDICADOR IND5
ACTIVO

Y
— FIN

3.1.10.3 Comando de fin de control
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Una vez que en el HMI se detiene el sistema de control en ejecucion, éste envia

un comando de un byte 252 al sistema microprocesado por medio del bus serial

COM1,; este comando es decodificado para emprender una subrutina, en la cual el

sistema pasa al estado de pausa hasta una nueva ejecucién de un sistema de

control en el HMI, ademas se desactiva el incremento del contador de error,

Figura 3.12.

Figura 3.12 Diagrama de flujo del comando de fin de control

((EOMANDO FIN DE\‘

\ CONTROL /

COMANDO=254

LCD
“BRAZO ROBOTICO”

v

INDICADOR IND5
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v

SISTEMA PAUSADO

i FIN —————
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3.1.11 INTERRUPCIONES

Para la decodificacion de los pulsadores empleados en el panel frontal, se empled
una codificacion por hardware empleando una interrupcion (INT2). Por lo cual
cuando el sistema microprocesado detecta una interrupcién al accionar cualquier
pulsador, ejecuta una subrutina en la cual se leen los pines correspondientes a los
pulsadores P1, P2, y P3, y de acuerdo PIN en nivel bajo (pulsador accionado)
procedera a ejecutar la respectiva accion programada (detalladas en puntos

anteriores).

‘/ INTERRUPCION \

L Nm /‘

LEER PINES
PB.3-PB.4-PB.5

NO S|
PB.3=0

\ 4

| PULSADOR
PRESIONADO=1

NO S|
PB.4=0
A\ 4
- PULSADOR
1‘ PRESIONADO=2
NO Sl

\ 4

PULSADOR
PRESIONADO=3

LD e—
Figura 3.13 Diagrama de flujo de la interrupcion

3.2 PROGRAMA DE CONTROL PARA EL SISTEMA DE
BRAZALES

El funcionamiento del sistema de brazales depende principalmente de un
microcontrolador ATMEGA164P (MC2), mismo que se encarga de la adquisicion
de las sefiales de los sensores 6pticos de la mufieca y mano para posteriormente

enviarlas al computador cuando éste solicita datos; ademas realiza los
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requerimientos de datos a los sensores IMU a través del envio de comandos, para
que a su vez envien los datos correspondientes al PC.

3.2.1 PROGRAMA PRINCIPAL

Seguido de la energizacion del sistema microprocesado, se emprende la
configuracion de: puertos de entrada y salida, definicion e inicializacion de
variables, puertos de comunicacion serial, interrupcion empleada para el pulsador

1, conversor analogo-digital.

Después de la configuracion de los recursos a utilizarse, el sistema
microprocesado transmite un comando a través del UART1 (COM2) para encerar
los giroscopios de los sensores IMU, y el led IND1 da la sefial visual de la accion
en mencion. Finalmente el sistema permanece en un estado de inactividad y

presto a establecer el enlace de comunicacion con el computador.

—

,,,/ INICIALIZACION DEL SISTEMA \
wj MICROPROCESADO jw

N « y,

\ 4

CONFIGURACION DE PUERTOS
E/S

v

DEFINICION E INICIALIZACION DE
VARIABLES

v

CONFIGURACION DE PUERTOS
SERIALES
COM1 - COM2

v

CONFIGURACION INTERRUPCION
INT2

v

CONFIGURACION CONVERSOR A/D

v

ENVIO DE COMANDO DE
INICIALIZACION DE GIROSCOPIOS A
LOS SENSORES IMU A TRAVES DEL
com2

Figura 3.14 Diagrama de flujo del programa principal (MC2)
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/

PROGRAMA PRINCIPAL

NO

SUBRUTINA
ENLACE

Sl

PETICION DE DATO
MURNECA Y MANO?

\ 4
SUBRUTINA DE
SENSORES OPTICOS

NO

ETICION DE DATO
IMU 1?

\ 4
SUBRUTINA DE
SENSOR IMU1

»
>
)

ETICION DE DATO
IMU 2?

\ 4
SUBRUTINA DE
SENSOR IMU2

»i

)
A

Y
A

NO

CONTROL
ACTIVO?

SUBRUTINA DE
DETECCION DE ERROR
DE COMUNACION

Figura 3.14 Diagrama de flujo del programa principal (MC2) (continuacion)
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3.2.2 SUBRUTINA DEL ENLACE SISTEMA DE BRAZALES - PC

La comunicacion entre el sistema de brazales con el computador es indispensable
para un buen funcionamiento, de esta manera se desarrollé una etapa de enlace
la misma que puede ser ejecutada luego de que el sistema microprocesado (MC2)
se haya inicializado y ademas se accione el pulsador 1 (P1), que por medio de la
interrupcion 2 se decodifique la accion como un inicio de conexion con el
computador, de esta forma en el programa principal se ejecuta una subrutina en la
cual se envia un comando de un byte (201) al computador solicitando una
respuesta; el indicador tipo LED IND3 parpadea mientras el sistema intenta

establecer la comunicacion.

Una vez que el computador responde con un comando de un byte (200)
automaticamente el sistema reafirma la comunicacion fisica haciendo que el
indicador IND3 este activo y el sistema pase a un modo de pausa presto a la

ejecucion de control desde el HMI.

S
([ SUBRUTINA ENLACE

NO N
PULSADOCR 1

ACCIONADO?

NO N

SISTEMA
ENLAZADO?

ENVIO COMANDO 201 PARA
PETICION DE ENLACE CON EL
COMPUTADOR

7

PARPADEO DEL
INDICADOR IND3

NO <
CONFIRMACION
DE ENLACE?

) 4 ) 4
INDICADOR IND3 INDICADOR IND3
INACTIVO ACTIVO

SISTEMA LISTO PARA
TRANSFERENCIA DE
DATOS

» -
Vr

FIN

&
<«

v

~
J

Figura 3.15 Diagrama de flujo de enlace sistema-computador
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3.2.3 SUBRUTINA DEL SISTEMA DE SENSORES OPTICOS

Durante la ejecucion del control con brazales en el HMI, el computador envia
continuamente un comando de un byte 203 el cual es decodificado por el sistema
de brazales como solicitud de los datos de los sensores de la mufieca y la mano.
Luego de la decodificacién del comando respectivo se da inicio a una subrutina en
la cual por medio del conversor A/D se adquiere 5 datos de cada sensor
promediandolos para filtrar digitalmente dichas sefiales; posterior a la recoleccion
de datos, éstos son compactados en una trama de 4 bytes dentro de los cuales se
tiene un byte de inicio y otro de fin, esta trama es enviada al PC por el bus serial.
Para la transmision de los datos al PC, el sistema microprocesado controla un
multiplexor con el propdsito de seleccionar si el propio microprocesador o los uno
de los dos sensores IMU esta habilitado para usar la linea de transmision de
datos al PC; en este caso donde el computador hace peticion de los datos de los

sensores Opticos, el microprocesador domina la linea de transmision serial de

datos (habilita linea 1).
( SUBRUTINA DE
SENSORES OPTICOS

NO Sl

COMANDO DE
PETICION DE DATOS
203?

A\ 4

RECOLECCION Y PROMEDIDADO
DE 5 DATOS PARA SENSOR 1

v

RECOLECCION Y PROMEDIDADO
DE 5 DATOS PARA SENSOR 2

v

EMPAQUETADO DE LOS DATOS
EN LA TRAMA DE 4 BYTE

HABILITACION DE
TRANSMISION LiNEA 1
(MULTIPLEXOR)

ENVIO DE TRAMA POR EL COM1

— FIN <

Figura 3.16 Diagrama de flujo de subrutina de sensores
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Tabla 3.4 Trama de envio de datos de los sensores 6pticos.

Byte Dato Dato Byte
Inicio Sensor | Sensor Fin
250 1 2 251

3.24 SUBRUTINA DE LOS SENSORES IMU CHR-UM6

Cuando se ejecuta el control con brazales, el HMI solicita continuamente datos de
IMU (CHR-UMG6) por

microcontrolador, ya que éste efecta una funcién de puente.

los angulos de Euler a los sensores medio del
En el presente
proyecto se ha hecho uso de la salida de los angulos de Euler proporcionados por
el sensor IMU CHR-UM®6, mismo que internamente hace uso de un filtro extendido
de KALMAN EKF que brinda una buena estimacion de dichos angulos, facilitando
el uso de los mismo para el control del brazo robético. De acuerdo al manual del
sensor CHR-UMBG6, los angulos de Euler se encuentran en dos registros de datos,
en un primer registro de 32 bits se encuentran los angulos pitch (cabeceo-16bits)
y roll (balanceo-16bits), y en el segundo registro de 32 bits se encuentra el &ngulo
yaw (orientacion-16bits). Para poder acceder a estos registros de datos es

necesario enviar un comando 7 bytes, cuyas tramas son:

Tabla 3.5 Trama para angulos pitch y roll (trama IMU-1).

‘s’ n ‘P’ Tipo de Direccién | Chequeo de | Chequeo
115 | 110 112 paquete 98 suma 1 de suma O
0 1 179
Tabla 3.6 Trama para el angulo yaw (trama IMU-2).
‘s’ n’ P Tipo de Direccion | Chequeo de | Chequeo
115 110 112 paquete 99 suma 1 de suma O
0 1 180

- Los primeros 3 bytes (s, n, p) indican el inicio de un nuevo paguete de

datos.

- El byte de tipo de paquete describe la funcion y longitud del paquete, como

se va a leer los datos de registros, este byte toma el valor de 0.

- El byte de direccién especifica el registro a ser leido.

- Los dos bhytes finales (chequeo de suma 0 y 1) verifica los bytes con la

finalidad de detectar errores posibles en la lectura o escritura de registros.
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Como se va a leer 2 registros de datos de los dos sensores IMU empleados, fue

necesario trabajar cuatro comandos los cuales son enviados desde el HMI al

sistema microprocesado, estos comandos son:

- Comando 204: solicita datos de angulos pitch y roll de la IMU1 (trama

IMU-1).

- Comando 205: solicita dato del &ngulo yaw de la IMU1 (trama IMU-2).

- Comando 206: solicita datos de angulos pitch y rall de la IMU2 (trama

IMU-1).

- Comando 207: solicita dato del &ngulo yaw de la IMU2 (trama IMU-2).

Una vez que el sistema microprocesado ha recibido un comando solicitando

datos, procede a ejecutar una subrutina en la cual se decodifica el comando y

segun sea el caso, se selecciona el dispositivo que toma la linea serial para la

transmision de datos (IMU 1: linea 2; IMU 2: linea 3).

‘/ SUBRUTINA DE \
\_ SENSORIMU1 /

NO
COMANDO DE

PETICION DE DATOS
204?

N

NO

\ 4

GENERACION DE TRAMA IMU-1
PARA ENVIO DE COMANDO AL
SENSOR IMU1

HABILITACION DE
TRANSMISION LINEA 2
(MULTIPLEXOR)

ENVIO DE TRAMA A LA IMU1
POR EL COM2

COMANDO DE
PETICION DE DATOS

S

205?

I 2

»

\ 4

GENERACION DE TRAMA IMU-2
PARA ENVIO DE COMANDO AL
SENSOR IMU1

ENVIO DE TRAMA A LA IMU1
POR EL COM2

' FIN <

Figura 3.17 Diagrama de flujo de subrutina de IMU1
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[ SUBRUTINA DE \
\__SENSORIMU2 /

NO
COMANDO DE\\ Sl

PETICION DE DATOS
2067

\ 4

GENERACION DE TRAMA IMU-1

PARA ENVIO DE COMANDO AL
SENSOR IMU2

HABILITACION DE
TRANSMISION LiNEA 3
(MULTIPLEXOR)

ENV/O DE TRAMA A LA IMU2
POR EL COM2

/ \
NO _ COMANDO DE Sl
~" PETICION DE DATOS
207?

\ 4

GENERACION DE TRAMA IMU-2

PARA ENVIO DE COMANDO AL
SENSOR IMU2

ENVIO DE TRAMA A LA IMU2
POR EL COM2

> FIN <

Figura 3.18 Diagrama de flujo de subrutina de IMU2

3.25 SUBRUTINA DE DETECCION DE ERROR EN LA COMUNICACION

La funciébn empleada para la deteccion de errores implementado en el sistema
microprocesado del robot es usada de igual forma por el sistema de brazales,
enfocandose en el mismo objetivo de evitar funcionamientos erroneos del sistema

cuando existe falla en el HMI o desconexién del cable de comunicacion.

Desde esta perspectiva se ha trabajado con un contador, mismo que es reiniciado
cada vez que el sistema recibe un dato desde el HMI; en el caso de no detectar
datos seriales, el valor del contador incrementara progresivamente y al llegar al
limite establecido, el sistema entiende que se perdié comunicacién por lo que su
funcionamiento es blogueado y el indicador IND1 parpadea indicando que se

genero un error de comunicacion.
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\/ SUBRUTINA DE DETECCION DE ERRORES \\
NO ¢ S|
DATOS
¢ RECIBIDOS? ¢
INCREMENTAR CONTADOR RESETEAR CONTADOR

|

NO N

CONTADOR>60000

\ 4
BLOQUEO DEL SISTEMA

v

PARPADEO DE
INDICADOR IND1

t/ FIN

A

Figura 3.19 Diagrama de flujo de subrutina de deteccidon de error
3.26 COMANDOS DE CONTROL

Los comandos son enviados desde el HMI para controlar el modo de operacion

del sistema de brazales.

3.26.1 Comando de control activo

COMANDO
CONTROL ACTIVO

NO S|

COMANDO=201

A\ 4

INDICADOR IND2
ACTIVO

v

SISTEMA
FUNCIONANDO

E— FIN

A

Figura 3.20 Diagrama de flujo de subrutina de control activo
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Cuando se selecciona y se ejecuta el control de brazales en el HMI, se transmite
un comando de un byte 201 que permite que el sistema microprocesado pase a
un estado de funcionamiento (IND2 activo) y esté presto a recibir los comandos

respectivos para el control (Figura 3.20).
3.2.6.2  Comando de fin de control

Cuando se finaliza la ejecucion del control en el HMI, éste emite un comando de
un byte 202 al sistema microprocesado (MC2) donde se decodifica y pone al
mismo en un estado de pausa hasta una posterior ejecucién de control en el HMI;
adicionalmente el microcontrolador hace parpadear el indicador IND2 dando a

entender que el sistema se encuentra en modo de pausa.

COMANDO FIN DE
CONTROL

COMANDO=202

PARPADEO
INDICADOR IND2

v

SISTEMA PAUSADO

FIN

. Figura 3.21 Diagrama de flujo de subrutina de finalizacion del control

3.2.6.3  Comando para el encerado de los giroscopios del sensor IMU CHR-UM®6

Un aspecto muy importante a considerar dentro del funcionamiento del sensor
CHR-UMS, es el encerado de los giroscopios debido a que son sensibles a las
variaciones de temperatura, y por recomendacion del fabricante los giroscopios
deben ser inicializados cada vez que se energiza el sensor y periddicamente
mediante un comando especificado en el manual de usuario, cuya trama se
muestra en la Tabla 3.7; de acuerdo a lo dicho se implementé un comando de un
byte 210 que es emitido desde el HMI al sistema microprocesado, para que éste a
su vez envie la trama de 7 bytes por el UART1 (COM2) a los dos sensores IMU.



Tabla 3.7 Trama para el encerado de los giroscopios (IMU-3).

S n p Tipo de | Direccién | Chequeo | Chequeo
115 110 112 paquete 172 desumal | desumaO
0 1 253
/~ SUBRUTINA DE ENCERADO DE |
N\ GIROSCOPIOS >
NO .
COMANDO REcw% °
2107
i /
GENERACION DE TRAMA IMU-3
PARA ENVIO DE COMANDO A
LOS SENSORES IMU
ENDENDIDO INSTANTANEO
INDL
ENVIO DE TRAMA POR EL
com2
v
> FIN )

Figura 3.22 Diagrama de flujo de subrutina de encerado de los giroscopios

3.2.7 INTERRUPCIONES

Para la deteccion del accionamiento del pulsador de inicio de enlace se empleé la
interrupcion INT2, que al tener un nivel bajo en el PIN PB.1 se ejecuta la subrutina
respectiva, misma que se muestra en la Figura 3.23.

,//INTERRUPCIOI\;\

\\\ INT2 /"

LEER PIN
PB.0

NO S|
PB.0=0
PULSADOR

PRESIONADO=1

L
Figura 3.23 Diagrama de flujo de la interrupcion

FIN

3.3 DISENO DE LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA (HMI)

El HMI para el control del sistema roboético fue desarrollado en el programa
LabVIEW 2011, ya que por su gran versatilidad en la programacion grafica, fue
factible su uso en el presente proyecto.
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El HMI desarrollado permite hacer el control del brazo robotico en dos modos: el
primero es un control manual, en el cual el usuario puede tener acceso a
controles de cada articulacion del robot para constatar el movimiento de todo el
sistema robdtico; un segundo modo es el control con brazales en el cual el HMI
esta netamente ligado a los datos adquiridos del sistema de brazales, a partir de
los cuales se controlan los movimientos del robot logrando la emulacion de los

movimientos realizados por el brazo humano.

Para que la interfaz sea lo mas interactiva se han afadido indicadores de
funcionamiento, indicadores de alertas del sistema, indicadores de los valores de
los angulos de cada articulacion en tiempo real y ademas un sistema de controles

para la configuracion de funcionamiento y control del sistema.

Finalmente se tiene un indicador grafico en el cual se puede ver como el
controlador actia sobre cada articulacion frente a cambios en el punto de ajuste,
con el afan de que el usuario pueda constatar la compensacion del sistema de

control.

El HMI emplea un controlador PID para cada articulacion con el fin de obtener
movimientos suaves por parte de la estructura robdtica y eliminar el error en
estado estable. Dentro del HMI se tiene un panel frontal y un panel de control que
permiten un mejor ordenamiento de indicadores y controles del sistema; estos son

detallados en los siguientes puntos.
3.3.1 PANEL PRINCIPAL

El panel principal ha sido disefiado con la finalidad de que el usuario pueda intuir
el funcionamiento del sistema y también pueda configurar el modo de operacion
(tipo de control), en la Figura 3.24 se presenta el panel principal, dentro del cual
se ha separado alfabéticamente indicadores y controles para ser detallados

posteriormente.
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FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA D!

ENLACE DEL SISTEMA

S COMRNTD SISTEMA ACTIVO

PUERTO ROBOT g L
o] INICIAR |

PUERTO BRAZALES

= i e GENERAL

DETENER

ENCERADO GIROSCOPIOS

Figura 3.24 Panel principal del HMI
a. En este panel se pueden configurar los puertos de comunicacion a utilizarse
tanto para el sistema robdtico como para el sistema de brazales, los cuales
deben ser identificados para evitar errores en la comunicacion.
Adicionalmente se puede configurar el modo de control sobre el sistema

robético (manual o con brazales) tal como se muestra en la Figura 3.25.

PUERTO ROBOT

PUERTO BRAZALES

MANUAL

Figura 3.25 Panel a: configuracion puertos seriales y configuracion del
modo de control

b. En este panel el usuario podra ejecutar el modo de control que se haya

establecido en el panel del literal (a), para ello se debe accionar el botdn
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“INICIAR” y posteriormente el HMI iniciara la ejecucion del control enviando
los comandos correspondientes al sistema robdético.

Unicamente se podra ejecutar el sistema de control si el HMI ha confirmado la
comunicacion con los sistemas: robotico y brazales. Para detener el modo de
control en operacion se debe accionar el botén “DETENER” con lo cual el HMI
emitira los comandos correspondientes al sistema robotico para que entre en
el modo de pausa y ademas el brazo roboético serd ubicado en su posicion
inicial.

ACTIVACION DEL
SISTEMA DE CONTROL

INICIAR Y

Figura 3.26 Panel b: inicio y fin de la ejecucién del control

Este panel contiene tres indicadores que advierten el estado operacional del
sistema en conjunto. El indicador 1 se enciende una vez que el HMI haya
verificado la comunicaciéon fisica con los sistemas: roboético y brazales; el
indicador 2 es activado Unicamente cuando un modo de control esta siendo
ejecutado; finalmente el indicador 3 se activa cuando existe error en la

comunicacion con alguno de los sistemas (robotico y brazales).

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE C

ENLACE DEL SISTEMA SISTEMA ACTIVO

EN CONJUNTO

©

Figura 3.27 Panel c: indicadores del estado operacional del sistema en

conjunto
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d. En este pequefio panel se tiene un control tipo botén que al accionarlo permite
enviar el comando correspondiente al sistema microprocesado MC2
(brazales) con el propésito de encerar los giroscopios de los sensores IMU 1y
2.

ENCERADO GIROSCOPIOS

Figura 3.28 Panel d: envio de comando para encerado de los giroscopios de

los sensores IMU 1y 2

e. Aqui se dispone de un control que posibilita detener la ejecucion del HMI.

Figura 3.29 Panel e: fin de la ejecucion del HMI

f. Se tiene un indicador que por medio de una pluma y la escala graduada
permiten al usuario ubicarse, de modo que la orientacion del sensor IMU1
(dngulo yaw) esté en la zona valida de la escala, con la intencion de
establecer la posicion inicial a partir de la cual el usuario pueda efectuar

movimientos de su brazo.

Figura 3.30 Panel f: posicion inicial valida del sensor IMU1

g. En este panel se tienen 6 indicadores que se van encendiendo
progresivamente conforme el usuario ubique cada articulacion de su brazo en
la posicién anatémica inicial, de esta manera el HMI pueda ejecutar el modo

de control con brazales desde una posicion referencial.
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Figura 3.31 Panel g: posicion inicial del brazo humano para inicio del

control

h. Este panel dispone de dos indicadores textuales (avisos), de los cuales el
primer cuadro presenta la informacidén general del funcionamiento del HMI, el
segundo cuadro muestra textualmente sugerencias que incluyen los posibles

errores de comunicacién con los sistemas: robotico y brazales.

AVIS0S
SUGERENCIAS

GENERAL

Figura 3.32 Panel h: indicadores textuales del sistema (sugerencias-general)
3.3.2 PANEL DE CONTROL

El panel de control ha sido disefiado para que el usuario pueda hacer uso de los
controles que posibilitan la movilidad del brazo robdtico en el caso del control
manual; ademas de acceder a varios indicadores que seran detallados mas

adelante.
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En la Figura 3.33 se presenta el panel de control donde sus componentes han
sido alfabetizados para ser aclarados posteriormente.

GRAFICA DE CONTROL MOVIMIENTO

DE LAS ARTICULACIONES

Figura 3.33 Panel de control del HMI

a. En este panel se disponen de 12 indicadores, de los cuales 6 muestran el
valor del punto de ajuste de cada articulacion del robot, los 6 indicadores
restantes muestran el valor de las sefiales procesadas de los sensores del

robot (sefiales de realimentacion).

DATOS DE CONTROL

DATOS DE
REALIMENTACION

Figura 3.34 Panel a: indicadores de punto de ajuste y sefiales de

realimentacién
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b. Se dispone de un submenu desplegable que posibilita la seleccion de la
articulacion en particular, para visualizar graficamente la compensacion y

accion de control del PID.

+ APERTURA
MUNECA
coDo
GIRO

HOMERO 2
HOMERO 1

APERTURA |~/

Figura 3.35 Panel b: seleccion de la visualizacion del control de una

articulacion en particular

c. En este panel se dispone de 3 indicadores de los cuales se tiene: un
indicador que sefala de que el sistema de control esta en operacion, un
segundo indicador que se activa cuando existe error en la comunicaciéon
con los sistemas (robético y/o brazales), y un indicador que nos permite
saber si estamos en una zona vélida de orientacion para el sensor IMU1

(angulo yaw).

SISTEMA ACTIVO

ZONA VALIDA

Figura 3.36 Panel c: indicadores

d. Se dispone de un indicador grafico en el cual se muestra la sefial de punto
de ajuste y la sefal de realimentacion de una articulacién seleccionada,
esto con la finalidad de ver la funcionalidad del control PID para mantener
fija la posicion de cada articulacién de acuerdo al punto de ajuste, ademas
permite constatar la compensacion a errores existentes debido a

perturbaciones internas o externas al sistema.



118

GRAFICA DE CONTROL

Figura 3.37 Panel d: indicador gréafico de control
e. Se tiene un indicador de texto, en el cual se muestra el modo de control en

ejecucion, es decir si se hace un control manual, o un control con brazales.

TIPO DE CONTROL

. /
Figura 3.38 Panel b: indicador textual del modo de control en ejecucion

f. En este panel se puede acceder a 6 controles tipo deslizadores, que
permiten controlar el movimiento angular de cada una de las articulaciones

del robot solo si el control manual esta siendo ejecutando.

. CONTROL PARA EL
MOVIMIENTO
DE L&S &RTICULACIONES

L

Figura 3.39 Panel f: deslizadores para el control del sistema robaotico
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g. En este panel se dispone de un indicador de dos plumas y una escala
graduada, que de igual manera permiten visualizar la compensacion y el
control realizado con el PID; la primera pluma (azul) indica el valor de punto

de ajuste y la segunda pluma (roja) indica el valor de realimentacion.

INDICADOR DE CONTROL

N

Figura 3.40 Panel g: indicador de control mediante plumas

h. Se dispone de un indicador tipo brdjula, en la cual una pluma (roja) indica
la orientacion del sensor [IMU1l por medio del valor del angulo yaw,

ademas sefala si el usuario esta en la zona valida de operacion.

ORIENTACION

Figura 3.41 Panel h: indicador tipo brajula

i. Finalmente se dispone de un indicador textual, el cual parpadea y muestra
que la ubicacion del brazo humano junto con los sensores inerciales estan

en una posicion restringida bloqueando ciertos movimientos.

ARLERTAG
Posicién
Restringida

Movimientos
Bloqueados

Figura 3.42 Panel h: indicador tipo brajula



120

3.3.3 DIAGRAMA DE BLOQUES
3.3.3.1  Programacion del enlace sistema robdtico/brazales con el computador

Un caracteristica importante dentro del sistema HMI radica en establecer y
constatar el enlace de comunicacion con el sistema robético y con el sistema de
brazales, por lo que se ha utilizado una estructura WHILE dentro de la cual se
hace una constante lectura del puerto serial para identificar si se ha transmitido el
comando de peticion de enlace desde de los sistemas microprocesados (robético
y brazales). Una particularidad de la programacion en este lazo, es que una vez
gue pasan 30 segundos y no se recibe el comando, automaticamente se genera

un error al establecer la comunicacion.

Una vez que se recibe el comando, en otro lazo WHILE se procede a emitir el

comando de confirmacién de comunicacién a los sistemas robotico y de brazales.

Esta modalidad de programacion se utilizé tanto para el enlace del PC-sistema

robético como para el enlace PC-sistema de brazales.

Confirmacian de enlace con el
cisterna de brazales

Date recibido para enlazar con el sistemay
Lk
de brazales .1

201

Error =i no conecta en 15 zeg

Figura 3.43 Diagrama de bloques del sistema de enlace
3.3.3.2  Programacion para la recepcion de datos del sistema robotico

Para efectuar la recepcion de datos de los sensores del sistema robético se ha
trabajado con un SUB VI, en el cual se envia por el bus serial el comando para la
peticion de los datos al microprocesador y éste a su vez responde con la trama de

8 bytes que se menciono con anterioridad.
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A continuacion el SUB VI procede a identificar si los bytes de inicio y de fin
corresponden a la trama esperada, si es asi los datos son almacenados en las
respectivas variables globales (D1, D2, D3, D4, D5 y D6), tal como se muestra en

el siguiente diagrama:

s eNsNeN=N-N-NeN=NeNsNeNegeN-N-NsN-NeQeNsNeNeReReNeNsNeNeNsNeks} VISA Refrum out
Byte para peficion al uc :
de_datos ¢
VISA Refrum in -
- iy . error out
i Toe) B o & a Jabo o=
= ST~ sb0- T Tnatr O [0 5
e At
T
: orl)
.
]

Figura 3.44 Diagrama de bloques del sistema de enlace

Esta forma de receptar los datos provenientes de los sensores, ha sido aplicada
de igual forma para obtener los datos de los sensores 6pticos e IMU’s del sistema
de brazales, para lo cual se emplea un SUB VI que inicialmente envia el
comando respectivo para la peticion de datos al sistema de brazales y éste a su
vez enviara la trama que es captada por el SUB VI a fin de identificar los bytes de
la trama para posteriormente almacenar los datos en las variables globales

pertinentes.
3.3.3.3 Acondicionamiento de datos de los sensores del sistema robotico

Los datos adquiridos del sistema robético deben ser acondicionados de modo que
la informacion obtenida esté en grados sexagesimales, para lo cual se han
registrado datos cada 10° con la ayuda de transportadores ubicados en cada
articulacion de la estructura robotica; de esta manera se ha buscado determinar
una ecuacion de transformacién que permita obtener los datos de los sensores en

grados sexagesimales.



Sensor de la articulacion 1:

Tabla 3.8 Datos adquiridos de la articulacion 1.

0 249
10 235
20 219
30 204
40 191
50 176
60 163
70 149
80 136
90 122
100 107
110 92
120 76
130 60
140 43
150 25
160 9

170 0

200

150 -

100 -

50 A

0 T

y = -0,0003x? - 0,6146x + 167,54

50
50 3

100

150 200

300

Figura 3.45 Estimacion de la ecuacién para la articulacion 1

Sensor de la articulacion 2:

Tabla 3.9 Datos adquiridos de la articulacion 2.

0 69
10 79
20 89
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30 100
40 110
50 121
60 131
70 142
80 153
90 165
100 178
110 191
120 202
130 216

150 +

100 -

50 A

y =-0,001x? + 1,1613x - 75,846

-50 -

100 150

200

250

Figura 3.46 Estimacion de la ecuacion para la articulacién2

Sensor de la articulaciéon 3:

Tabla 3.10 Datos adquiridos de la articulacién 3.

0 185
10 175
20 165
30 155
40 146
50 137
60 127
70 118
80 109
90 100
100 90
110 81
120 74
130 65
140 57
150 48
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160 40

170 28

180 20
200 -

y = 0,0004x? - 1,1933x + 205,01
150 -
100 -
50 -
0 T T
) 50 100 200

-50 -

Figura 3.47 Estimacion de la ecuacion para la articulaciéon 3

Sensor de la articulacion 4:

Tabla 3.11 Datos adquiridos de la articulacién 4.

140
120
100
80
60
40
20

0 97
10 108
20 120
30 131
40 144
50 157
60 171
70 182
80 194
90 209
100 222
110 235
120 251
41 y=-0,0006x> + 0,9736x - 88,836
0 50 100 150 200 250

300

Figura 3.48 Estimacion de la ecuacion para la articulacion 4
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Sensor de la articulacion 5:

Tabla 3.12 Datos adquiridos de la articulacién 5.

0 47
10 55
20 63
30 72
40 81
50 88
60 96
70 103
80 112
90 121
100 131
110 140
120 148
130 157

140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

y = -0,0008x2 + 1,3492x - 62,091

20 0

50

100

150

200

Figura 3.49 Estimacion de la ecuacion para la articulacién 5

Sensor articulacién 6:

Tabla 3.13 Datos adquiridos de la articulacién 6.

0 54
10 63
20 70
30 78
40 86
50 93
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60 101
70 109
80 117
90 125
100 133
110 142
120 151
120 -
100 1y - .0,0006x* + 1,3799x - 73,787
80 -
60 -
40 -
20 -
0 : .
50 0 50 100 150

Figura 3.50 Estimacion de la ecuacion para la articulaciéon 6

De acuerdo a las graficas obtenidas de los datos de los sensores, se puede
apreciar que existe una relacién aproximadamente lineal entre el desplazamiento

angular y la salida del sensor de una articulacion en particular.

Para ello se ha estimado una ecuacion de segundo orden con la finalidad de tener
mayor exactitud; cada una de las ecuaciones determinadas fue implementada en
el bloque ‘“FORMULA NODE”, el cual permite el manejo de expresiones
matematicas. Cada uno de estos bloques tiene una entrada y una salida, el dato
de entrada es el valor almacenado en la variable correspondiente al dato obtenido
de uno de los sensores (D1, D2, D3, D4, D5, D6).

La salida de este bloque genera un valor del angulo de una articulacién en grados
sexagesimales, mismo que serd usado como sefal de realimentacién para el
controlador (R1, R2, R3, R4, R5, R6). En la Figura 3.50 se puede observar el

acondicionamiento de las sefales obtenidas de los sensores del sistema robético.
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Y: (-0.0003%X*X)- (0,61 I
if (<0}
W=0:

‘r': (-0.001*X"¥)+(¥"1.]] i
if(¥<0)
Y:Ur'

Y: (0.0004*X*X¥)-(1.193 i
i =0)
V=0

<|Y=(-0.0006"XX)+- 0977
if(¥=0)
Y:Ur'

‘r’: (-0.0008*xK*x)+(1.34 i
i =0)
V=0

Y: (-0.0006%%K*X)+(1.37 ]
if(v<0)
W=0;

Figura 3.51 Diagrama de bloques del sistema de acondicionamiento para los

datos de los sensores del robot
3.3.34 Acondicionamiento de datos de los sensores del sistema de brazales

Los datos obtenidos de los sensores Opticos son almacenados en las variables
globales SB1 y SB2, que corresponden a los datos de la mufieca y la mano
respectivamente. Estos datos son acondicionados haciendo una estimacion lineal
debido a la dificultad en la medicion los movimientos angulares de la mano
humana. En el caso de la mufieca se tomaron los valores minimo, maximo, y el
valor en el cual la mufieca esta en la posicion inicial es decir extendida
completamente (posicion media). Estos datos fueron relacionados con los valores

limites de desplazamiento angular de la mufieca en la estructura robotica.

Tabla 3.14 Datos del sensor optico 1.

Dato sensor 190 80 11
Angulo mufieca 95° 15° 0°

Haciendo uso de los datos tabulados se obtienen ecuaciones que son de igual
manera implementadas en un bloque “FORMULA NODE”; la necesidad de usar

dos ecuaciones radica en la no linealidad de respuesta del sensor, por lo que se
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emplea una ecuacion para el movimiento de extension y otra para el movimiento
de flexion de la mano tomando como punto neutro cuando la mufieca ubica a la
mano en la posicién cero. Para el uso de las 2 ecuaciones se usé un “CASE
STRUCTURE".

¥=0.21739"X-2.39129;
if (=0}
Y:Ur'
if(¥=>15)

¥=07272"%-43176;

o ife<ls)
Y=15;
if(>05)

Figura 3.52 Diagrama de bloques del sistema de acondicionamiento para el
dato del sensor 6ptico de la mufieca

Para el acondicionamiento del sensor de la mano orientado a la deteccion del
movimiento de apertura y cierre de la mano, se ha considerado los valores
maximo y minimo con el fin de determinar una ecuacion lineal que permita
relacionar con el movimiento angular del efector final de la estructura robotica,
puesto que la salida del sensor no es lineal, no fue critico hacer la estimacion
lineal ya que el sensor solo permite dar la accion de agarre al efector final del

robot y no es considerado como articulacion.

Tabla 3.15 Datos del sensor optico 2.

Dato sensor 13 153
Angulo efector final 120° 0°

De acuerdo con los datos, la ecuacién resultante fue implementada en un blogue

“FORMULA NODE”, como se presenta a continuacion:
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EFECTOR FINAL

I Y=-0.8571%¥+131.136; I

@ if(¥<0) ®
W=0;
i(v=120)

Figura 3.53 Diagrama de bloques del sistema de acondicionamiento para el

dato del sensor Optico de la mano

Los datos almacenados en las variables globales correspondientes a los sensores
IMU estan codificados en enteros en complemento a 2 (little-endiand), por lo que
de acuerdo al manual del sensor sugiere multiplicar el valor entero de 16 bits por
el factor de escala 0.0109863 para obtener el valor en grados sexagesimales.
Dado que el valor de los angulos pitch, roll y yaw estdn almacenados en 2
variables de 8 Bits cada uno, se ha procedido a empaquetarlos en enteros con
signo de 16 bits y estos valores se multiplican por el factor de escala tal como se

muestra en el siguiente diagrama de bloques compactado en un SUB-VI.

B=0.0109863

B=0.0109863

B=0.0109863

B=0.0109863

B=0.0109863

B=0.0109863

Figura 3.54 Diagrama de bloques del sistema de acondicionamiento para los

datos de los sensores IMU (pitch, roll, yaw).
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Los datos de los dngulos de Euler son usados como sefiales de punto de ajuste
del controlador, para ello se hace la siguiente descripcion:

- Angulo pitch sensor IMU1: controla el movimiento de la articulacion 1.
- Angulo roll sensor IMU1: controla el movimiento de la articulacién 3.
- Angulo yaw sensor IMU1: controla el movimiento de la articulacion 2.

- Angulo roll sensor IMU2: controla el movimiento de la articulacion 4.

3.3.3.5  Programacion del controlador PID

En este proyecto se ha hecho uso de un controlador PID, que fue ideal para
satisfacer los requerimientos de control en tiempo real, y lograr atenuar el error de

posicion producido por perturbaciones, sin afectar la estabilidad del sistema.
3.3.3.5.1 Controlador PID

Un controlador PID es ampliamente usando en varios campos debido a los
favorables resultados que se pueden obtener con el uso del mismo. Dentro de un
controlador PID se tienen tres acciones de control: accién proporcional, accion
integral y accién derivativa; de alli las siglas del nombre del controlador PID [39]
[40]. ElI funcionamiento de este controlador esta ligado al error (diferencia)
existente entre el punto de ajuste (setpoint) y el valor de la variable controlada
(realimentacion), es decir que el uso de este controlador compone un sistema en
lazo cerrado tal como se muestra en el siguiente diagrama de bloques, donde

G(s) esta dado por la funcién de transferencia de la planta a controlar [39] [40].

Kis] PID *'—“:5]._ GI::-::I Y(s) -

Figura 3.55 Diagrama de bloques controlador PID

- Accion proporcional (P): genera una salida que es directamente

proporcional al error existente.

u(t) = Kp.e(t) U(s) =Kp (3.1



131

Kp es una constante de ganancia proporcional. Esta accion de control
reduce pero no elimina por completo el error en estado estable [39] [40].

Accion Integral (I): genera una sefial de salida que es proporcional al error

acumulado, es decir integra el error en el tiempo.

u(t) = K;. [ e(t) dt U(s) =% (3.2)

L
Ki es una constante de tiempo integral. Con esta accién de control se logra
eliminar el error en estado estable [39] [40].

Accion derivativa (D): la salida del controlador es proporcional a la
derivada de la variacion del error en el tiempo, cuyo propésito es estabilizar
el sistema de una manera rapida teniendo un aspecto predictivo [39] [40].

de(t)
dt

u(t) = K. U(s) =K,.s (3.3)

Empleando una combinacion de las acciones de control antes descritas, se

pueden obtener controladores cuyos beneficios estan dados por el tipo de accion

de control que estos emplean. Entre los cuales se tienen:

Proporcional-integral (Pl): es un controlador que combina la accion
proporcional y accién integral con el fin de eliminar el error en estado
estable. Con este controlador se tiene una accion creciente si el error es
positivo, y se tiene una accion decreciente si el error es negativo, de esta

manera se justifica la eliminacion del error en estado estable [39] [40].
K t
u(t) = Kp.e(t) + —p.J e(t) dt
T, J,

U(s) = Kp.(1+ Tis) (3.4)

Ti es una constante de tiempo integral, y domina el ajuste de la accion
integral.

Proporcional-derivativa (PD): es un controlador de combina la accion
proporcional y accion derivativa; tiene un caracter predictivo que hace del
controlador genere una respuesta correctiva rapida frente a una variacion

del error, evitando que la magnitud del error sea muy grande [39] [40].
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u(t) = Kp.e(t) + Kp.Td.$

U(s) =Kp +K,.Ty.s (3.5)

Td es una constante de tiempo derivativo.

- Proporcional-integral-derivativa (PID): es un controlador que combina
las tres acciones de control para obtener las ventajas de las mismas en un
solo controlador, su finalidad radica en la atenuacion del error en estado
estable manteniendo la estabilidad del sistema, y de igual manera atenuar

los errores producidos por perturbaciones externas o internas al sistema

[39] [40].
u(t) = Kp.e(t) +%_[ e(t) dt + Kp-Td-dz(tt)
i Jo
U(s) = Kp. (14 =+ Tys) (3.6)

El sistema a ser controlador en este proyecto, esta constituido por 6 entradas y 6
salidas, que corresponden al control de las seis articulaciones del sistema
robético, por lo que en conjunto se tiene un sistema de control MIMO (Multiple-

input Multiple-output) de varias entradas y salidas.

A pesar de constituirse un sistema MIMO, se ha optado por trabajar por sistemas
independientes de una sola entrada y una sola salida (SISO single-input single-
output), ya que la funcionalidad de cada articulacion es independiente de las
restantes. En este contexto la variable controlada viene a ser la posicion angular
de la articulacion en particular. El diagrama de bloques del sistema de control

para una articulacion esta dado en la siguiente gréafica:

E(z) U(z)
ERROR

POSICION

PUNTO ANGULAR

DE AJUSTE

Figura 3.56 Diagrama de bloques del sistema de control de una articulacion
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Puesto que se trabajé con componentes digitales, fue necesario trabajar con un
sistema de control en tiempo discreto, para lo cual se diseiid un PID digital

partiendo de la funcion de transferencia del PID en el domino de “S”.
PID = Kp + 2+ Ky.S (3.7)

Para transformar la ecuacion de tiempo continuo a tiempo discreto se aplica el
método de Tustin y el método de integracion hacia adelante a la funcién de

transferencia del PID en el plano “S” [41].

PID = Kp + K;. (3.22) + K. (22) (3.8)
vy (Ko 5By 2 (Bir -k, —2.580) 4+ 5
PID = 5o = L

U(2).[z2 —z] = (Kp +%.T+%).ZZ.E(Z)+(%.T—KP —2.%).Z.E(Z)

Aplicando la ley de control se tiene:

Uln] = Uln = 1]+ E[n] (Kp + 55T +22) + Eln — 1] (5.7 — Kp — 2.54) + E[n —

Kq

2] =+ (3.9
La ecuacion obtenida puede ser empleada en componentes digitales como:

computadores, microcontroladores, FPGA, entre otros.

Para el presente proyecto la ecuacién del PID en tiempo discreto se ha
implementado en un bloque “FORMULA NODE”; con la finalidad de tener un
control individual, sobre cada articulacion se implemento el controlador en un
SUB_VI independiente.
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(1 »
||

Figura 3.57 Diagrama de bloques del controlador PID

3.3.3.6 Datos de salida del controlador
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El valor de las salidas de cada uno de los controladores PID estd en grados

sexagesimales, por lo que fue necesario convertir dichos datos a valores

codificados adecuados para el posicionamiento angular de cada uno de los

servomotores. Para ello se ha registrado medidas de los valores enviados a los

servomotores y los angulos correspondientes empleando transportadores, estos

datos fueron tabulados y graficados con la finalidad de estimar la ecuacion de

transformacion.

Servomotor 1:

Tabla 3.16 Datos tomados del servomotor 1.

0 220
10 206
20 193
30 180
40 168
50 155
60 143
70 131
80 119
90 107
100 95
110 82
120 70
130 57




Figura 3.58 Estimacion de la ecuacion de transformacién para la

Servomotor 2:

140 46
150 35
160 23
170 11
250
y = 0,0004x? - 1,2861x + 218,99
200 -

150 -

100 -

150

200

articulacion 1

Tabla 3.17 Datos tomados del servomotor 2.

0 20
10 31
20 44
30 59
40 73
50 89
60 106
70 123
80 140
90 158
100 178
110 197
120 215
130 235
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200 -

150

100

50

y =0,0031x2 + 1,2694x + 18,354

O T T
0 50

100

150
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Figura 3.59 Estimacion de la ecuacion de transformacién para la articulaciéon

Servomotor 3:

2

Tabla 3.18 Datos tomados del servomotor 3.

0 240
10 226
20 211
30 197
40 184
50 171
60 156
70 143
80 129
90 116
100 102
110 89
120 78
130 66
140 54
150 41
160 29
170 11
180 0




300
250
200
150
100

50

y = 0,0005x? - 1,4075x + 239,39

0

50

100

150

200

Figura 3.60 Estimacion de la ecuacion de transformacién para la

Servomotor 4:

Tabla 3.19 Datos tomados del servomotor 4.

articulacion 3

0 47
10 60
20 73
30 85
40 100
50 114
60 128
70 142
80 156
90 170
100 186
110 201
120 220

250

150

100

50

200 ~

y = 0,0015x? + 1,2385x + 47,385

50

100

150
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Figura 3.61 Estimacion de la ecuacion de transformacién para la articulacion

4



Servomotor 5:

Tabla 3.20 Datos tomados del servomotor 5.

0 12
10 24
20 36
30 48
40 61
50 72
60 83
70 94
80 106
90 119
100 132
110 145
120 157
130 170

180
160

120
100

140 -

y =0,0005x% + 1,1412x + 12,818

0 20 40

80

100 120

140

Figura 3.62 Estimacion de la ecuacion de transformacion para la

Servomotor 6:

articulacion 5

Tabla 3.21 Datos tomados del servomotor 6.

0 21
10 34
20 45
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30 57
40 67
50 78
60 89
70 100
80 112
90 124
100 136
110 149
120 162

160 -

140 -+

y = 0,0005x? + 1,0841x + 22,516
120

100
80
60
40
20

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Figura 3.63 Estimacion de la ecuacion de transformacién para la
articulacion 6

Las graficas obtenidas permiten apreciar una relacion lineal entre el
desplazamiento angular y el valor enviado al controlador de servos, para lo cual
se efectlo la estimacion de una ecuacion de transformacion de segundo orden
para mantener una buena exactitud en los resultados, cada ecuacién ha sido
implementada en un bloque “FORMULA NODE” en el cual se tiene una entrada
cuyo valor depende de la salida de un controlador PID, y una salida que se
almacenara en la variable global correspondiente a los valores codificados de
cada uno de los servomotores (S1, S2, S3, S4, S5y S6).

3.3.3.7 Programacién de envio de datos para los servomotores

Una vez obtenidos los valores que codifican la posicibn angular de cada
servomotor del robot, se procede a enviarlos al sistema robético en una trama de
7 bytes en donde el primer byte equivalente a 254 ayuda a la sincronizacion con

el microprocesador correspondiente. Esta trama ha sido implementada en un
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SUB-VI el cual es ejecutado una vez que los datos de salida de los PID son
almacenados en las variables correspondientes (S1, S2, S3, S4, S5y S6).

[Tiempo de retardo por byte enviado|

5N [FN=NsNsN=Ne=N [=NsB=N=NeNsN=N (=NsNsN=N=NsNs] H=N=Ns] =] E=Ne]
VISA Refnum in
; (T ) VISA Refnum out
— N
'/ TEA = Gl EEr) = B [ "
E JEs A e o T
== E E| - {wELE]
534 oo ooo oo ooo =] Too
) G B-
) ER, J0=1E)
@ Lo
&
@
© Tug) =1

Figura 3.64 SUB-VI para envi6 de las posiciones codificadas de los
servomotores
3.3.3.8  Programacion para el posicionamiento inicial del robot
Con la finalidad de evitar movimientos bruscos al momento de ejecutar cualquiera
de los dos modos de control, se ha programado al brazo para que parta de una
posicion inicial, es por eso que cuando se detiene la ejecucién de un modo de
control por parte del HMI, se procede a ejecutar un programa que permite

posicionarlo en la posicién de inicio.

o000 000000000000 ooo OO000000000 00000000 000000000
@ I}b% @
220
@
el f> {» ® B>
5 xS 220
@
L I}b@; ® % %
240
LI g
@
,!?@% ® 210 -
RIS S i
20
@
&0 -3 % o =
5 B 20 (>
@
21 %
ij00NO00000N00 0000000000000 ooMoooo0o0o0000o00000n

Figura 3.65 Posicionamiento inicial del robot
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran las pruebas correspondientes al
funcionamiento del sistema robotico con la finalidad de constatar el cumplimiento

de los objetivos y alcances establecidos para este proyecto de titulacion.
4.1 CONSIDERACIONES INICIALES

Con el afan de obtener un buen funcionamiento, y de evitar comportamientos
errobneos por parte del sistema robotico al no tener una referencia de movilidad, se
ha tomado en consideracion una postura inicial del robot que se asemeja a la
posicion anatdmica del brazo humano. Basandose en lo mencionado en la Figura
4.1 se muestra la postura inicial del robot, en la cual las articulaciones han sido
enumeradas para una mejor comprension de la movilidad que posteriormente se

detallara.

Articulacion 1

Articulacion

Articulaciéon 3

Articulacion 4

Articulacion 5

Articulacion 6

Figura 4.1 Posicidn inicial del sistema roboético
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e Atrticulacion 1: articulacion glenohumeral.
e Articulacién 2: articulacién glenohumeral.
e Atrticulaciéon 3: articulacion glenohumeral.
e Articulacién 4: articulacién del codo.

e Articulacién 5: articulacién de la mufieca.

e Atrticulaciéon 6: apertura y cierre de la mano robotica.

De la Figura 4.1 el brazo robdtico inicialmente es ubicado en una posicion
verticalmente extendida, con la garra orientada al lado lateral de la estructura
soporte. El valor angular de cada articulacion en la postura inicial es de cero
grados sexagesimales, y los desplazamientos angulares de cada articulacion son
referenciados a partir de dicha posicion del robot.

Un factor muy importante para la comprension del funcionamiento del sistema
robdtico radica en ubicar visualmente todos los indicadores y pulsadores que
permiten interactuar con el mismo tal como se expone en las Figura 4.2y 4.3; la
descripcion fue dada en la Tabla 2.17 y Tabla 2.19 del Capitulo 2.

IND4 [IND5 |IND6

Figura 4.2 Estructura del Panel Frontal
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Figura 4.3 Indicadores Estructura Soporte

La ubicacion de las tarjetas electronicas disefiadas dentro de la estructura soporte

esta dada de la siguiente manera:

La placa de la fuente de poder fue ubicada en la parte inferior de la
estructura para ayudar a su ventilacion por medio de los orificios existentes
(Figura 4.4).

Las placas correspondientes al sistema electrénico del robot, sistema de
control de servomotores y sistema de encendido electrénico fueron
ubicadas en la parte superior interna de la estructura, ya que se disponia
de un espacio amplio para su ubicacion (Figura 4.4).

El ventilador de la fuente de poder se ubicé en la perforacién hecha en la
tapa desmontable de la estructura soporte (Figura 4.4), con el afan de
extraer hacia el exterior el calor producido por los circuitos electronicos

internos.
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Placa principal

Placa de potencia [servos)

Yentilador

electronico

Fuente de poder

Orificios de
¥Yentilacion

Figura 4.4 Ubicacion de placas en la estructura soporte

4.2 PRUEBAS DE LA ESTRUCTURA ROBOTICA

421 RANGO ANGULAR DE LOS ACTUADORES

Para esta prueba se ha hecho uso del HMI, con el cual se procedié a efectuar el
envio de datos (tramas) al controlador de servos, para que éste a su vez
establezca la posicion angular de cada uno de los servomotores del robot, y asi
poder verificar los limites de movilidad del sistema, ademas de establecer el rango
angular fijo de cada articulacion del brazo robético en base a los movimientos

anatémicos de un brazo humano.

En la Tabla 4.1 se presentan los rangos obtenidos, aclarandose que éstos son

referenciados desde la postura inicial del robot.
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Tabla 4.1 Rangos angulares correspondientes a las articulaciones del

sistema robatico.

Rango angular [°]
Articulacion 1 0-170
Articulacion 2 0-120
Articulacion 3 0-180
Articulacion 4 0-120
Articulacion 5 0-100
Articulacion 6 0-110

Los datos tabulados garantizan que los movimientos de cada eslabon del robot
estén referenciados y limitados, para que posteriormente se pueda intuir de una
forma indirecta la posicion de cada eslabon conforme se tenga un desplazamiento

angular de alguna articulacion en particular, esto de una manera visual.
4.2.2 PRUEBAS DE MOVILIDAD DEL SISTEMA ROBOTICO

Empleando el HMI se ha verificado que el movimiento angular de cada una de las
articulaciones esté dentro del rango establecido en la Tabla 4.1, para ello se ha
dominado el movimiento de cada articulacion con los controles respectivos en el
HMI, de esta forma se puede constatar un movimiento continuo e instantaneo por
parte del sistema robdtico, con lo que ademas se pretendia verificar el buen

funcionamiento de los actuadores.

Conforme se efectuaban las pruebas correspondientes en un tiempo prolongado
de actividad, se pudo apreciar que el actuador de la articulacion 1 empezaba a
tener dificultades para efectuar el movimiento de flexion del brazo robotico
presentando movimientos con caracter débil, es decir que se perdia velocidad en
el movimiento de dicho actuador. Este problema es ocasionado por el hecho de
que el actuador debe ser capaz de soportar el peso de todo el sistema robotico y
también las vibraciones mecanicas existentes por la movilidad del mismo, dando
como resultado en lo posterior a disminuir la vida util del servomotor. Partiendo de
este problema, se ha pensado en un sistema de contrapeso, el cual consistié en
afiadir al robot un componente fisico (Figura 4.5) cuyo objetivo fundamental es

compensar el peso del brazo robotico y equilibrar el sistema.
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Figura 4.5 Sistema de contrapeso adherido al sistema robético

El componente fisico tiene un peso aproximado de 220g que esta concentrado en
la parte superior del mismo, de esta manera se ha logrado compensar el peso del

brazo robotico reflejAndose en un mejor rendimiento de movilidad del servomotor.

4.3 PRUEBAS ELECTRONICAS
4.3.1 PRUEBA DE ENLACE DE LOS SISTEMAS ROBOTICO/BRAZALES CON
EL COMPUTADOR

En esta prueba se ha comprobado la operacion de la etapa de enlace entre los
sistemas robaético-brazales con el computador para garantizar la comunicacion y

evitar comportamientos inadecuados por el sistema en conjunto.

Figura 4.6 a) Cable DB9 cruzado b) Convertidor USB-RS232

Para ello, es importante en un inicio identificar los puertos de comunicacion serial

para cada sistema (brazales y robético), mismos que son especificados en el HMI
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(panel principal), seguidamente se efectian las conexiones fisicas haciendo uso
de cables DB9 (cruzado) y los adaptadores de USB-RS232 (Figura 4.6).

Los puertos de comunicacion se encuentran en la parte posterior de la estructura

soporte Figura 4.7.

o

Puerto PC1 Puerto PC2

- "%

Puerto de conexién’™
§  Sistema Brazales 4
/

i
14 -
!

i Cable de pode

Figura 4.7 Puertos parte posterior de la estructura soporte.
Una vez garantizada la conexion fisica y que el sistema robético esté encendido,
los pulsadores respectivos fueron accionados para iniciar la peticion de enlace por
parte de los sistemas robético y brazales; seguidamente es ejecutado el HMI en el
computador, de esta manera los sistemas intentan confirmar la comunicacién con
el HMI, y una vez establecido el enlace, los sistemas informan por medio de sus
indicadores respectivos el actual estado de los mismos, donde se sefala que se

ha confirmado la comunicacion con el PC (Figura 4.8).

Figura 4.8 Confirmacion de enlace: a) Sistema robotico b) Sistema de

brazales
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En el caso del sistema robdtico cuando no establece la comunicacion, muestra en
el LCD que se verifigue la conexion para un posterior intento de enlace (Figura
4.9).

REVISE COMNEXION %

NO SE ENLAZO ‘

EJECUTE SOFTWARE ‘
Y PRESIONE INI 1 |

Figura 4.9 Indicacion del sistema al no establecer el enlace
4.3.2 PRUEBAS DE DETECCION DE ERRORES EN LA COMUNICACION

Con la finalidad de comprobar la operacion del sistema de deteccion de errores en
la comunicacién tanto con el sistema rob6tico como con el sistema de brazales,
se han efectuado los siguientes literales, considerando que ya se ha establecido
la comunicacién y ademas que se esté ejecutando cualquiera de los modos de

control en el MHI, por ejemplo el control manual.

a. Desconectando el cable de comunicacion serial entre el sistema robético y
el computador, al transcurrir el tiempo de aproximadamente un minuto, el
sistema robdtico detecta que se ha perdido comunicaciéon y por medio del
LCD muestra la informacion correspondiente, adicionalmente en el HMI se
muestra en el indicador de texto el error de comunicacion con el sistema

robético.
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GENERAL

Figura 4.10 Prueba de error de comunicacion entre el sistemarobdtico (a) y
el HMI (b)

b. Teniendo en ejecucion el modo de control con brazales, y habiendo
desconectado el cable de comunicacion entre el computador y el sistema
de brazales, el sistema en el transcurso de un minuto detecta que se pierde
la comunicacion con el computador; a continuacién el indicador respectivo
en el sistema de brazales parpadea indicando el error de comunicacion, y

ademas el indicador textual respectivo en el HMI muestra el error surgido.

AVISOS
SUGERENCIAS

GENERAL

Figura 4.11 Prueba de error de comunicacion entre el sistema de brazales y
el computador: a) Sistema rob6tico b) HMI
c. En el caso de que los dos cables de comunicacién son desconectados, el

HMI muestra en su indicador textual que se ha perdido la comunicacion
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con los dos sistemas inmiscuidos (robotico y brazales), inhabilitando la

ejecucion del HMI como en los casos antes detallados.

AVISOS
SUGERENCIAS

GENERAL

Figura 4.12 Prueba de error de comunicacion con ambos sistemas

433 PRUEBAS DE MOVIMIENTOS PREDEFINIDOS DEL SISTEMA
ROBOTICO

Con la intencion de resaltar la emulacion de la movilidad de un brazo humano se
ha implementado un modo de animacion para el robot, el mismo que se ejecuta
una vez que se acciona el pulsador respectivo (P2). Esta prueba ha buscado
verificar una vez mas que los movimientos que realiza el brazo robético sean
suaves y ademas estén acordes a la accién correspondiente e indicada en el LCD
del sistema robético. En la Figura 4.13 se muestra un ejemplo de un movimiento

predefinido reproducido por el robot en el cual ejercita su brazo.

Figura 4.13 Animacion ejercitando
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4.3.4 CALIBRACION DE LOS CONTROLADORES PID

Una parte fundamental para el control del sistema roboético esta dado por una
adecuada calibracion de los parametros principales de los controladores PID.
Estos pardmetros estan dados por las constantes Kp, Kd, y Ki, mismos que fueron
deducidos en la ecuacién [3.9] del controlador PID; la variacion de estos
parametros admiten la obtencion de diversas respuestas por parte del sistema,
por lo que para este proyecto la calibracion de los controladores PID fue muy
sustancial y se ha enfocado en la obtencion de resultados favorables dentro de
los cuales se ha buscado que el tiempo de respuesta sea minimo, lo mas estable
posible, y con sobre impulsos pequefios. Puesto que no fue facil determinar el
modelo matematico del sistema, la calibracion de las constantes del PID fue

hecha empleando el método de ensayo y error.

Para lo cual los valores de las constantes adecuados fueron obtenidos
considerando una guia tomada de la referencia [42] y [43], la misma detalla lo

siguiente:

- Se eliminan las acciones de control integral y derivativa, es decir Ki y Kd
igual a cero.

- Se establece el valor de Kp en un valor pequefio, y se ejecuta el
controlador.

- Se incrementa gradualmente el valor de Kp hasta que los cambios de
punto de ajuste sea rapido sin que se generen oscilaciones.

- Se aumenta el valor de Kd hasta un valor maximo evitando generar
oscilaciones.

- Finalmente se aumenta gradualmente el valor de Ki hasta que el error en

estado estable sea lo minimo posible.

Con el uso de las pautas expuestas se ha determinado el valor de las constantes

para cada controlador PID, mismos que se muestran en la Tabla 4.2.

Cabe recalcar que para la calibracion de los PID se ha usado el control en modo

manual en el HMI.
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Tabla 4.2 Valores de las constantes Kp, Kd, Ki de los controladores PID del

sistema.

PID Kp Kd Ki
Articulacion 1 0,68 0,08 0,4
Articulacion 2 0,26 0,01 0,41
Articulacién 3 0,33 0,0002 0,7
Articulacién 4 0,31 0,001 0,71
Articulacion 5 0,28 0,0003 0,65
Articulaciéon 6 0,3 0,0001 0,7

La constante de tiempo T, también considerada en la ecuacién [3.9], viene dada

por el tiempo que toma el sistema en conjunto, desde la peticion de datos a los

sistemas robdtico y de brazales, hasta que estos a su vez respondan con los

datos requeridos y el controlador ejecute su accion de control; este tiempo ha sido

estimado en aproximadamente 20ms para los dos modos de control.

Partiendo de la consideracion que el tiempo de muestreo es el mismo para los

dos modos de control, y de acuerdo a las pruebas realizadas se ha podido

conseguir resultados satisfactorios, en cuanto el tiempo de respuesta y estabilidad

del sistema. En las siguientes gréficas se puede observar la respuesta del sistema

de cada articulacion frente a una entrada de tipo escalén.

- Articulacion 1

Figura 4.14 Respuesta del sistema de control de la articulacion 1
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- Articulacion 2

Figura 4.15 Respuesta del sistema de control de la articulacion 2

- Articulacién 3

Figura 4.16 Respuesta del sistema de control de la articulacion 3
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- Articulacion 4

Figura 4.17 Respuesta del sistema de control de la articulacion 4

- Articulaciéon 5

Figura 4.18 Respuesta del sistema de control de la articulacion 5
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- Articulacion 6

Figura 4.19 Respuesta del sistema de control de la articulacién 6

44 PRUEBA DE MOVILIDAD DEL BRAZO ROBOTIVO
EMPLEANDO EL MODO DE CONTROL MANUAL

En esta prueba se ha verificado el movimiento del brazo robético bajo la accién de
control de los PID respectivos, ademas de evidenciar que los desplazamientos
angulares estén dentro de los limites que fueron establecidos con anterioridad;
para ello se ha trabajado con el modo de control manual del HMI, en el cual el
movimiento de cada articulacion estd comandado por los deslizadores respectivos

disponibles en el panel de control del HMI.

De las pruebas realizadas, se pudo constatar que frente a cambios graduales del
punto de ajuste de una articulacion en particular, los movimientos son ejecutados
de manera continua en un tiempo de respuesta menor a los tres segundos.

Dentro de la gran variedad de posiciones angulares de cada una de las
articulaciones, se muestra a continuacion las gréficas de control correspondientes
a los movimientos realizados considerando los limites: superior, intermedio e
inferior del rango angular; ademas ha buscado intuir los movimientos del sistema

robatico y relacionarlos al sistema articular del brazo humano.



- Articulacién 1:

Tipo de movimiento: flexion del brazo robotico.

Tabla 4.3 Valores limites de posicion angular para la articulacion 1.

Posicion inferior 0
Posicion intermedia 90
Posicion superior 170
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Figura 4.20 Movimiento articulacion 1

- Articulacién 2:

Tipo de movimiento: abduccion del brazo robaético.

Tabla 4.4 Valores limites de posiciéon angular para la articulacién 2.

Posicion inferior 0

Posicion intermedia 90

Posicion superior 120
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Figura 4.21 Movimiento articulacion 2

- Articulaciéon 3:

Tipo de movimiento: rotacion interna y externa del brazo robotico.

Tabla 4.5 Valores limites de posicion angular para la articulaciéon 3.

Posicion inferior 0
Posicién intermedia 90
Posicion superior 180

Figura 4.22 Movimiento articulacion 3
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- Articulacién 4:

Tipo de movimiento: flexion del codo.

Tabla 4.6 Valores limites de posicidon angular para la

articulacion 4.

Posicion inferior 0
Posicién intermedia 90
Posicion superior 120

Figura 4.23 Movimiento articulaciéon 4

- Articulacién 5:

Tipo de movimiento: flexién-extension de la mufieca.

Tabla 4.7 Valores limites de posicion angular para la articulacion 5.

Posicion inferior 0

Posicion intermedia 20

Posicion superior 100
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Figura 4.24 Movimiento articulacion 5

- Articulacién 6:

Tipo de movimiento: apertura y cierre de la mano.

Tabla 4.8 Valores limites de posicion angular para la articulacion 6.

Posicion inferior 0
Posicién intermedia 90
Posicién superior 110

Figura 4.25 Movimiento articulacion 6
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Para verificar la posicion angular real de una articulacion y ademas de constatar la
accion de compensacion de los controladores PID, se han registrado datos de los
desplazamientos angulares en pasos graduales de 10° de cada articulacion, para
ello se hace uso de escalas graduadas (transportador) en cada eje articular del
robot (Figura 4.26); estas escalas permiten verificar la posicion angular real de
cada articulacion para compararla con el valor establecido en el punto de ajuste,

de esta forma se obtuvo la Tabla 4.9.

Figura 4.26 Escalas graduadas ubicadas en la estructura robética

Tabla 4.9 Datos comparativos.

Punto Valor medido
de

ajuste
0 0 0 0 0 0 0
10 10 9,5 10,5 10,5 10,5 10,5
20 20 20,5 20 19,5 20,5 20,5
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30 30,5 30 30 30 30 30
40 39,5 40,5 41,5 39,5 40 40
50 49,5 51 51 50,5 51 51
60 60,5 62 61,5 58,5 61,5 61
70 71 72,5 70,5 69 72 70,5
80 81 83,5 80,5 78,5 80,5 81
90 90,5 94 91 89 90,5 91,5
100 102 105 102 100,5 102 102,5
110 113 115 111,5 113 - 103,5
120 1215 - 120,5 124 - -
130 132 - 132 - - -
140 142,5 - 141 - - -
150 152,5 - 149,5 - - -
160 163,5 - 161 - - -
170 174 - 169,5 - - -
180 - - 179 - - -

Considerando la teoria de errores tomada de [44], el error porcentual viene dado

de la siguiente manera:

Valor medido—Valor real

Error [%] = x100%

(4.1)

Valor real

Empleando la expresion 4.1 y los datos tabulados, se cuantificaron los errores
existentes en cada posicion angular de las distintas articulaciones, y de esta

manera se elaboré la Tabla 4.10 donde se expresa el error en porcentaje.

Tabla 4.10 Errores porcentuales de cada posicion.

Posicion Error [%]

0 0 0 0 0 0 0
10 0 5 5 5 5 5
20 0 2.5 0 2.5 2.5 2.5
30 1.667 0 0 0 0 0
40 1.25 1.25 3.75 1.25 0 0
50 1 2 2 1 2 2
60 0.833 3.333 2.5 2.5 2.5 1.667
70 1.428 3.571 0.714 1.429 2.857 0.714
80 1.25 4.375 0.625 1.875 0.625 1.25
90 0.55 4.444 1.111 1.111 0.556 1.667
100 2 5 2 0.5 2 2.5
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110 2.72 4.545 1.364 2.727 - 5.9
120 1.25 - 0.417 3.333 - -
130 1.538 - 1.538 - - -
140 1.786 - 0.714 - - -
150 1.667 - 0.333 - - -
160 2.187 - 0.625 - - -
170 2.353 - 0.294 - - -
180 - - 0.555 - - -

Estableciendo un error promedio de cada articulacion a partir de los errores

obtenidos en la Tabla 4.10, se tiene lo siguiente:

Tabla 4.11 Errores promedio de cada articulacion.

1.304
3.001
1.24
1.787
1.64
1.933

OO~ IWNIF

45 PRUEBA DE ORIENTACION DEL BRAZO ROBOTIVO
EMPLEANDO UN CONTROL CON BRAZALES

Para la realizacion de esta prueba se ha usado como componente fundamental de
control el sistema de brazales, mismo que se encarga del envio de los datos tanto
de los sensores IMU como de los sensores del guante al HMI, el cual hace uso de
los datos del sistema de brazales como punto de ajuste para el control del brazo
robatico.

451 UBICACION DE BRAZALES

La obtenciéon de buenos resultados en las pruebas empleando el sistema de
brazales, esta sustentada en la ubicacion adecuada de los dos brazales y el
guante, por lo que amerita detallar a continuacion las consideraciones tomadas

para la localizacién correcta de dichos implementos.

Brazal brazo (IMU 1): este componente permite determinar la orientacion
espacial del eslabon del brazo, por lo cual fue muy relevante la ubicacion del

brazal. De esta manera se ha determinado que la posicion adecuada del brazal es
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a la altura del codo y el sensor ubicado en la parte posterior del brazo cuyo eje X
del sensor coincide con el eje longitudinal del brazo, tal como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 4.27 Ubicacién del brazal para el sensor IMU1

Brazal antebrazo (IMU 2): este componente ayuda a determinar la orientacion
espacial del antebrazo a través de la articulacion del codo, dado que su ubicacion
también es importante, se concluyd que lo ideal es aproximadamente en una
posicion intermedia del antebrazo y el sensor localizado en la cara frontal del
antebrazo cuyo eje Y coincide con el eje longitudinal de dicho eslabén, tal como

se puede ver en la siguiente gréfica:

Brazal Antebrazo

Figura 4.28 Ubicacion del brazal para el sensor IMU2

Guante: este sistema fue disefiado para su ubicacion en la mano con la finalidad

de sensar los movimientos realizados por la articulacion de la mufieca y ademas
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de detectar la apertura y cierre de la mano con un soporte adicional que es
ubicado en el dedo anular, lo que ha permitido obtener buenos resultados en la

emulacion.

Figura 4.29 Ubicacién del guante

Una vez que se ha determinado la ubicacion adecuada de los brazales y el
guante, es importante realizar las conexiones pertinentes con el sistema
microprocesado correspondiente, y de la misma forma tener en claro los

indicadores y pulsadores disponibles tal como se muestra en la Figura 4.30.

Sensor 1 Sensor 2

e N

Inicio de
Enlace Reseteo

@ ®@
e Y

Error Ejecucion Enlace

Cable: Alimentacion V1
Comunicacion serial

Figura 4.30 Sistema Electrénico para el sistema de brazales
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Se ha efectuado las pruebas entorno a la sensibilidad de los sensores IMU, de

donde se obtuvieron dos puntos a considerar:

El sensor IMU1 estima la orientacion del brazo empleando los angulos de
Euler (pitch, roll y yaw); una particularidad que se observé es un fendmeno
denominado “gimbal lock” que no es mas que el bloqueo de los ejes
cuando el &ngulo pitch estd en +/- 90°, provocando que el filtro extendido
de Kalman falle; con la finalidad que este fenbmeno no repercute en la
funcionalidad del sistema se ha restringido el uso de los angulos roll y yaw
por parte del sistema de control (HMI) para los limites donde se presenta la
inestabilidad del sensor, inhabilitando el movimiento dado por las
articulaciones correspondientes.

Otra particularidad que se ha considerado radica en las fluctuaciones que
se presentan en los angulos pitch y roll entorno a cambios en el angulo
yaw, por lo cual de acuerdo a las pruebas efectuadas, se ha establecido
una zona valida de operacion, la cual ubica al brazo humano apuntando
aproximadamente al sur magnético de la Tierra cuando éste esta
flexionado 90° desde su posicion inicial, y a partir de esa posicion se puede
ejecutar el movimiento de abduccion del brazo. Esta zona garantiza que la

emulacion de movimientos evite el efecto de las fluctuaciones.

Una caracteristica al iniciar la ejecucion del modo de control con brazales, es que

el sistema de control no se ejecuta mientras el usuario no ubique el brazo en la

posicion inicial, tomando como consideracion las restricciones detalladas

anteriormente. Cuando se detecta la postura inicial, los indicadores se encienden

gradualmente y el indicador textual indicard que se mantenga en dicha posicion

para arrancar la ejecucion del sistema de control (Figura 4.31).
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IENTO DEL SISTEMA DE CONTROL
ENLACE DEL SISTEMA

AVISOE
SISTEMA ACTIVO ERROR

EN CONJUNTO SUGERENCIAS

GENERAL

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL

ENLACE DEL SISTEMA LA
ERROR
EN CONJUNTO SISTEMA ACTIVD SUGERENCIAS

GENERAL

Figura 4.31 Postura inicial previo a la ejecucion del sistema de control
452 MOVIMIENTOS EMULADOS

Como parte fundamental del proyecto se realizaron las pruebas, cuyo propdésito se
ha orientado en constatar la emulacion por parte del sistema robético de los
movimientos realizados por el brazo humano del usuario. Partiendo de las
consideraciones antes mencionadas en cuanto a la sensibilidad de los sensores
IMU, se ha verificado que las restricciones establecidas permitieron un mejor
rendimiento en la replicaciéon de los movimientos, ademas que se ha comprobado
una vez mas la compensacion realizada por los controladores PID. Con el
propésito de mostrar los movimientos que se ha logrado emular, en las siguientes
graficas se detalla la movilidad del brazo robético relacionandolos con los

movimientos anatémicos de un brazo humano:
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- Movimiento de flexién del hombro: articulaciéon 1.

Figura 4.32 Flexion del hombro

- Movimiento de abduccién del hombro: articulaciéon 2.

Figura 4.33 Abduccién del hombro
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- Movimiento de flexion y extensidén horizontal del hombro: articulacion
2.

Figura 4.34 Flexion y extension horizontal del hombro

- Movimiento de rotacién interna y externa del brazo: articulacion 3.

Rotacion Externa

Figura 4.35 Rotacién interna y externa del brazo

- Movimiento de flexién del codo: articulacion 4.

Figura 4.36 Flexion del codo
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Figura 4.36 Flexion del codo (continuacién)

- Movimiento de flexion y extensién de la mufieca: articulacion 5.

Figura 4.37 Flexion de la mufieca

- Movimiento de apertura y cierre de la mano: articulacion 6

Figura 4.38 Aperturay cierre de la mano
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4.6 PRUEBA DE AGARRE DE OBJETOS

Como parte adicional se ha efectuado una prueba con la cual se pudo
comprobar el uso del sistema robdtico como un medio para tomar objetos
dentro de su campo de trabajo, de esta manera se puede enfocar en un
sistema que ayudaria a la manipulacidén de objetos peligrosos por medio de un
control a distancia del robot, partiendo de ello se pudo verificar el agarre de
objetos por parte del efector final del robot como se muestra en la Figura 4.39.

Figura 4.39 Prueba de agarre de objetos por parte del robot

Las pruebas efectuadas hicieron uso de objetos livianos para no afectar la vida

util de los actuadores del sistema robadtico, de esta manera se pudo establecer
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que el peso maximo para el cual se mantiene un movimiento estable por parte

del robot es de 115 gramos.
4.7 COSTOS DEL PROYECTO

Para estimar el costo total empleado para la realizacion del presente proyecto de
titulacion se presenta la Tabla 4.12, en la cual se detalla el precio de todos los
componentes empleados desde los materiales mecénicos para el ensamblaje y
construccion de todo el sistema fisico, hasta los materiales eléctrico-electrénicos
utilizados para el control, de la misma forma de incluye el costo del tiempo de
ingenieria invertido en el proyecto desde su disefio hasta su construccion y

terminado del mismo.

Tabla 4.12 Costos del proyecto.

Elemento Cantidad | Precio unitario | Precio total

PIEZAS BRAZO ROBOTICO

Kit de Base para rotacion 1 22,9 22,9
Soporte multipropésito (x2) 2 14,92 29,84
Soporte largo tipo "C" (con

rodamiento) 2 7,89 15,78
Soporte corto tipo "C" (sin

rodamiento) 1 11,29 11,29
Soporte conector tipo "L" 1 8,82 8,82
Kit mano robdtica 1 20,55 20,55
CONSTRUCCION ESTRUCTURA SOPORTE

Estructura de madera del soporte 1 25 25
Estructura de madera panel frontal 1 6 6
PINTURA

Pintura Spray color gris 2 2,85 5,7
Pintura Spray color blanco 1 2,85 2,85
Pintura Spray color negro 1 2,85 2,85
Pintura Spray color aluminio 1 3,75 3,75
1/16 pintura esmalte color oro 1 2,15 2,15
1/16 pintura esmalte color negro 1 1,1 1,1
DECORACION Y COMPONENTES ADICIONALES

1/4 Masilla para madera 1 6,15 6,15
Material de reciclaje 1 10 10
Acrilico 15,1x10,5 [cm] 1 2 2
Acrilico 8,9x19,5 [cm] 1 3 3
Banda dentada 2 3 6
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Tornillos 1 pulgada 10 0,05 0,5
Componente grilon 1 3 3
COMPONENTES DEL SISTEMA DE BRAZALES

Brazal antebrazo 1 6 6
Brazal brazo 1 6,5 6,5
Guante 1 8 8
Caja para proyecto 1 5,5 5,5
Soporte para caja de proyecto 1 7 7
SENSORES

Sensores IMU CHR-UM6 2 281,69 563,38
Sensores Opticos QRD1114 2 1,25 2,5
MODULOS

Controlador de servos 1 25,79 25,79
ACTUADORES

Servomotor HS-645 MG 1 35 35
Servomotor MG996R 2 14,1 28,2
Servomotor HS-485HB 1 24 24
Servomotor HS-311 2 13,5 27
COMPONENTES VARIOS

Resistencias 1/4W 46 0,04 1,84
Condensador ceramico 16 0,08 1,28
Condensador electrolitico 1000uF 2 0,35 0,7
Condensador electrolitico 4700uF 1 0,45 0,45
Condensador electrolitico 2,2uF 8 0,09 0,72
Condensador electrolitico 0,1uF 4 0,09 0,36
Potenciémetro de presicion 100k 2 0,78 1,56
Microcontrolador Atmega 164p 2 6,1 12,2
Max232 1 1,95 1,95
Circuito integrado 74LS151

(multiplexor) 1 0,6 0,6
LCD 16x2 1 7,6 7,6
Led normal 5mm 11 0,1 1,1
Led alto brillo 5mm 6 0,27 1,62
Pulsadores 6 0,15 0,9
Diodos 1N4007 3 0,1 0,3
Cristal 8SMHz 2 0,57 1,14
Transistor TIP 121 1 0,5 0,5
Potencibmetro 100K 2 0,33 0,66
Inductancia 10 uH 2 0,63 1,26
Fuente de poder 1 15 15
CONECTORES
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Conector de 2 pines 1 0,3 0,3
Conector de 3 pines 9 0,27 2,43
Conector de 4 pines 3 0,37 1,11
Conector de 5 pines 1 0,45 0,45
Conector de 6 pines 1 0,5 0,5
Conector de 10 pines 1 0,75 0,75
Conector RS232 macho 2 0,45 0,9
Conector RS232 hembra 4 0,59 2,36
ZOCALOS, BORNERAS Y

ESPADINES

Zbcalo 40 pines 2 0,2 0,4
Zbcalo 16 pines 2 0,15 0,3
Bornera x2 4 0,2 0,8
Espadin macho 2 0,75 15
Espadin Hembra 2 0,75 15
CABLES Y ACCESORIOS

Cable 2 pares flexible 1 metro 2 0,6 1,2
Cable UTP 4 pares flexible 1 metro 4 0,76 3,04
Bus de datos 1 metro 1 15 1,5
Cable termoencogible 1 metro 2,5mm 2 0,5 1
Cable termoencogible 1 metro 4mm 1 0,6 0,6
Cable de poder 1 2 2
Cable USB-232 2 15 30
Cable telefénico 4 hilos 1 metro 2 0,15 0,3
Recubridor plastico de cables 1 0,65 0,65
PLACAS

Placa principal del sistema robético 1 18,6 18,6
Placa panel frontal 1 4,69 4,69
Placa de encendido 1 0,98 0,98
Placa de potencia (Servomotores) 1 1,82 1,82
Placa principal del sistema de

brazales 1 8,75 8,75

Horas efectivas de trabajo 3750
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CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El sistema robético implementado tiene una configuracion angular que ha
facilitado el ensamblaje del mismo y ha permitido que tenga gran
maniobrabilidad en sus 5 grados de libertad, ademas que su efector final
pueda realizar trayectorias complejas dentro de su espacio de trabajo.

El hardware fisico empleado para el brazo robético ha sido seleccionado de
manipuladores comerciales del fabricante Lynxmotion, que han permitido
optar por los componentes adecuados considerando la movilidad de un
brazo humano (estudio biomecénico), y enfocandose en un sistema de
poca complejidad mecanica que a su vez ha facilitado el control del mismo.
El movimiento suave logrado por la estructura robética esti sustentado en
el uso de rodamientos en los ejes, que como ha sido mencionado permiten
atenuar el efecto de friccidn, evitando el desgaste de las piezas; de esta
manera se ha logrado que el sistema mecanico tenga alta durabilidad en
una amplia gama de movimientos.

La gran variedad de servomotores disponibles en el mercado, ha permitido
gue se haga un analisis técnico para la seleccion adecuada de los
actuadores del sistema robdtico, dentro de este andlisis se han
considerado factores como: econdmico, consumo de energia y torque;
estos factores han permitido obtener movimientos continuos en todas las
articulaciones, con un buen desempefio de los actuadores empleados.
Dentro de la funcionalidad del sistema de control, surgi6 la necesidad de un
controlador que permita minimizar el error en estado estable existente, por
lo que el compensador adecuado y que ha sido usado para el control de
cada servomotor es un controlador PID, cuyos parametros han sido
calibrados de tal forma que el tiempo de respuesta sea menor a los 3
segundos con sobre impulsos pequefios y primordialmente la reduccion del
error en estado estable, que a la vez han permitido un buen funcionamiento

del sistema.
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Las pruebas efectuadas para la verificacion de la compensacion de los
controladores, permitieron estimar mediante la Tabla 4.11 el error promedio
referente a la posicion angular de cada articulacibn, mismo que es
justificado por varias causas, de las cuales se puede resaltar: la vibracion
mecanica del sistema robdtico, el desacoplo interno de los engranajes de
cada uno de los servomotores, tolerancia provocada por el muestreo de los
datos analogos y la forma de lectura de las posiciones angulares reales por
parte del usuario (uso de transportadores).

El HMI desarrollado aprovechd la facilidad y ventajas en el uso del lenguaje
grafico de programacién de Labview, en este contexto se ha enfocado en
un sistema interactivo para el usuario, cuyas funciones sean ejecutadas de
una manera ordenada, lo que ha permitido mantener una velocidad de
procesamiento adecuada, sin que se pueda entorpecer en la operacién del
sistema de control.

La programacion de los microcontroladores esta basada en la utilizacion de
subrutinas y un buen uso de los recursos del mismo, esto ha posibilitado
un buen rendimiento del procesamiento del cédigo del programa, asimismo
una ejecucion ordenada de subrutinas que evita una posible interrupciéon
durante la operacion de un modo de control, que visto de otra perspectiva
imposibilita la alteraciéon del tiempo de muestreo.

La comunicacion entre los diferentes componentes del sistema fue un
punto importante de analisis, dentro del cual se ha hecho uso de comandos
y protocolos de comunicacién que permiten una sincronizacion, para que
los datos transmitidos o recibidos sean confiables y asi tener un buen
rendimiento en el procesamiento de datos.

El uso de dos de puertos de comunicacion por parte del sistema en
conjunto, fue establecido considerando que el funcionamiento de los
sistemas robdético y brazales sea independiente uno del otro, logrando que
éstos sean compactos y flexibles.

El avance de la tecnologia ha permitido acceder a ciertos sensores
especiales conocidos como inerciales que son empleados en muchos
campos, en esta ocasion fueron empleados para el seguimiento de la

extremidad superior del cuerpo humano, y que en base a las pruebas



5.2

176

respectivas ha posibilitado una estimacion bastante aceptable de la
orientacién espacial de los eslabones del brazo para su posterior uso como
medio de control del sistema robdtico.

El uso de los sensores IMU CHR-UM6 ha permitido cuantificar la
orientacién del brazo humano mediante los angulos de Euler, ademas se
constato ciertas restricciones propias de los sensores, siendo necesario la
implementacion de algoritmos que han admitido que los datos sean mas
confiables para ser usados por el sistema de control.

La realizacion de este proyecto ha permitido que el sistema robético pueda
emular gran parte de los movimientos de un brazo humano captado por un
sistema de brazales en el cual se incluyen sensores Opticos y sensores
inerciales (IMU), estos movimientos han sido ejecutados con un error de
posicion angular minimo, lo que ha dado una idea bastante amplia de la
potencialidad del sistema para aplicaciones a futuro, entre las cuales
puede ser usado como medio didactico y de tele asistencia en campos
como: educacional, doméstico, investigativo, entretenimiento, comercial,

entre otros.
RECOMENDACIONES

Es importante identificar correctamente los puertos de comunicacién en el
computador, y ademas que los cables empleados sean fijados
adecuadamente para evitar una posible desconexién, y de esta manera
garantizar la comunicacion fisica entre los sistemas para su posterior
operacion adecuada.

La ubicaciéon de los brazales debe ser similar a la detallada en el Capitulo
4 correspondiente a las pruebas, y de igual manera deben de estar lo mas
fijos posible durante su uso, ya que una mala ubicacion puede reflejarse
en un una alteracion de la referencia inicial, por lo que no se podra ejecutar
el control con los brazales o quizd repercute en una ejecucién con
movimientos erréneos del robot pudiendo poner en riesgo su integridad.

Si se ejecuta cualquiera de los dos modos de control para operar el

sistema robotico, se recomienda no hacer movimientos muy rapidos ya que
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esto puede repercutir en una movilidad brusca por parte del sistema
robadtico, pudiendo afectar a la vida funcional de los servomotores.

Antes de la utilizacién del sistema para la emulacion de los movimientos
del usuario, es importante ejecutar el comando para la inicializacion de los
sensores inerciales (encerado de giroscopios), de esta manera se asegura
qgue los datos sean confiables para su uso por el sistema de control; es
importante que la ejecucion del comando se lo realice periddicamente y
cada vez que se reinicie el sistema de brazales.

Durante el funcionamiento del control con el sistema de brazales es
prescindible que el usuario esté ubicado en la posicién correcta orientado
al sur y evitando efectuar movimientos fuera de los limites establecidos, ya
que la lectura de los sensores fuera de estos limite pueden alterar de cierta
forma la operacion del control, y por ende el robot puede tomar posiciones
que no estén acorde a la posicion del brazo del usuario.

Es importante tomar en consideracion que para el uso del sistema de
brazales el entorno cercano debe estar libre de objetos metalicos o
magnéticos, ya que afecta las mediciones de los sensores haciendo que
sus datos no sean confiables para el sistema de control.

Ya que en este proyecto se ha hecho uso de los angulos de Euler de los
sensores IMU como puntos de ajuste para el control del robot, se pudo
evidenciar su gran factibilidad de uso en resultados favorables obtenidos a
pesar de las restricciones, como trabajo adicional se podria emplear otra
representacion para la orientacion de los eslabones, esto es haciendo uso
de cuaterniones, que también pueden ser provistos por los sensores
empleados, y en este mismo contexto seria muy necesario un estudio
previo referente al analisis matematico con cuaterniones.

Como un trabajo complementario del proyecto, se debe enfocar en un
sistema que permita el envio de datos por la web, para que de esta manera
se pueda tener un control del robot desde un lugar remoto, logrando asi

potencializar al proyecto como un sistema de tele control.
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