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PREFACIO

Este trabajo de graduacion surge por la motivacion de seguir con la linea de
investigacion propuesta por los estudiantes graduados de Ingenieria Electronica en el afio
2,008 bajo la modalidad de Megaproyecto el trabajo de graduacion titulado Protesis
Bionica de una Mano Humana, el cual consistio en el disefio de una protesis para una
mano, conformada por un brazo, palma y los cinco dedos que cuentan con sensores de

presion incorporados en cada uno de ellos para tener conocimiento de esta informacion.

Este trabajo va dirigido al area farmacéutica para la manipulacion de sustancias que
resultan nocivas para el ser humano y donde se requiere preferiblemente no tener contacto
con ellas y poder manipularlas desde lugares remotos. El disefio ademas de contemplar
los movimientos de los dedos como en una mano real comprende el recubrimiento para
los dedos y la incorporacion de sensores de presion y temperatura. EI modulo
desarrollado tiene un enfoque mecanico y electronico para elaborar un modelo funcional

capaz de ser aplicado dentro del area farmacéutica para la manipulacion de sustancias.
Dedicamos este trabajo a nuestros padres por su amor, la confianza y apoyo

incondicional durante estos cinco afios de carrera. A nuestros catedraticos que con su

sabiduria nos guiaron durante todos estos afios de estudio.
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RESUMEN

El Megaproyecto GC R-17: Sistema haptico de control a distancia consiste en la
elaboracion de un sistema haptico a distancia para controlar el brazo robético R-17 por
medio de un guante utilizado por el usuario. Para desarrollar este Megaproyecto se formo
un equipo de cuatro estudiantes de Ingenieria Electronica y uno de Ingenieria Industrial.
Cada integrante del equipo fue responsable del desarrollo de un médulo, los cuales son:

Planificacion, Mecatrdnica, Interfaz, Comunicacion Inalambrica y Sensorial

El modulo de “Planificacion” es el encargado de la planificacion y calendarizacion de
las actividades del Megaproyecto. Asi mismo, se encarga de la determinacion y
cuantificaciéon de los recursos que son necesarios para llevar a cabo el Megaproyecto
como lo son: recursos humanos, los fisicos y los financieros. Asi mismo esta encargado
del area mercadoldgica del Megaproyecto (creacion del logo, publicidad en vallas,
paginas web, etc.). También es el encargado de realizar todas aquellas negociaciones con

las instituciones que estén interesadas en financiar el Megaproyecto.

El médulo de “Mecatronica” tiene como objetivo realizar el modelo mecénico de los
tres dedos, cuidando que el sistema sea eficiente y practico. Los dedos construidos son
acoplados al robot industrial R-17. Ademas, determina la transmision mecénica de

movimiento, el tipo de actuadores y el material a ser usado en los dedos roboticos.
El modulo “Interfaz” tiene como objetivo registrar las coordenadas en el espacio de un

sensor magnético adherido a un guante. Con esta informacién se logran reproducir en el

robot industrial R-17 los movimientos que el usuario del guante realiza.
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El modulo “Comunicacién inaldmbrica” consiste en la implementacion de una red
inalambrica de dos nodos, que tiene el proposito de controlar remotamente un sistema
héaptico desde un guante. Por dicha red se transmiten mensajes desde el guante
controlador hacia los dedos robdticos acoplados en el robot industrial R-17 y viceversa.
La red se implementa utilizando el protocolo ZigBee " de ZigBee Alliance, que cumple
con el estandar IEEE 802.15.4. Los mensajes transmitiran la informacion de los sensores
colocados en los dedos roboticos hacia el control, y los comandos emitidos desde el

control hacia actuadores colocados en los dedos.

El médulo “Sensorial” consiste en la evaluacion e instalacion de tres tipos de sensores:
flexion, presion y temperatura. La informacion de estos tres tipos de sensores seran
sefales utilizadas por un sistema de control para posicionar los servomotores de los dedos
roboéticos de tal forma que reproduzcan la flexién y la fuerza ejercida por el usuario del

guante.

Entre los resultados que se obtuvieron se pueden mencionar.

1.  El aporte de la planificacion fue una ejecucion programada, hizo posible
llevar un control de avance mas cercano y acertado de todas las actividades involucradas

en el proceso.
2.  Las propiedades del material utilizado en el maquinado de las piezas,
permanecen dentro de parametros aceptables, debido al minimo efecto que tienen las

fuerzas que actuan sobre cada una de ellas

3. Se llevo a cabo la seleccion del motor como actuador de movimiento para

cada uno de los dedos los cuales cumplen con los requerimientos del proyecto.
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4.  Se desarroll6 un software que cuenta con un modulo automatico que
permite que el brazo robdtico R17 replique los movimientos capturados por el sensor

magnético de posicion 3D Guidance, ubicado en un guante manejado por un usuario.

5.  Latecnologia ZigBee satisface las necesidades para transmitir los datos de
los sensores en dos vias, puesto que cumple con el envio de datos desde el guante
controlador hacia los dedos roboticos a distancia, con una tasa de transferencia aceptable.
Por esta razon, fue seleccionada esta tecnologia para el desarrollo de la comunicacién

inalambrica de este Megaproyecto.

6. Se disefid e implementd una red de sensores en la mano robdética para

recolectar datos sobre el objeto manipulado (temperatura y presion).
Con base a todo lo anteriormente expuesto calificamos de exitoso el presente

Megaproyecto, debido a que se logrd el funcionamiento del mismo, para su pronta

aplicacion hacia las farmacéuticas que puedan presentar interés por el uso del GC R-17.
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I. INTRODUCCION

Actualmente se puede dar un vistazo hacia los afios atras y se observara la forma en la
que se confrontaba la automatizacion de la industria y la robética en aplicaciones
médicas. Al pasar los afios han ido surgiendo diversas formas de disefiar herramientas de
trabajo con el unico fin de evitar la exposicion del trabajo humano dentro de areas
restringidas y la forma de reemplazar una parte del cuerpo humano con el objeto de

suplir su funcién y conservar la imagen corporal.

A todo lo que se ha desarrollado en esas areas se le llama robot, y surge el interés de
realizar proyectos enfocados en ayudar al ser humano, el Megaproyecto con el nombre
Protesis Bionica de una Mano Humana en el afio 2,007 inicia una linea de investigacion

en protesis humanas.

Con la investigacion inicial en la robotica médica surge la motivacion por hacer un
proyecto acoplando una mano robotica al brazo robético industrial R-17, el enfoque del
Megaproyecto esta inclinado al area industrial. EI Megaproyecto involucra cuatro tipos de
conocimientos: la electrénica, mecéanica, informatica y anatomia humana. El usuario
podra manipular la mano robotica desde un guante el cual brindard la informacion
necesaria mediante comunicacion inalambrica para replicar los movimientos en el brazo

rob6tico y mano robética.

El Megaproyecto GC R-17 estd conformado por cinco modulos que al integrase
cumpliran el objetivo general, que es desarrollar un sistema haptico de control a distancia.

A continuacion, se presenta el diagrama de bloques del Megaproyecto.



Figura 1: Diagrama de bloques del Megaproyecto.
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El diagrama de bloques describe cada una de las areas de enfoque del médulo, como
primera instancia esta la herramienta que se utiliza para la elaboracién del disefio de cada
una de las partes que conforman la mano robdtica, con el disefio culminado y los analisis
que respaldan un disefio confiable se lleva a cabo la reproduccion del disefio en el
material seleccionado, procede el acoplamiento de las piezas con el mecanismo de
transmision de movimiento y el actuador, finalmente se tiene el disefio de la mano

robotica que se acoplara al brazo robotico R-17.



El mddulo de planificacion consiste en la planificacién y calendarizacion de las
actividades del Megaproyecto, ademas se encarga de la busqueda de aplicaciones

industriales y el control del presupuesto.

El mddulo de mecatronica comprende en la investigacion y elaboracion del disefio
ideal para la construccion de los dedos que iran acoplados al brazo robético R-17, para el
disefio se escoge la herramienta ideal de disefio para obtener un analisis completo del
modelo elaborado, culminado el disefio se selecciona el material adecuado para el

maquinado de las piezas considerando sus propiedades mecénicas.

El mddulo de interfaz tiene como objetivo registrar las coordenadas en el espacio de
un sensor magnético colocado en el guante controlador y asi reproducir en el brazo

robético industrial R-17 los movimientos que el usuario realiza.

El médulo de comunicacion inaldmbrica consiste en la implementacion de una red
inalambrica de dos nodos que tiene el propdsito de transmitir datos de las sefiales de
sensores desde el guante controlador hacia el sistema héptico para que éste sea
controlado.

El mddulo sensorial consiste en la evaluacion e instalacion de sensores de temperatura,
presion y flexion para el control de los dedos robéticos, disefio del guante controlador y
desarrollo del sistema de control mediante la comparacion de las sefiales provenientes de

los sensores desde el guante controlador y los dedos robéticos.

Con la unién de los modulos anteriormente expuestos se logré la construccion de un
sistema haptico de control a distancia el cual consiste en la adaptacion de la mano de tres
dedos al brazo robdtico R-17. Este robot podra ser manipulado a distancia por medio del
guante disefiado, que brinda toda la informacion necesaria para conocer las acciones y
movimientos realizados por el usuario. Dicho guante cuenta con cuatro sensores de
flexion los cuales fueron colocados; uno en la palma de la mano y los otros tres en los en

los dedos correspondientes (pulgar, indice y medio). Luego de colocados los sensores



fueron recubiertos cosidos en la posicion correspondiente, esto con el fin de evitar que
por algiin movimiento brusco pudieran moverse. Asi mismo, fueron colocados los demas
accesorios con que cuenta (conectores, roseta de teléfono, sensores etc.). Como detalle

final para la creacion del guante controlador se recubrio la parte l6gica con otro guante.



Il. OBJETIVOS

GENERAL

Desarrollar un sistema haptico a distancia para controlar el brazo robdtico R-17
por medio de un guante que el usuario manipula y aplicar el proyecto terminado

en las areas de farmacia o quimica.

ESPECIFICOS

Disefar tres dedos robdticos apoyados en la mecanica para la construccion de
cada una de sus partes (falanges proximales, intermedias y distales) y de la

electronica para su control y funcionamiento.

Disefiar una palma como soporte para los dedos robdticos y actuadores de

movimiento.

Desarrollar una interfaz en la computadora que permita al usuario manejar el R-17
de forma manual o automatica utilizando el cambio de posicion de un sensor

magnético.
Implementar una red inaldmbrica de dos nodos.

Manejar datos de sensores de presion, temperatura y flexion, y transmitirlos a
través de la red inalambrica. Buscar aplicaciones industriales del proyecto GC-
R17.

Desarrollar y ejecutar el presupuesto para el proyecto GC- R17.



Negociar y obtener fondos con instituciones dedicadas al desarrollo de proyectos

cientificos.

Crear publicidad del Megaproyecto para dar a conocer el desarrollo cientifico de
la Universidad del Valle de Guatemala y captar estudiantes y entidades
interesadas.

Preparacion de la propuesta para la siguiente fase del Megaproyecto GC R-17.

Poner a disposicion del modulo Sensorial la informacion de los sensores para ser

procesada y utilizada en el control de los dedos robdticos.

Disefiar e implementar un sistema de control digital para regular y controlar la
fuerza y presion de agarre de la mano roboética de acuerdo a las instrucciones del

usuario generadas por medio del guante control.

Disefio de un software de monitoreo para analizar el sistema en tiempo real por

medio de comunicacién USART.



I1l. MARCO TEORICO

A.MODULO DE PLANIFICACION

El mddulo de planificacion consiste en la planificacién y calendarizacion de las
actividades del Megaproyecto, ademas se encarga de la blsqueda de aplicaciones
industriales y el control del presupuesto.

1. Definicion de la administracion de proyectos. Para entender el
significado de la administracion de proyectos, se procederd a dar la definicion de
proyecto. Un proyecto se define como las actividades que tienen alguna relacion entre si.
Estas actividades estan dirigidas hacia un resultado en comin y se desarrollan en un
periodo significativo. [1]

La administracion de proyectos es la planeacién, direccion y control de recursos, los
recursos personas, equipo o material; tomando en cuenta las restricciones técnicas, de

costos y de tiempo. [1]

El costo es un componente muy importante en la administracion de proyectos y se
define como la cantidad de dinero que el cliente acuerda pagar por los productos que se
ha acordado producir. Este costo se basa en un presupuesto, en el cual estan detalladas
todas las estimaciones del valor de los recursos que se utilizaran en este proyecto

(sueldos, equipo, herramientas, etc.).

La planeacién detallada incluye los siguientes aspectos:

e Definir con claridad el objetivo del proyecto.



e Dividir y subdividir el alcance del proyecto en paquetes de trabajo. La estructura
de la division de las actividades se encarga de identificar a la organizacién o

persona responsable de cada paquete de trabajo.

e Definir las actividades especificas que debe realizar cada paquete de trabajo para

lograr el objetivo del proyecto.
e Representacion gréfica de las actividades mediante un diagrama de red.
e Estimar el tiempo requerido para completar una actividad.
e Estimar el costo de cada actividad.

e Calcular un programa de proyecto y presupuesto y determinar si puede ser

realizado dentro del tiempo requerido, fondos asignados y recursos disponibles.

2. Estructuracion de proyectos. Cuando se empieza un proyecto, la
administracion decide que estructura organizacional se utilizara con la empresa matriz.
Existen tres estructuras organizacionales: Proyecto puro, Proyecto funcional y Proyecto

matriz. [1]

En el proyecto puro un equipo auténomo trabaja tiempo completo en la realizacién del
proyecto. En el escenario del proyecto funcional, éste se alberga dentro de una divisién
funcional. Por ultimo, el proyecto matriz trata de combinar las propiedades de las

estructuras del proyecto funcional y del proyecto puro. [1]

3. Estructuracion de la division del trabajo. El inicio de un proyecto lo
marca una declaracion del trabajo SOW (por sus siglas en inglés) o Manifiesto de
Trabajo, que es una descripcion por escrito que incluye los objetivos a cumplir y una

descripcion breve del trabajo que se realizard y del programa presupuesto.



En el Manifiesto de Trabajo SOW se especifican también las fechas de inicio y
terminacion del proyecto. Para organizar de manera mas efectiva un proyecto es necesario

dividirlo en partes mas especificas llamadas tareas.

4, Graficas de control del proyecto. Con el objetivo de hacer la
organizacion del proyecto mas sencilla se utilizan graficas de control, debido a que su

presentacion visual se comprende con mucha facilidad. [1]

En la figura que se muestra a continuacion, se puede observar una grafica de Gantt. En
las graficas de Gantt, o graficas de barras, se puede observar la cantidad de tiempo

involucrado y la secuencia en la que se realizan las actividades. [1]

Figura 2: Gréfica de Gantt para actividades individuales

Actividad

Contrado _ .
negociado
Contrado _ ___ _ L
firmado
Adquisicitne _ |
largo plazo

Frosramas de
fahricacion

Facturade _ __ | __ ___ ___ _ _ -
materi de=
adlsiclon s _ L. -
corto plazo
Especificaciones _ | __ ___ ___ ___ ___ ___ _-
del material
e -
fabricacion
ity === = o m e m e e _-

Semsnas después del fniclo del provecto

5. Modelos de planeacion en Red. Existen muchas situaciones que pueden
ser modeladas y resueltas como redes o nodos conectados por ramas. La resolucion de
estas situaciones se hace con la ayuda de algoritmos de optimizacion de redes. Existen 5

algoritmos para la optimizacion de redes:
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e Arbol de expansion minima.

e Algoritmo de la ruta mas corta.

e Algoritmo del flujo maximo.

e Algoritmo de red capacitada con costo minimo.

e Algoritmo de la ruta critica. [2]

6. Definiciones para redes. Una red se puede definir como una serie de
nodos enlazados con arcos o ramas Yy cada red se le asocia un tipo de flujo. La capacidad
de sus arcos, limitan el flujo de una red y estos pueden ser finitos o infinitos. [2]

A la sucesion de arcos distintos que unen dos nodos pasando por otros nodos se le
Ilama ruta y no depende de la direccion de flujo de cada arco. Asimismo, un ciclo se
forma cuando se conecta un nodo consigo mismo y pasa por otros nodos. [2]

Ahora, haciendo referencia a lo mencionado en los parrafos anteriores, la red en que
cada dos nodos distintos estdn conectados al menos por una ruta se le llama red
conectada. A la red conectada que consiste sélo en un subconjunto de todos los nodos se
le llama arbol y se le llama arbol de expansion cuando éste enlaza todos los nodos de la

red. Tanto en el arbol como en el arbol de expansion, no se permiten los ciclos. [2]

7. Métodos CPM y PERT. Existen dos métodos, basados en redes, que
ayudan en la planeacién, programacién y control de proyectos. El primero es el método
de la ruta critica o del camino critico, mas conocido como CPM por sus siglas en inglés
(critical path method). El segundo es la técnica de evaluacion y revision de programa o
PERT por sus siglas en inglés (program evaluation and review technique). Estos dos
métodos mencionados tienen como objeto contar con un método analitico para programar

las actividades de cada proyecto. [2]
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La diferencia entre el PERT y el CPM radica en que el primero supone duraciones
probabilisticas y, el segundo, supone duraciones deterministicas. Estas dos técnicas

fueron desarrolladas independientemente. [2]

Figura 3: Fases de planeacion de un proyecto con CPM o Pert

Red ... ! Cronograma
| Activicades | | R Bt N |
| delproyecto | ) L ed :

El uso de los métodos mencionados anteriormente implica tres pasos: en el primero se
definen las actividades del proyecto, las relaciones de precedencia y necesidades de
tiempo; en el segundo es necesario traducir el proyecto en términos de una red para que se
muestren las relaciones de precedencia entre cada una de las actividades; y por Gltimo, se
procede a formar la base del desarrollo del programa del proyecto, que implica calculos

especificos de redes. Todo lo anterior se desarrolla en funcion del tiempo. [2]

Es necesario incluir un bucle, lazo o ciclo de retroalimentacion entre la fase de
programa y la de red. Esto es importante porque, como en cualquier proyecto puesto en
practica, el programa puede o no cumplirse, segin lo planeado. EI no cumplir con lo
programado causa que algunas actividades se adelanten o atrasen y serd necesario

actualizar el programa para que se refleje la realidad. [2]

8. Célculos para la ruta critica (CPM). Para lograr la formulacién o
construccion del programa del proyecto, que seria el resultado final de CPM, es necesario

realizar calculos especiales con los que se obtiene lo siguiente:
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e Duracion total necesaria para terminar el proyecto.

e Clasificacion de las actividades del proyecto en criticas y no criticas. [2]

La definicion de las actividades criticas y no criticas es crucial en la determinacién de
la fecha de terminacién de todo el proyecto. Se dice que una actividad es no critica si se
permite alguna holgura en su programacion, es decir, que se puede adelantar o retrasar,
segun sea el caso, sin afectar la duracion total de todo el proyecto. Por el otro lado, se
dice que una actividad es critica si no existe margen en la determinacién de sus tiempos

de inicio y terminacion. [2]

Se dice que un evento es un momento en el tiempo en el que se terminan unas
actividades y se inician otras. Para efectuar los célculos necesarios, en términos de redes,
se puede definir un evento como un nodo. Se define lo siguiente:

Jj = Tiempo mas temprano de ocurrencia del evento j
Aj = Tiempo mas tardio de ocurrencia del evento

Dj = Duracién de la actividad (i, j) [2]

Las definiciones anteriores son relativas a las fechas de inicio y terminacion de todo el
proyecto. [2]

El célculo de la ruta critica se realiza en dos pasos: el paso hacia delante y el paso
hacia atras. En el paso hacia delante se determinan los tiempos mas tempranos de
ocurrencia de los eventos. En el paso hacia atras se determinan los tiempos mas tardios de

ocurrencia de los eventos. [2]
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B. MODULO DE MECATRONICA

Comprende la investigacion y elaboracion del disefio ideal para la construccion de los
dedos que iradn acoplados al brazo robético R-17, para el disefio se escoge la herramienta
ideal de disefio para obtener un anélisis completo del modelo elaborado, culminado el
disefio se selecciona el material adecuado para el maquinado de las piezas considerando

sus propiedades mecanicas.

1. Anatomia humana de la mano

a. Mano. Los movimientos realizados por el hombro, el codo y
la mufieca tienen como fin proporcionar a la mano la posicion, la orientacion y la
estabilidad necesaria para llevar a cabo una actividad. El esqueleto de los dedos forman
las falanges, huesos largos de pequefias dimensiones. Hay tres para cada dedo, menos
para el primero (pulgar), que tiene dos y son: falange o F1, falangina o F2 y falangeta o
F3 (que soporta el pulpejo de los dedos y la ufia). Cada falange tiene la base excavada

por una cavidad articular y una cabeza en forma de tréclea (menos la F3). [3]

b. Huesos y articulaciones de mufieca y mano. La siguiente figura

es una representacion clara de los huesos y articulaciones que conforman la mufieca y

mano:
Figura 4: Huesos y articulaciones de mufieca y mano
£
WA T 1. Cubdto 10. Metacarpianoe
2. Radgio 11. Pamera falange
YT 3. Escafoides 12. Segunda falange
U T 4. Semiunar 13. Tercera falange
VALY 5. Trapecio 14. Articulacion mufeca
It 6. Trape2owe 15 Artculacon trapecio-metacarpaana
=t 7. Grande 16. Articulacion metacarpo-falangica
8. Ganchoso 17. Articulacion interfalangica-proximal
9 Pramidal 18 Articulacion interfalangica-distal



Figura 5: Vista palmar
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Figura 6: Vista lateral de los huesos y articulaciones del dedo indice de una mano
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MCF Joint
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Figura 7: Arcos de movimiento de la mufieca

c. Articulaciones Interfalangicas (IF). Son articulaciones trocleares

(de funcionamiento similar a una bisagra) que se establecen entre las falanges. Hay dos
articulaciones Interfalangicas en los cuatro tltimos dedos. [3]

d. Vainas y poleas. Estas estructuras no son exclusivas de la mano,

pero en esta zona son las mas tipicas. Tienen una funcién primordial para la movilidad de
los dedos, sobre todo para la flexion. [3]
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e. Vainas de los tendones flexores de los dedos. Representan un
sistema de poleas destinado a retener estos tendones en su recorrido por las correderas
osteofibrosas palmares que forma el esqueleto de la mano. Las poleas impiden el
desplazamiento en “cuerda de arco” de estos tendones durante la contracciéon de la

musculatura flexora de los dedos y son imprescindibles para la mecanica de la flexion
digital. Esto se representa en la siguiente figura.

Figura 8: Ejes de flexion de las articulaciones MF e IF.

f. Articulaciones Metacarpofalangicas (MCF). Las articulaciones

metacarpofalangicas de los dedos son unas articulaciones de tipo céndilo entre las

cabezas de los metacarpianos y la base de las falanges proximales. [3]

2. Musculos

a. Musculos flexores. La musculatura flexora intrinseca de la

mufieca y los dedos tiene su origen en la cara anterior del antebrazo. EI musculo flexor
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comun profundo, flexor comdn superficial y flexor largo del pulgar son los que realizan
la flexién de los dedos e indirectamente de la mufieca. El flexor comun profundo pasa por
el canal carpiano dividiéndose en cuatro tendones que van a insertarse en la cara palmar
de las falanges distales de los dedos indice, medio, anular y mefiique. EI flexor comdn
superficial se inserta mediante dos lenguetas tendinosas en las caras laterales de la falange
media de cada dedo. [3]

Figura 10: Aparato Flexor de los dedos

Figura 11: Vinculas vasculares, con las tres zonas de vascularizacion més precaria.

S )~ ® 4
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El flexor largo del pulgar tras pasar por el canal carpiano se inserta en la cara palmar
de la base de la falange distal del pulgar. [3]

b. Musculos extensores. La musculatura extensora de los dedos es
basicamente extrinseca, extienden las articulaciones Interfalangicas (IF) a la vez que

flexionan las articulaciones metacarpofalangicas (MCF). [3]

Figura 12: Mecénica del aparato extensor [3]

= —
..-'-"'_'_.
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Figura 13: Aparato extensor de los dedos [3]

1. musculo interoseo;

2, musculo lumbrical; 3, igamento intermetacarpiano;
4, fibras transversales y oblicuas de ka fronda extensora;
S, cintillas central y laterales del tenddn extensor,

6, cintillas central y lateral del tenddn interdseo;

7. ligamentos retinaculares oblicuo y transverso.

3. Amplitud de movimientos. La movilidad activa de los cuatro Gltimos

dedos en los adultos jovenes, segun Green se muestran en la Tabla 1. [3]

Tabla 1: Rango de movimiento de los cuatro Gltimos dedos [3]

indice Medio Anular Menique
MCF
Extensién 22° 18° 23° 19°
Flexion 86° 91° 99° 105°
IFP
Extensién 7° 7° 6° 9°
Flexion 102° 105° 108° 106°
IFD
Extension 8° 8° 8° 8°
Flexion 72° 71° 63° 65°
MAT
Varones 284° 288° 294° 297°
Mujeres 305° 311° 318° 323°
e |FD-Articulacién Interfalangica Distal
e |FP-Articulacion Interfalangica Proximal
e MAT-Movilidad Activa Total
e MFC-Articulacion Metacarpofalangicas
4. Arquitectura de la mano. La mano debe adaptar su forma al objeto que

pretende para tomar, desde una superficie plana a una cilindrica o esférica. Para ello su

arquitectura dispone de arcos de tres tipos: transversales, longitudinales y oblicuos. [3]
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Figura 14: Arcos de la mano [3]

Figura 15: Mano en estado pinza [3]

v —
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Gracias a los movimientos que puede realizar el primer dedo de nuestras manos, se
puede realizar la pinza con los cuatro restantes, empufiar, formando un potente gancho,
mientras que con el pulgar se forma una pinza de precision, que nos es indispensable para

escribir, dibujar, etc. [4]

5. Antropomorfismo. Segun el diccionario de la lengua espafiola, la palabra

antropomorfismo es la tendencia a atribuir rasgos y cualidades humanos a las cosas. [5]

Actualmente el disefio de robots con cualidades humanas se ha convertido en un
desafio tecnoldgico y de robustez mecanica. EI hombre se ha empefiado en reproducir los
movimientos y forma de los dedos para crear herramientas para su beneficio. Al intentar
reproducir un disefio ideal para los dedos uno de los problemas mas grandes es la

construccion de los mismos que va relacionado con el desarrollo y fabricacion del
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mecanismo para la transmisién de movimiento para cada una de las articulaciones que lo

conformaran.

6. Mecanismos de transmision de movimiento.

a. Mecanismo. Segun el diccionario de la real academia espafiola un
mecanismo es un conjunto de las partes de una maquina en su disposicion adecuada o
estructura de un cuerpo natural o artificial, y combinacion de sus partes constitutivas. Y
una maquina es un conjunto de aparatos combinados para recibir cierta forma de energia

y transformarla en otra méas adecuada, o para producir un efecto determinado. [5]

En otras palabras un mecanismo es todo aquello mévil o fijo que realiza una
determinada mision dentro de una maquina, es decir, un conjunto de elementos capaces

de producir o transmitir un movimiento o realizar una funcion determinada. [4 ]

b. Definicién de un mecanismo de transmision de movimiento.
Estos mecanismos aunque se pueden considerar por si solos maquinas, es mas preciso
considerarlos como partes mecéanicas o conjuntos mecanicos de una maquina que tienen
como funcién basica transmitir el movimiento modificando su valor o su forma. Es decir,

estos mecanismos transmiten el movimiento de un punto a otro. [6]

c. Mecanismo de barras fijas. Este tipo de mecanismo se caracteriza
por ser muy féacil de implementar pero presenta limitaciones en la reproduccién de los
movimientos, es muy utilizado dentro del disefio de manos robdticas con un limitado
numero de grados de libertad (dedos de uno o dos grados de libertad), esto se debe a que
el movimiento efectuado desde la primera articulacion se extiende al mismo tiempo para
el resto de las articulaciones, de esta forma se reduce la maniobrabilidad de la mano. Este

tipo de mecanismo ha sido muy utilizado en la construccion de protesis robéticas. [7]

Para el disefio de mecanismos de barras fijas, se debe tomar en cuenta la ley de la

palanca. [8]
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Esfuerzo*d .= Carga*d . En general podemos decir que: E*d=C*d._

[8]
Figura 16: Representacion del esfuerzo y carga [9]
Esfuerzo=10M. Carga
Jm. Tm,
g i
7%
Fulcro
Figura 17: Relaciones del mecanismo de barras fijas [8]
. L.inh-___Lmk-md B
OL.inﬂ;de 1
C#*d
E=— <
El rendimiento mecanico de una palanca E se define como la relacion
que hay entre la carga y el esfuerzo. [8]
. Carea
Rendimiento = =
Esfuerzo

Se pueden distinguir tres casos de rendimiento mecéanico, en funcién de las distancias

del esfuerzo y la carga hasta el punto de apoyo, lo cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2: Rendimiento Mecanico del mecanismo de barras fijas [9]

Distancia Rendimiento Esfuerzo
de=dc R=1 Esfuerzo=Carga
de>dc R>1 Esfuerzo>Carga
de<dc R<1 Esfuerzo<Carga
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d. Mecanismo con motor en cada junta o articulacion. Utilizado
en robots industriales a gran escala. Este mecanismo consiste en colocar motores en cada
una de las articulaciones o juntas rotacionales, es una estrategia de disefio funcional ya
que se puede lograr efectuar cualquier magnitud de fuerza seleccionando el tipo de motor
adecuado. [8]

e. Mecanismo de transmision circular. Transmiten el movimiento

de un elemento a otro de manera circular. [8]

e Relacion de transmisiéon: Es la relacion que existe entre la
velocidad a la que gira el eje conducido y el eje motriz. Se designa
por “1”. [8]

W conducide

I =
Wenarriz
Wconducido= Velocidad angular del eje conducido

wwiorriz = Velocidad angular del eje motriz

e También podemos calcular la relacion de transmision en funcién

del nimero de dientes (Z) o del diametro de las poleas (D). [8]

\ zr.'forrr'.: Dmnrrr'.:
I= =
z conductde D-:o ndicido

f. Mecanismo de transmision por cadena. Estad formado por una
rueda con dientes, llamada plato o corona (es la rueda motriz) que transmite la fuerza a
otra rueda, llamada pifion (es la rueda conducida), también con dientes, por medio de una

cadena. [8]
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g. Mecanismo de transmision por correa. Estd formado por dos
poleas conectadas por medio de una correa. Para conseguir que las poleas giren en sentido

contrario, se cruza la correa. [8]

h. Mecanismo de transmisién por engranajes. Un engranaje es una
rueda que lleva dientes tallados en su perimetro. Para transmitir el movimiento entre dos
ejes, se hacen coincidir los dientes del engranaje que va a transmitir el movimiento
(engranaje motriz) con los del engranaje que lo va a recibir (engranaje conducido).

Cuando se hace esta union se dice que los dos engranajes estan acoplados o engranados.

[8]

I. El tornillo sin fin. Se trata de un tornillo que se engrana a una
rueda dentada. Por cada vuelta del tornillo sin fin, la rueda dentada acoplada gira un
diente. Con el tornillo sin fin se consigue una gran reduccion en la velocidad de giro. En
este mecanismo, el tornillo sin fin siempre es el motriz y la rueda es la conducida; ademéas

el nimero de dientes del tornillo sin fin es uno, normalmente. [8]

J- Mecanismo de transmision por poleas. Esta formado por dos
poleas conectadas por medio de un cordel. Para conseguir que las poleas giren en sentido
contrario, se cruza el cordel. Es utilizada para elevar cargas con facilidad. Para este tipo
de mecanismo las cuerdas que se utilizan para la transmision en las poleas deben ir unidas
en un punto fijo para evitar el deslizamiento y lograr el que el movimiento sea

transmitido. [7]

Entre las ventajas que presenta este mecanismo son que es facil de implementar y
disminuye el peso del mecanismo. Para realizar el analisis de este mecanismo de
transmision de movimiento es necesario considerar que cuando el eje de una maguina
motriz o motor gira a una velocidad de rotacion Vr, una polea que se encuentra acoplada
al mismo también gira a la misma velocidad de rotacion Vr, y la velocidad tangencial Vt
en la periferia de la polea dependerd del radio de la misma. La polea por medio de
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friccion a través de una cuerda o cordon puede transmitir su movimiento a otra polea que
esté montada sobre el eje de otro mecanismo receptor del movimiento, el cual segln sea
la relacion de transmision, podra adquirir menor, igual o mayor velocidad de rotacién que
el primero. La polea que transmite el movimiento se denomina motora o conductora, en

tanto que la que recibe el movimiento recibe el nombre de conducida. [8]

V=%, y Ve-=w-*r- como ambas velocidades son iguales podemos decir que:

(0 BTy = 0T

[8]

La reducciéon o aumento de velocidades también afecta a la fuerza que puede ejercer
cada eje, de forma que un aumento de velocidad implica reduccion de fuerza, y por el

contrario una reduccioén de velocidad implica un aumento de fuerza. [9]

El motivo para emplear un sistema de poleas puede ser tanto aumentar o reducir la

velocidad, como aumentar o reducir la fuerza del eje que recibe el movimiento. [9]

Tabla 3: Relacién de fuerza en el mecanismo de transmision por poleas [9]

Tamafio de las Poleas Relacién de Velocidades Eje Conducido
Ruv=Rc Ry=1 =Fuerza=Velocidad
Ruv<Rc Rv>1 +Fuerza-Velocidad
RmsRc Rv<1 -Fuerza+Velocidad

Figura 18: Mecanismo de transmision por poleas [8]
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k. Mecanismo por tendones. La transmision mediante tendones ha
sido la maés utilizada dentro de la robdtica ya que representa un mecanismo que puede
entregar grandes cantidades de fuerza y permite control en la entrega, tipicamente se
configura como una Unica hebra de alambre que reproduce la estructura de un tendon de
un dedo. Los tendones representan una estructura adecuada para la entrega de robustas
cantidades de fuerza de un punto a otro, generalmente esto se hace utilizando poleas u
otro tipo de dispositivos que le permiten a los tendones soportar una amplia gama de
movimientos a una distancia considerable. Para la generacion de movimiento es necesaria
una fuente de energia como motores. Es aconsejable que cada movimiento que se desee
efectuar se lleve a cabo con un tenddn activado mediante un motor, también se debe
buscar el motor adecuado para ejercer la fuerza necesaria a través de lo largo del tenddn.
Para este mecanismo de transmision el movimiento angular depende de la tension

aplicada al cable. [9]

La principal ventaja de este tipo de transmision antes mencionado es la de localizar los
actuadores remotamente del dedo. Esto permite reducir el tamafio, peso y la inercia del
dedo. Como desventaja deben superar los inconvenientes relacionados con la flexibilidad
de los tendones, tales como las vibraciones, holgura del tendon y el rozamiento que
origina una peérdida de potencia en la transmision. De hecho, los sistemas bioldgicos se
caracterizan por tener un alto rendimiento de transmision, ya que la friccion entre los
tendones y las vainas de transmision de estos sobre las articulaciones es infima. La

holgura del tenddn es corregido aplicando un pre-tensionado apropiado en los tendones.

[9]

Los manipuladores robéticos accionados bajo tendones, presentan tres configuraciones
principales de cadenas cinematicas. Estas pueden ser clasificadas en configuraciones de n,

n+1y 2n actuadores (m), donde n representa el numero de grados de libertad (GdL). [9]
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Figura 19: Mecanismo de transmision por tendones [9]
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La siguiente tabla describe el cuadro comparativo de las ventajas y desventajas para

cada uno de los mecanismos de transmision de movimiento citados.

Tabla 4: Cuadro comparativo de los mecanismos de transmision de movimiento

Barras fijas

Motores en cada
junta

Poleas

Tendones

Fécil de implementar

Utilizado para disefios
a gran escala

Féacil de implementar

La mas utilizada en robética

Limitaciones en la
reproduccion de
movimientos

Es funcional con el
motor adecuado

Reduccion de peso

Permite entregar grandes
cantidades de fuerza

Util para un disefio de uno
0 dos grados de libertad

Incremento de Costo

Pueden generarse
problemas de friccién

Se necesita una fuente de
energia adecuada

Poca maniobralidad de la
mano

Incremento de peso en
la estructura

Relacion de
Velocidades

Se pueden localizar los
actuadores distantes

La fuerza se reparte

Estructuras grandes

Gran reduccion de tamafio,
peso e inercia del dedo

Pérdida de fuerza si se
incrementa el nimero de
barras

Desventajas (flexibilidad,
vibraciones y holgura)

Analisis del rendimiento
mecanico

Si hay rozamiento se pierde
potencia

7. Torque y equilibrio del cuerpo rigido. En general un cuerpo puede

tener tres tipos distintos de movimiento simultaneamente. De traslacion a lo largo de una

trayectoria; de rotacion mientras se estd trasladando; y de vibracion de cada parte del

cuerpo mientras se traslada y gira. [10]
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Cuando un cuerpo esta en rotacion, cada punto tiene un movimiento distinto de otro
punto del mismo cuerpo, aunque como un todo se esté moviendo de manera similar, por
lo que ya no se puede representar por una particula. Pero se puede representar como un
objeto extendido formado por un gran ndmero de particulas, cada una con su propia
velocidad y aceleracion. Al tratar la rotacion del cuerpo, el andlisis se simplifica si se
considera como un objeto rigido y se debe tener en cuenta las dimensiones del cuerpo.
[10]

8. Cuerpo rigido. Se define como un cuerpo ideal cuyas partes (particulas
que lo forman) tienen posiciones relativas fijas entre si cuando se somete a fuerzas
externas, es decir no deformable. Con esta definicion se elimina la posibilidad de que el
objeto tenga movimiento de vibracion. Este modelo de cuerpo rigido es muy util en

muchas situaciones en las cuales la deformacion del objeto es despreciable. [10]

9. Torgue de una fuerza. Cuando se aplica una fuerza en algin punto de un
cuerpo rigido, el cuerpo tiende a realizar un movimiento de rotacion en torno a algun eje.
La propiedad de la fuerza para hacer girar al cuerpo se mide con una magnitud fisica que
Ilamamos torque o momento de la fuerza. Se prefiere usar el nombre torque y no
momento, porque este Ultimo se emplea para referirnos al momento lineal, al momento
angular o al momento de inercia, que son todas magnitudes fisicas diferentes para las

cuales se usa el mismo término. [10]

Figura 20: Fuerzas aplicadas a una regla [10]

Se define el torque T de una fuerza F que actda sobre algun punto del cuerpo rigido,

en una posicion r respecto de cualquier origen O, por el que puede pasar un eje sobre el
cual se produce la rotacién del cuerpo rigido, al producto vectorial entre la posicion r y la

fuerza aplicada F, por la siguiente expresion: [10]
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T=7xF [10]

El torque es una magnitud vectorial, si « es el &ngulo entre r y F, su valor numérico,

por definicion del producto vectorial, es: [10]
t = rFsen(«) [10]

Su direccidn es siempre perpendicular al plano de los vectores r y F, cuyo diagrama
vectorial se muestra en la siguiente figura, su sentido esta dado por la regla del producto
vectorial, la regla del sentido de avance del tornillo o la regla de la mano derecha. En la

regla de la mano derecha los cuatro dedos de la mano derecha apuntan a lo largo de r y
luego se giran hacia F a través del angulo a , la direccion del pulgar derecho estirado da

la direccion del torque y en general de cualquier producto vectorial. [10]

Figura 21: Diagrama vectorial del torque [10]
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Por convencion se considera el torque positivo (negativo) si la rotacion que produciria
la fuerza es en sentido antihorario (horario); esto se ilustra en la siguiente figura. La
unidad de medida del torque en el Sl es el Nm (igual que para trabajo, pero no se llama
joule). [10]

Figura 22: Sentido del torque [10]
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El torque de una fuerza depende de la magnitud y direccion de F y de su punto de
aplicacion respecto a un origen O. Si la fuerza F pasa por O, r = 0 y el torque es cero. Si
a= 0 0 180°, es decir, F esta sobre la linea de accién de r, F sen(«) = 0y el torque es
cero. F sen(a ) es la componente de F perpendicular a r, sélo esta componente realiza
torque, y se le puede llamar FL. De la figura anterior también se ve que rL =rsen(a ) es
la distancia perpendicular desde el eje de rotacion a la linea de accion de la fuerza, arL se
le llama brazo de palanca de F. Entonces, la magnitud del torque se puede escribir como:
[10]

t =r(Fsena ) = F(rsena ) = rFL = rlF  [10]

10.  Actuador para el movimiento. Se estudia el actuador adecuado que
permite generar el movimiento de cada una de las partes de los dedos. Generalmente un
actuador llega a controlar Unicamente un grado de libertad. Es necesario tomar en cuenta
varios parametros al momento de elegir el actuador adecuado ya que el movimiento se

consigue ejerciendo fuerza.

El tipo de actuador que se utiliza es el servomotor. Se presenta una descripcion breve

de este tipo de actuador.

Un Servomotor es un dispositivo pequefio que tiene un eje de rendimiento controlado.
Puede ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una sefial codificada.
Mantiene la posicion angular del engranaje hasta que la sefial codificada cambia. Son
muy utilizados en el &rea de la robética, se caracteriza por un bajo consumo de energia.
Cuenta con tres alambres de conexidn externa, uno es para alimentacion positiva (Vcc),

conexion a tierra (GND) y el de control. [11]

El motor del servo tiene algunos circuitos de control y un potenciometro que esta
conectado al eje central del servo motor. El potenciometro permite a la circuiteria de
control supervisar el angulo actual del servo motor. Si el eje esta en el angulo correcto, el

motor permanecera apagado, de lo contrario si el circuito indica que el angulo no es el
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correcto, el motor girard en la direccion adecuada hasta llegar al &ngulo correcto. El eje
del servo es capaz de llegar de 0° a 180° grados. Algunos servomotores llegan a alcanzar
los 210° grados. [11]

El cable de control se usa para comunicar el angulo, este estd determinado por la
duracion de un pulso que se aplica al cable de control. A esto se le llama Modulacion por
ancho de Pulsos (PWM-Pulse Width Modulation). EI servomotor espera que se repita el
pulso a un ritmo entre 10 a 22 ms. La longitud del pulso determinara el giro del motor.
Un pulso de 1.5 ms, por ejemplo, hard que el motor gire a la posicién de 90° grados
(lamada posicion neutra). Si el pulso es menor de 1.5 ms, entonces el motor se acercara a

los 0° grados y si el pulso es mayor a 1.5 ms, el eje se acercara a los 180° grados. [11]

Figura 23: Control del servomotor [11]
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11.  Modulacién por ancho de pulsos (PWM-Pulse Width Modulation). Es
una técnica de modulacién en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periodica
para, entre otras cosas, variar la velocidad de un motor. Elciclo de trabajo (Duty
Cycle) de una sefial periddica es el ancho relativo de su parte positiva en relacion al
periodo. Cuando mas tiempo pase la sefial en estado alto, mayor serd la velocidad del
motor. [12]

a. Duty cycle. Recibe este nombre la relacién de tiempos entre el
estado alto y bajo de la sefial utilizada. Se expresa como un porcentaje entre el periodo y
el ancho del pulso. [12]


http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php/Control_de_velocidad_de_motores_CC_por_PWM
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Figura 24: Modulacion por ancho de pulsos
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12.  Esfuerzo. El esfuerzo se define como la intensidad de las fuerzas
componentes internas distribuidas que resisten un cambio en la forma de un cuerpo. El

esfuerzo se define en términos de fuerza por unidad de area. Fuerza por unidad de area (o)

o== [13]

13.  Mddulo elastico (Modulo de Young o de elasticidad). EI Mdédulo
elastico describe la inflexibilidad o rigidez relativa de un material, que se mide mediante
el plano inclinado de la region elastica del grafico de resistencia-deformacion. La
siguiente figura en la zona en linea recta representa la deformacion eléstica reversible
porque la fuerza sigue siendo inferior al limite proporcional, la regidn curva representa la
deformacion pléastica irreversible que no se recupera cuando el alambre se fractura al
aplicar cierta fuerza. La deformacidn elastica se recupera totalmente cuando se elimina la
fuerza aplicada o una vez que el alambre se fractura. El modulo de elasticidad se define
como esfuerzo dividido entre deformacién unitaria, tiene las mismas unidades que el

esfuerzo (Newton por metro cuadrado). [14]

El Mddulo de elasticidad del Acero inoxidable esta entre 192-200 GPa. [14]
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Figura 25: Grafico de resistencia-deformacion [14]
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14.  Relacién de angulos entre falanges. La siguiente ecuacion describe la
posicion angular para cada una de las falanges (6q), ORMF es el angulo méximo

desarrollado por cada una de las falanges:

Hq = lj,t_"_r. II.J " { cosi{ W1+ H.,- ME .."r_1

Las ecuaciones que describen a cada una de las falanges son las siguientes: [15]

i ] —T[.-" (COs{e+TT) )+ :T.-"
6 6

| G m,
B . --_1 (Cos((r+T) )+ / 4
- -

! n,;
6 = £ oy (COS( 0+ TT) )+ f =

Asi se puede obtener una relacién entre falanges de la siguiente manera:

e Relacion entre falange media y falange proximal [15]

3
OFM = > OFP

e Relacion entre falange distal y falange [15]

7
0FD = — OFP
12

e Relacion entre falange distal y falange media [15]

7
O0FD = — 60FM
18
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15. Baterias

a. Baterias de lones de Litio. El litio es el més ligero de los metales,

tiene el mayor potencial electroquimico y proporciona la mayor densidad de energia por
peso.

lon-Litio es una bateria de bajo mantenimiento. No hay efecto de memoria ni control
del nimero de ciclos para prolongar la vida de la bateria. Ademas, la auto-descarga es
inferior a la mitad en comparacion con el niquel-cadmio, eso hace que las baterias de ion-
Litio sean adecuadas para aplicaciones modernas. Las celdas de iones de litio causan poco

dafio cuando son descartadas de uso. [16]
e Ventajas [16]

= Alta densidad de energia.

= Unacarga regular es todo lo que se necesita cuando son nuevas.

= Relativamente baja auto-descarga - menos de la mitad que el de las
baterias basadas en niquel.

= Bajo mantenimiento - no es necesario descargar periodicamente la
bateria, no hay efecto de memoria.

= Celdas especializadas pueden proporcionar corriente alta si la aplicacion

lo requiere.

e Limitaciones [16]

» Requiere de proteccién para mantener la tensién y corriente dentro de
limites seguros.

= Sujetas a envejecimiento, aun cuando no estan en uso — Si se almacenan
en un lugar fresco y con un 40% de la carga se reduce el efecto de
envejecimiento.

= Restricciones de transporte - el envio de mayores cantidades pueden estar

sujetos a control reglamentario.
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= Se eleva el costo de fabricacion aproximadamente el 40 por ciento mas

que el costo de niquel-cadmio.

b. Prolongando la duracion de la bateria a través de la
moderacion. Las condiciones de carga tienen un efecto negativo sobre la vida de la

bateria. La longevidad es a menudo un resultado directo de las tensiones ambientales
aplicadas.

Las siguientes directrices sugieren maneras para prolongar la duracion de la bateria.

e EI momento en que la bateria se mantiene en 4.20V/celda debe ser lo mas
breve posible. Prolongado el alto voltaje promueve la corrosion,

especialmente a temperaturas elevadas. [16]

e 3.92V/celda es el umbral de voltaje superior de tension a base de cobalto de
ion-Litio. Recargar las baterias a este nivel de voltaje se ha demostrado que

mantienen doble ciclo de vida. [16]

e La carga de las baterias de ion-Litio debe ser moderada (0.5C). La menor

carga de corriente reduce el tiempo en el que la celda reside en 4.20V. [16]

e No descargar las baterias de lon-Litio tan profundo, en su lugar recargarlas
frecuentemente. Las baterias de iones de litio no tienen problemas de

memoria. No son necesarias las descargas profundas. [16]

Figura 26: Duracion de litio-ion en funcién de la carga y descarga [16]
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Una carga y descarga moderada pone menos tensién en la bateria, resultando en una

vida mas larga del ciclo.

. Efecto de memoria. Pérdida paulatina de autonomia de baterias
debido a las recargas parciales de la misma. Las baterias de litio no sufren este efecto.
[17]

d. Profundidad de descarga (DOD-Depth Of Discharge).

1) Baterias de ciclo profundo. Se refiere en general a las baterias que
tienen la capacidad de descargarse completamente cientos de veces. Una bateria ciclo
profundo puede ser usada en varias aplicaciones, como en energia solar de lanchas, casas

moviles, casas de camparia, zonas rurales, etc. [18]

2) Ciclo. Unciclo es una carga y descarga de una bateria a cualquier
porcentaje de descarga. La cantidad de descarga de la bateria (en porcentaje) comparada a
su capacidad cuando esta llena determina la necesidad para una carga pequefia, moderada
o profunda. A esto se le Ilama la profundidad de descarga de la bateria (DOD) y es
medida en porcentaje. Por ejemplo, 40% DOD indica una bateria que ha sido descargada

por un 40% de su capacidad total y tiene una carga remanente del 60%. [18]

3) Tipos de ciclos. Existen tres tipos primarios de ciclos de descarga
de las baterias, pequefia, moderada y profunda. Estos términos nos ayudaran para
comprender el tipo de ciclo que las baterias requeriran. El ciclo pequefio ocurre cuando
solo un pequefio porcentaje del total de la capacidad de la bateria es descargado. Los
ciclos moderado y profundo es donde las baterias son descargadas a un mayor porcentaje

del total de la capacidad de la bateria respectivamente. [19]
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4) Ciclos de vida. Es dificil calcular los ciclos de vida de las baterias
ya que dependen de muchos factores como son: el mantenimiento, el porcentaje de

descarga, temperatura de la bateria, cantidad de veces que se descarga, vibracion, etc. [19]

Tabla 5: Ciclos de vida [19]

% de descarga (DOD) Ciclos
25 2200
50 1000
75 550
100 325

5)  Determinando el porcentaje de carga de las baterias. EI DOD de
las baterias (en porcentaje) es lo contrario al estado de carga de las baterias. Por ejemplo
si la bateria tiene un 70 % de carga, la profundidad de descarga es el 30% siendo que el

total debe ser igual a 100% (ver Error! Reference source not found.). [19]

Tabla 6: Estado de carga de las baterias vs voltaje/gravedad especifica [19]

VOLTAJE | GRAVEDAD ESPECIFICA | ESTADO DE CARGA DOD
12.66 1.265 100% 0%
12.45 1.225 75% 25%
12.25 1.190 50% 50%
12.05 1.145 25% 75%
11.90 1.100 0% 100%

La carga superficial se refiere a una carga inflada en un nivel inmediato superior
después de que una bateria ha sido cargada completamente. Para remover la carga
superficial de la bateria, es recomendable aplicarle una carga por un periodo de tiempo,
permitirle a la bateria reposar y medir su nuevo voltaje. [19]

16.  Microcontrolador. Un microcontrolador es un circuito integrado que
contiene todos los componentes de un computador. Se emplea para controlar el
funcionamiento de una tarea determinada y, debido a su reducido tamafio, suele ir
incorporado en el propio dispositivo al que gobierna. Esta ultima caracteristica es la que

le confiere la denominacion de «controlador incrustado» (embedded controller). Se dice
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que es “la solucion en un chip” porque su reducido tamafio minimiza el niimero de

componentes y el costo. [20]

Figura 27: Estructura general de un microcontrolador [20]
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a. El procesador. Es el elemento mas importante del
microcontrolador y determina sus principales caracteristicas a nivel de hardware y de
software. Se encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el codigo de
operacion de la instruccidn en curso, su decodificacion y la ejecucion de la operacion que
implica la instruccion, asi como la busqueda de operandos y el almacenamiento del
resultado. [20]

b. Memoria. En los microcontroladores la memoria de instrucciones
y datos esté integrada en el chip. Una parte debe ser no-volatil, tipo ROM, y se destina a
contener el programa de instrucciones que gobierna la aplicacién. Otra parte de memoria

sera tipo RAM, volatil, y se destina a guardar las variables y los datos. [20]

C. Puertas de entrada y salida. La principal utilidad de los pines del
microcontrolador es soportar las lineas de entrada y salida que comunican al computador

interno con los periféricos exteriores. [20]

d. Reloj principal. Todos los microcontroladores poseen un circuito
oscilador que genera una onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de

reloj usados en la sincronizacion de todas las operaciones del sistema. Generalmente esta
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incorporado y sblo se necesitan unos pocos elementos exteriores para seleccionar y

estabilizar la frecuencia de trabajo. [20]

e. Recursos especiales. Cada fabricante ofrece diferentes versiones
de la arquitectura basica de un microcontrolador, ampliando las memorias, incorporando
nuevos recursos, reduciendo las prestaciones, etc. Lo principales periféricos son:
temporizador, perro guardian (watchdog Timer), proteccion ante fallo de alimentacion,
estado de reposo o de bajo consumo, conversor A/D, conversor D/A, comparador
analégico, modulador PWM, puertas de E/S digitales, puertas de comunicacion. [20]

17.  Neopreno. En 1928, el Dr. Wallace Hume Carothers (1896-1937)
encabezo la primera década de investigacion en quimica organica de DuPont. Un par de
afos mas tarde descubrid el caucho sintético neopreno. [21]

Policloropreno neopreno es una versatil goma sintética, con mas de 75 afios de
desempefio probado en un amplio espectro de la industria. Originalmente fue
desarrollado como un aceite sustituto resistente para la goma natural. El neopreno se
caracteriza por una combinacion Unica de propiedades, que ha llevado su uso en miles de

aplicaciones en ambientes diversos. [22]

Una combinacién equilibrada de propiedades se presenta a continuacion: [22]

Es atil en un amplio rango de temperaturas

Resiste la quema intrinsecamente mejor que la quema de hule de hidrocarburos

Excelente resistencia a los dafios causados por la flexion y torsion

Resiste a la degradacion del sol, el ozono y el clima

Tiene un buen desempefio en contacto con aceites y muchos productos quimicos.
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La composicién quimica de la goma sintética de neopreno es policloropreno. La
estructura del polimero puede ser modificada por copolimerizacion del cloropreno con
azufre o con 2,3-di cloro-1,3-butadieno para producir una familia de materiales con una
amplia gama de propiedades quimicas y fisicas. Mediante una seleccion y formulacién de
estos polimeros, el compuesto puede lograr un rendimiento 6ptimo para un determinado
uso. El neopreno esté disponible como un sélido y como liquido de dispersién. [22]

Tabla 7: Propiedades del neopreno [23]

PROPIEDADES NEOPRENO
Dureza shore a 30-90
Resistencia al desgarro B
Resistencia a la abrasion MB
Resistencia a la presion (kg/cm) E
Deformacion permanente B
Resistencia a los &cidos

Acidos diluidos RaB

Acidos concentrados RaB

Resistencia a los disolventes

Hidrocarburos alifaticos P
Hidrocarburos aromaticos P
Oxigenados (cetonas) RaB
Aceites y gasolina P
Resistencia a:

Ozono RaB
Calor B
Frio E
Absorcion de agua MB

E: EXCELENTE / MB: MUY BUENO / B: BUENO / R: REGULAR / P: POBRE

Figura 28: Escala de dureza [23]
ESCALADE DUREZA

CAUCHOS

POLIURETAINO
CAUCHO DEURETANG

20 30 40 50 60 70 80 5085
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a. Guantes con recubrimiento de Neopreno/Latex. Los guantes
con recubrimiento de neopreno sometidos conforme EN374-3, demuestra como se
desempefié el material de los guantes frente a productos quimicos especificos bajo

condiciones controladas en un laboratorio.

EN374-3 Guantes de protecciobn contra productos quimicos Yy
microorganismos. Determinacion de la resistencia a la permeabilidad de los productos
quimicos. Esta norma se aplica para determinar la resistencia de los materiales de los
guantes a la permeabilidad por productos quimicos no gaseosos, potencialmente
peligrosos bajo condiciones de contacto continuo.  La resistencia de la permeabilidad
para un producto quimico sélido o liquido se determina midiendo el tiempo de paso del

producto quimico a través del material del guante. [24]

En la versién 2003 de EN 374-3, un guante es resistente a los productos
quimicos si tiene un indice de resistencia por lo menos equivalente a 2 para tres productos

quimicos de prueba de la siguiente lista: [25]

e Cadigo letra/ Producto quimico: [25]
= A Metanol
= B Acetona
= C Acetonitrilo
= D Diclorémetano
= E Carbono desulfuro
= F Tolueno
= G Dietilamina
= H Tetrahidrofdrano
= | Acetato de etilo
= Jn-Heptano
» K Sosa caustica 40 %
= L Acido sulfarico 96 %
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Tabla 8: Indice de proteccion de guantes con recubrimiento de Neopreno [24]

indice de proteccion 0 1 2 3 4 5 6

Penetracion: No Resiste
Resiste 0 no resiste al | resiste

paso de agua y aire

Permeabilidad: <10 >10 >30 >60 >120 >240 >480

Tiempo de paso

(minutos)

Los guantes se someten a pruebas: difusion a escala molecular de un producto quimico
a través del guante. Una muestra del guante separa dos compartimientos: uno contiene el
producto quimico, el otro gas o un liquido a partir del cual se va a detectar la cantidad de
producto quimico que ha atravesado la muestra (flujo de permeacion). A partir de esta
prueba se determina el tiempo de paso, medido en minutos, al que corresponde un indice
de proteccién; cuanto méas elevado es el indice, méas resistente es el guante a la
permeacién. Se estima que un guante que resiste a la permeacion, constituye una barrera

eficaz contra los riesgos microbioldgicos. [24]

b. Latex. Caucho 6 Hule, sustancia natural o sintética que se
caracteriza por su elasticidad, repelencia al agua y resistencia eléctrica. El caucho natural
se obtiene de un liquido lechoso de color blanco llamado latex, que se encuentra en
numerosas plantas. El caucho sintético se prepara a partir de hidrocarburos insaturados.
[26]

1) Propiedades fisicas y quimicas. El caucho bruto en estado natural
es un hidrocarburo blanco o incoloro. EI compuesto de caucho méas simple es el isopreno
0 2-metilbutadieno, cuya féormula quimica es CsHs. A la temperatura del aire liquido,
alrededor de -195 °C, el caucho puro es un sélido duro y transparente. De 0 a 10 °C es
fragil y opaco, y por encima de 20°C se vuelve blando, flexible y translucido. Al
amasarlo mecanicamente, o al calentarlo por encima de 50 °C, el caucho adquiere una

textura de plastico pegajoso. A temperaturas de 200 °C o superiores se descompone. [26]
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C.MODULO DE INTERFAZ

El modulo de interfaz tiene como objetivo registrar las coordenadas en el espacio de
un sensor magnético colocado en el guante controlador y asi reproducir en el brazo

robotico industrial R-17 los movimientos que el usuario realiza.

1. Robots. Actualmente, no sélo se realizan investigaciones en los robots
propiamente dichos, sino también, en todos los campos necesarios relacionados con los
robots, como los métodos de desplazamiento, agarre de objetos, comunicacion entre

robots, inteligencia artificial y otras.

a. Progreso en robots. Hoy en dia, no podrian existir robots sin el
desarrollo de sistemas de computacion y tecnologia de control. Los ordenadores vy la
tecnologia de control experimentaron un fuerte desarrollo durante la segunda guerra
mundial. En la década de los 60, fueron fabricados por primera vez los circuitos
integrados. Un simple chip tiene funciones equivalentes a varias docenas de transistores.
Fue por aquella época cuando salieron al mercado a gran escala robots industriales y
empezaron a ser utilizados en los Estados Unidos por los fabricantes de automdviles. Con
la llegada de circuitos chips altamente integrados incluyendo LSI y VLSI, la velocidad de
calculo de los robots mejor6 enormemente, junto con grandes avances en la
miniaturizacion. Estos avances ayudaron a impulsar el desarrollo de los robots y mas
tarde plantearon la necesidad, relacionada con la tecnologia de los robots, de la busqueda
de dispositivos equipados con funciones equivalentes a los cinco sentidos humanos para

“ver, oir, tocar, oler y saborear” — es decir, “sensores”.

La mayoria de los robots fabricados actualmente son capaces de desarrollar ciertas
rutinas o procedimientos de trabajo. Los robots industriales y brazos robéticos son buenos
ejemplos, ya que realizan trabajos asignados en las posiciones predeterminadas, de
manera que no necesitan estar construidos como los humanos, que tienen cerebro, manos

y piernas.
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Figura 29: Aplicaciones de brazos robéticos

b. Comunicacion. La investigacion en el area de comunicacion
presenta dos aspectos: una es la comunicacion entre robots; otra es la comunicacion entre
robots y humanos. Se realizan investigaciones sobre el intercambio de informacion y la
coordinacion de varios robots que operan conjuntamente. Cuando los robots se
comunican con humanos, los robots necesitan entender por medio de sensores la

inteligencia humana, englobando el lenguaje humano y la expresion de la cara.

2. Sensor magnético Ascension 3D Guidance medSAFE. El sensor
magnético microBIRD es un sensor de rastreo altamente preciso fabricado y utilizado
principalmente en aplicaciones médicas. Este sensor rastrea la posicion y orientacion de
multiples objetos dentro del rango de operacion del transmisor, el cual posee seis grados
de libertad. Un ejemplo de aplicacién de estos sensores miniaturizados es habitualmente
el uso en instrumentos médicos y catéteres, con el fin de aumentar la seguridad y
minimizar la incertidumbre de seguimiento y localizacion.
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Figura 30: Aplicacion del sensor microBIRD

a. Detalles importantes del sensor.
e Sensor de posicion que brinda 6 grados de libertad.
e Sensor ampliamente utilizado en aplicaciones medicas
e Puede utilizar 4 sensores simultdneamente

e Brinda coordenadas de una posicion en 3 dimensiones, sin estar

afectado por radiacion ionizante.

e El sensor es flexible y no tiene como restriccion el hecho de tener

que ver al transmisor.

b. Localizacion del sensor magnético.

1)  Transmisor. El transmisor de medio rango consiste en un nucleo
altamente permeable que contiene 3 juegos de inductores. Cada juego de inductores posee
un angulo recto con respecto a los otros juegos de inductores y por lo tanto cada uno de
estos conjuntos de inductores representan un eje de coordenadas. EIl campo magnético a
lo largo de los ejes X, Y y Z del transmisor son creados cuando una corriente eléctrica
atraviesa las bobinas. La mayor fuerza de este campo magnético se encuentra en los
puntos cercanos a él, y la fuerza de este campo magnético decae con una relacion del
inverso al cubo de la distancia.
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Figura 31: Transmisor del sensor magnetico
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Debido al decaimiento en la fuerza de los campos magnéticos generados, se asegura el
correcto funcionamiento del sensor magnético si se mantiene dentro de un rango de

coordenadas.

Figura 32: Dimensiones de alcance 6ptimo del sensor magnético
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Para sensores que pertenecen al Modelo 180 lo rangos de coordenadas son:

X =20 a51cm desde el centro del transmisor
Y = +23 cm desde el centro del transmisor

Z = +15 cm desde el centro del transmisor
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2) Ciclo que sigue el sensor magnético para cada medicion:

e Labobina que representa el eje X se energiza.

= Con esto una corriente atraviesa un set de bobinas que generan
un campo magnético que crece hasta alcanzar un estado
estable. Este estado estable se mantiene mientras el campo
magnético envuelve metales que alteran este campo y se toma

la medicion cuando se tiene una salida estable del sensor.

e Seelimina la energia de la bobina X.

e Durante el tiempo transcurrido los valores en el sensor son

medidos y sumados.

e La compensacion en la calibracion del sensor es aplicada a los

valores obtenidos.
e Se aplican filtros para reducir el ruido.

e Los datos obtenidos son procesados por medio de un algoritmo

que se encarga de traducirlos a coordenadas.

e Se repite el mismo procedimiento para los 2 ejes restantes.

3) Comandos aceptados por el sensor magnético

ANGLES Brinda solamente los angulos
STREAM  Mantiene desplegando continuamente las coordenadas.

POINT Brinda las coordenadas cada vez que se le piden.
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4)  Configuracion por defecto para el sensor magnético

Tabla 9: Configuracion por defecto del sensor magnético

BAUD RATE: (RS 232) 115200

TASA DE MEDICION Transmisor de medio rango: 68.3 Hz
ESCALA 36 pulgadas

“SENSOR OFFSETS” Offset de cero

ANGULO DE ALINEAMIENTO Angulos de cero

HEMISFERIO FRONT (adelante)

“AC WIDE NOTCH” Encendido

FILTRO ADAPTABLE: Encendido

Baud rate: Establece la velocidad en la comunicacion serial.

Tasa de medicion: Ajusta la velocidad en la adquisicion. Esta se puede modificar
para optimizar o alterar la susceptibilidad a la distorsion ocasionada por ciertos

metales.

Escala: Determina el factor utilizado por microBIRD para reportar la posicion del
sensor con respecto al trasmisor. Los valores validos son de 36 y 72, los cuales
representan toda la escala de posiciones de salida y esta representada en pulgadas.

“Sensor Offsets”: Representa posicion X, Y, Z del centro magnético del sensor, es

decir, define el origen.

Angulo de alineamiento: Representa la posicion inicial que toman los angulos
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e Hemisferio: Este pardmetro es comunicarle al sensor el hemisferio en el cual esta
trabajando con respecto al transmisor. Este tiene seis hemisferios de los cuales se
puede disponer: FRONT (adelante), BACK (atrds), TOP (arriba), BOTTOM
(abajo), LEFT( izquierda) y RIGHT (derecha). Si no se especifica ningun

hemisferio se utilizara FRONT por defecto.

e “Ac wide notch”: Se refiere a un filtro aplicado a los datos del sensor y que tiene

como finalidad eliminar la sefial sinusoidal con una frecuencia entre 30 y 72 hertz.

e Filtro adaptable: Cuando el sensor se enciende, inmediatamente se aplica un filtro
pasa-bajas a los datos obtenidos del sensor, lo cual permite eliminar el ruido de

altas frecuencias.

3. Brazo Robotico R17. EI R17 es un revolucionario brazo robético con un
formato de articulaciones verticales. Formato que se asemeja a un brazo humano y sus

partes, las cuales tienen el mismo nombre.

El R17 se compone de tres unidades principales: el robot, el controlador y la
computadora. La computadora es usada para programar el software que controla el brazo.

Figura 33: Articulaciones del R17

Z J1 Cintura (waist)

I J2 Hombro (shoulder)
J3 ELBOW

J3 Codo (elbow)
Ja Mano (hand)
J2
SHOULDER J5 Mufieca (wrist)

J4 HAND 1 WAIST

4.

J5 WRIST w i '
0\{/ \_X
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4. Roboforth I1. Es un lenguaje de cuarta generacion orientado a listas, el
cual tiene como base el lenguaje FORTH y consta de un diccionario de aproximadamente
450 palabras, las cuales determinan el trabajo que se desea hacer. Aunque se cuenta con
un diccionario de palabras reservadas bastante reducido, éste es el lenguaje por excelencia
utilizado en el manejo de robots y quizés sea el lenguaje mas poderoso por medio del
cual se puede desarrollar cualquier aplicacion imaginable. Algo muy importante que hay
gue tomar en cuenta, todos los comandos utilizados tienen que ser escritos en mayusculas
(UPPER CASE), debido a las especificaciones del lenguaje ROBOFORTH.

Figura 34: Comandos utilizados en Roboforth

R17 ROBOFORTH command examples-

J1 Waist-

TELL WAIST 9000 MOVE moves waist 90 degrees clockwise
TELL WAIST -9000 MOVE moves waist 90 degrees counter clockwise
J2 Shoulder-

TELL SHOULDER 18000 MOVE is 90 degrees 'down’

TELL SHOULDER -18000 MOVE is -80 degrees 'up'

J3 Elbow-

TELL ELBOW 8000 MOVE is 90 degrees "down'

TELL ELBOW -8000 MOVE is 80 degrees 'up’

J4 Hand-

TELL HAND 3600 MOVE pitches hand 'down’ 80 degrees

TELL HAMND -3600 MOVE pitches hand "up' 80 degrees

J3 Wrist-

TELL WRIST 3600 MOVE rotates 80 degrees clockwise

TELL WRIST -3600 MOVE rotates -80 degrees counter clockwise
Gripper

GRIP

UNGRIP

D.MODULO DE COMUNICACION INALAMBRICA

La comunicacion inaldmbrica es un tipo de comunicacion en la que no se necesita un
medio fisico para propagar la informacion que se desea transmitir. Es decir, la tecnologia
inalambrica utiliza ondas de radiofrecuencia (ondas electromagnéticas) que se propagan
por el espacio sin ningin medio fisico que conecte a los dos componentes, emisor y

receptor, de la transmision.

1. Tecnologia ZigBee. La tecnologia ZigBee es un protocolo de redes

inalambricas de baja velocidad de transferencia, bajo consumo de energia y bajo costo,
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que esta dirigido hacia la automatizacion y aplicaciones de control remoto. ZigBee puede
transmitir en distancias de 10 a 75 metros, dependiendo del ambiente (otras ondas RF) y
la potencia que demanda la aplicacion. Opera mundialmente a una frecuencia de 2.4GHz
con una velocidad de 250kbps y en América a una frecuencia de 915MHz con velocidad
de 40kbps.

2. Componentes de una IEEE 802.15.4 WPAN. Un sistema que conforma
este estandar consiste de varios componentes. La parte mas béasica es el dispositivo, que
puede ser RFD o FFD. Dos o mas dispositivos en un mismo espacio de operacion
personal (Personal Operating Space, POS), que se comunican a través de un mismo canal
fisico constituyen una WPAN. La red debe tener al menos un FFD, para hacer la funcién
de coordinador de la red de area personal. A pesar que las la familia de las WPAN se
caracterizan por estar definida tipicamente para operar Unicamente en un rango pequefio

(alrededor de los 10 metros), este rango de operacion se puede extender.

3. Tipos de topologia de redes en ZigBee (IEEE 802.15.4)

a. Configuracion estrella. Una red en configuracion estrella se
compone de un coordinador central de la red de area personal y uno o mas dispositivos
terminales u ordinarios. La comunicacion se establece entre los distintos dispositivos
periféricos y el controlador central. Los dispositivos ordinarios pueden establecer
comunicacion solamente con el coordinador. Si un dispositivo ordinario necesita

transferir datos hacia otro dispositivo ordinario, debera hacerlo a través del coordinador.

Figura 35: Topologia Estrella
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b. Configuracion  Cluster-Tree. En esta configuracion, los
dispositivos ordinarios pueden incluirse en la red pricipal del coordinador de la PAN o

bien, pueden incluirse en las subredes establecidas por los routers.

Figura 36: Topologia Cluster-Tree.
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c. Configuracion Malla (Mesh). Es similar a una red en
configuracion cluster-tree, con la diferencia que en esta topologia, los FFD’s pueden
transferir informacion directamente con otros FFD’s, sin la necesidad de seguir la

estructura de arbol. La transferencia de datos hacia los RFD’s se debe hacer a través de su
FFD padre.

Figura 37: Topologia Malla (Mesh).
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d. Configuracion Punto a Punto. La topologia punto a punto debe
tener también un coordinador, sin embargo difiere de las otras topologias, puesto que
cualquier dispositivo puede comunicarse con cualquier dispositivo siempre que estos
estén dentro de su rango de alcance Esta topologia permite la formacion de redes mas
complejas, como las redes tipo malla.

Figura 38: Topologia Punto a Punto.
Peer-to-Peer Topology

FAN
Coordinator @ Full Function Device
O Reduced Function Device

. <«<—> Communication Flow

4, Arquitectura de redes WPAN 802.15.4. La arquitectura esta definida
en términos del nimero de bloques para simplificar el estandar. Los bloques se Ilaman
capas (layer). Cada capa es responsable de una parte del estandar y ofrece servicios para
las capas superiores. El disefio de los bloques esta basado en la interconexion abierta de
sistemas (OSI) de siete capas. Las interfaces entre capas se utilizan para definir los
enlaces l6gicos que se describen en este estdndar. Un dispositivo LR-WPAN tiene un
PHY, que contiene la frecuencia de radio (RF) con el transmisor y el receptor junto con
su mecanismo de control de bajo nivel. La otra subcapa es MAC. Esta provee acceso a los
canales fisicos de todo tipo para transmitir la informacidn. Las capas superiores consisten
de una capa de red, que provee la configuracion de la red, manipulacion y enrutamiento

de mensajes, y una capa de aplicaciones, provee la funcion que implementa el dispositivo.

a. Capa Fisica (PHY). PHY es responsable de las siguientes tareas:
e Activacion y desactivacion del transmisor y receptor de radio.

e Deteccion de energia en el canal utilizado.
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e Indicacion de la calidad del enlace.
e Seleccion de un canal.
e Evaluacion de los canales libres u ocupados.

e Envioy recepcion de paquetes a lo largo del medio fisico.

El estandar ofrece dos opciones de PHY basados en la banda de frecuencias en la que
se este operando. Ambas estan basadas en el espectro de secuencias directas difundidas.
La velocidad de transferencia es de 250kbps a 2.4GHz, 40kbps a 915MHz y 20kbps a
868MHz. La velocidad de transferencia mas alta se atribuye a un esquema de modulacién
de orden alto. Baja frecuencia proveen rangos de alcance mayores debido a que la sefial
se atenla menos. Entonces, baja velocidad de transferencia se puede traducir a mejor
transmision y mayor area de cobertura. Mayor velocidad significa mayor tasa de
tranferencia, menor latencia de la sefial o menor ciclo de trabajo. La sensibilidad del
receptor es -85dBm con 2.4GHz y -92dBm con 868/915MHz.

Existe un solo canal entre los 868 y 868.6MHz, diez canales entre 902 y 928MHz y 16
canales entre 2.4 y 2.4825GHz para un total de 27 canales. Varios canales en las distintas
bandas de frecuencia habilitan la traslacién de la red dentro del espectro. También
permiten la seleccion dinamica del canal, que es una funcion que paso a paso analiza la

lista de canales en busqueda de un emisor.
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Figura 39: Bandas de frecuencia
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b.  Subcapa MAC (Medium Access Control). Esta subcapa maneja

todo acceso al canal de radio fisico y es responsable de las siguientes tareas:

e Generacion de estacion emisora de sefial (radiofaros) en la red si el

dispositivo es un coordinador.
e Sincronizacion de todos los radiofaros de la red.
e Soporte para la asociacion y desasociacion en la PAN.
e Soporte de seguridad de dispositivos.

e Emplear el mecanismo para accesar a los canales del espectro

donde se opera.

E. MODULO SENSORIAL

El mddulo sensorial consiste en la evaluacion e instalacion de sensores de temperatura,
presion y flexion para el control de los dedos robdticos, disefio del guante controlador y
desarrollo del sistema de control mediante la comparacion de las sefiales provenientes de

los sensores desde el guante controlador y los dedos robéticos.
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1. Sensores y transductores

a. Sensor. El sensor es el elemento que se encuentra en contacto
directo con la magnitud que se va a evaluar y tiene respuestas de distinta intensidad

dependiendo de la magnitud de la variable que esta censando.

b.  Transductor. Este tiene la mision de traducir o adaptar un tipo de
energia en otro mas adecuado para el sistema, es decir que convierte una magnitud fisica

que no sea interpretable o adecuada para un sistema en una que si lo sea.

c. Diferencia. La diferencia entre sensor y transductor radica en que
el grado de confianza de una medicion incrementa cuando todos los factores de influencia
de la medicion son conocidos y completamente entendidos. Un sensor detecta las
magnitudes fisicas o quimicas del entorno que se quiere medir o controlar y se las
proporciona al transductor para que las transforme a sefiales (generalmente eléctricas)
proporcionales a su entrada, todo esto para que puedan ser utilizadas posteriormente por
el sistema que en un principio no era compatible. Tenemos que la diferencia entre estos
dos dispositivos es marcada por su funcion.

d. Tipos.

1) Por su funcionamiento:

e Analdgicos: proporcionan una sefial cuyos valores varian
continuamente en el tiempo, por ejemplo un voltaje o una corriente

eléctrica.
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Digitales: Producen una sefial de salida en la forma de un conjunto

de bits de estado en paralelo o formando una serie de pulsaciones

que pueden ser contadas.

Por su salida:

Tabla 10: Clasificacion de sensores por su vida

Tipo Ventajas Desventajas
Resistivos Salida potente, sencillos, pequefios, | Insensibles, requieren calibracion
no susceptibles a ruido, econémicos | constante
Capacitivos Robustos, no requieren calibracion | Susceptibles a ruidos, salida débil,
constante, buena resolucion susceptibles a temperatura, no
lineales.
Inductivos No requieren calibracion constante, | Corta vida util, interferir a otros
robustos sensores, salida débil, caros, no
lineales.
De potencial No susceptibles a ruido, no requieren | Salida débil, poca repetitividad, baja
calibracién constante, Resistentes a | escala 'y rangos, requiere de
la temperatura. circuiteria extra.

e.

Caracteristicas. Los sensores tienen ciertas caracteristicas técnicas

las cuales se pueden manejar para seleccionar el sensor que mas se ajuste a la aplicacion

que se desea. Es necesario conocer a qué se refiere cada parametro para no cometer un

error al momento de adquirir un dispositivo de este tipo ya que puede que se esté

haciendo una inversibn mas grande por caracteristicas que no se necesitan (gasto

innecesario) o por otro lado que se compre uno que no ejecuta las mediciones como se

requieren. Los pardmetros mas importantes de los sensores y transductores se listan a

continuacion:
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Rango de medida: Representa el valor maximo y minimo que el instrumento
puede medir, el instrumento mostrard su medida mas alta ain cuando la variable a
medir tenga una magnitud mayor, de la misma manera el instrumento mostrara su

medida mas pequefia alin cuando la variable tenga una magnitud menor.

Precision: Capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en diferentes
mediciones realizadas en las mismas condiciones a la misma variable a medir, es
decir que un instrumento preciso proporcionard el mismo valor como resultado

todas las veces que se mida una misma variable bajo las mismas condiciones.

Exactitud: Capacidad de un instrumento de medir un valor cercano al valor del
magnitud real, mientras méas exacto sea el instrumento el porcentaje de error entre

la medicion hecha y el valor real ira tendiendo o acercandose a 0.

Linealidad: Se refiere a la relacion entre la entrada y la salida del dispositivo de
medicién, si en una grafica marcamos todos los valores de entrada posibles y
relacionamos cada una con la salida correspondiente del dispositivo obtendremos

la grafica de linealidad del dispositivo.

Sensibilidad: Es una relacion entre la magnitud de la respuesta del instrumento y

la magnitud de la cantidad que se esta midiendo.
Resolucién: Determina el cambio méas pequefio que se puede detectar.

Rapidez o velocidad de respuesta: Se refiere al tiempo que se toma el dispositivo
en reaccionar a un cambio de la variable que estd midiendo y mostrar el cambio en

su salida.

f. Aplicaciones. Estos dispositivos tienen un amplio campo de
aplicacion ya que sirven para que dispositivos electronicos tengan contacto con el
mundo exterior, adicionalmente facilita y economiza muchos procesos industriales
que requieran la toma de medidas fisicas o quimicas de una manera rapida

constante y continua.
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2. Sistemas de control

a.  Conceptos basicos. Podemos decir que un sistema de control es el
conjunto de dispositivos que colaboran en la realizacion de una tarea, donde el principio
basico del control es la regulacion automatica o guia de de sistemas dindmicos bajo

condiciones de estados estacionarios y transitorios.

b. Elementos de un sistema de control. En todo sistema de
control aparecen claramente diferenciados una serie de elementos caracteristicos al

mismo que es necesario clarificar:

e Variable: Generalmente se le conoce como sefial de salida.
Constituye la sefial que se desea controlar.

e Planta: Constituye el conjunto de elementos que realizan una
determinada funcion. En el ejemplo propuesto la planta o sistema

lo constituiria toda la vivienda en su conjunto.

e Sensor: Es el elemento que permite captar el valor de la variable a

controlar en determinados instantes de tiempo.

e Sefial de referencia: Es la sefial consigna o valor que

deseamos que adquiera la sefial de salida (objetivo de control).

e Actuador: El actuador es el elemento que ejerce trabajo y
actla sobre el sistema, modificando de esta forma la sefal de
salida.

e Controlador: El controlador es el elemento que comanda al
actuador en funcién del objetivo de control.
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e Perturbacion: Sefial que tiende a afectar negativamente el valor de

la salida del sistema.

Todos estos elementos aparecen de alguna u otra forma en casi todo sistema de
control. ldentificar y estudiar cada uno de ellos de una forma correcta resulta esencial
para poder disefiar un controlador que permita alcanzar el objetivo de control

deseado en todo instante.

c. Sistemas de control a lazo abierto y lazo cerrado. Un sistema de
control en lazo abierto es aquel en el que la sefial de salida no influye sobre la accion de
control. El controlador no tiene en cuentael valor de la sefial de salida de manera
que ésta no se compara con la sefial de referencia para decidir la actuacién en todo
instante sobre el sistema.

Figura 40: Sistema de control a bucle abierto
Entrada de Variable

referencia control u controlada
—» Controlador Sistema a controlar —————

Y

Evidentemente los sistemas de control en lazo abierto funcionaran
razonablemente bien siempre y cuando hayan sido perfectamente estudiados y no exista

ninguna alteracion sobre el sistema.

En los sistemas de control en bucle cerrado existe una realimentacion de la sefial de
salida o variable a controlar. En este tipo de sistemas se compara la variable a
controlar con la sefial de referencia de forma que en funcion de esta diferencia
entre una y otra, el controlador modifica la accion de control sobre los actuadores
de laplanta o sistema. En el sistema de control en lazo cerrado ya no afectan
tanto las variaciones en cada una de las caracteristicas del proceso ya que el
controlador debe actuar en todo instante en funcion de la diferencia entre la sefial

a controlar y la sefial de referencia.
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Figura 41: Sistema de control a lazo cerrado

Entrada de Variable
referencia 4+ error

e | controlador Sistema a l.“l'ml”lm]:ih
& ' controlar
d. Analisis en el dominio del tiempo. El anélisis en el dominio del

tiempo se relaciona con el estudio de la respuesta de los sistemas a sefiales aperiodicas

tales como: entrada escalon, rampa, parabola e impulso.

1)  Respuesta transitoria y respuesta en estado estable. Se entiende
por régimen transitorio a la respuesta que va del estado inicial al estado final; y por
régimen permanente a la manera en la cual se comporta la salida del sistema conforme el

tiempo (t) tiende a infinito.

2)  Sistemas de primer orden. Un tipico sistema de primer orden
estd representado fisicamente por un circuito RC, un sistema térmico o algo similar, su

relacion entrada salida se obtiene mediante:

C'(s) 1

R(s) Ts+1
Su representacion en diagrama de bloques es la mostrada en la siguiente figura.

Figura 42: Diagrama de bloques de un sistema de primer orden

R(s) | E(s) C(s)

i
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Figura 43: Respuesta a escalén unitario e impulso de un sistema de primer orden

Fespuesta a Entrada Esealon

15 T

Time (sec)

Bespuesta a Entrada Impulso
o0& T T

06

o4t

Amplitude

0zr

Time (sec)

3) Sistemas de Segundo Orden. La funcién de transferencia

prototipo de un sistema de segundo orden en lazo cerrado es:

C(s) Wn

R(s) 5%+ 20w,s+ w2

Donde:
¢ = Factor de Amortiguamiento Relativo

wy, = Frecuencia Natural no Amortiguada

Su representacion en diagrama de bloques es la mostrada en la siguiente

figura.

Figura 44: Diagrama de bloques de un sistema de segundo orden

R(s) Efs) Cfs)
| Wn?
sia+IEWn)
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El comportamiento dinamico de un sistema de segundo orden se describe en términos

de los parametros { y wj,, con base a esto se clasifica el sistema de la siguiente manera:
e (Caso Sub-amortiguado 0<{ <1
e (aso Criticamente amortiguado { =1

e (Caso Sobre amortiguado (=1

A continuacion se muestra la respuesta tipica al escalén unitario de un

sistema de segundo orden donde:

e Tiempo de Retardo td: es el tiempo requerido para que la respuesta

alcance la primera vez la mitad del valor final.

e Tiempo de Levantamiento tr: es el tiempo requerido para que la
respuesta pase del 10% al 90% (usual en sistema sobre
amortiguados) del 5% al 95% o del 0% al 100% (usual en sistemas

sub-amortiguados)

e Tiempo Pico tp: es el tiempo requerido para que la respuesta

alcance el primer pico del sobrepaso.

e Sobrepaso maximo Mp: es el valor pico maximo de la curva de
respuesta medido a partir de la unidad. Si el valor final en estado
estable de la respuesta es diferente de la unidad, es comdn usar el

porcentaje de sobre paso maximo.

e Tiempo de Asentamiento Ts: es el tiempo que se requiere para que
la curva de respuesta alcance un rango alrededor del valor final del
tamano especificado por el porcentaje absoluto del valor final y

permanezca dentro de él.
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Figura 45: Respuesta a escalon unitario de un sistema de segundo orden

il A ;
Entrada al escalén
unitario Sobrepaso

/ miximao
O m e e e a e o e i o e i o o e i e g e i
1.4H) ¥ =

I S e T T = :\;_“24{——‘

AV o

.50 pm===m——==
Tiempo de

retardo

(==

“Tiempo de

levantamiento 1,
" Tiempo de
asentamicnto 1,

h 4

e. Analisis en el dominio de la frecuencia. No es mas que la
respuesta de un sistema en estado estable a una entrada sinusoidal. En los métodos de la
respuesta en frecuencia, la frecuencia de la sefial de entrada se varia en un cierto rango
para estudiar la respuesta resultante. El interés de tratar entradas sinusoidales esta en que
la respuesta del sistema a estas sefiales contiene informacion sobre la respuesta a sefiales

mas generales.

La salida en estado estable para una entrada sinusoidal viene dada por el sistema:

La entrada r(t) es sinusoidal y se obtiene mediante:
r(t) = asin(wt)

Si el sistema estable la salida c(t) se obtiene a partir de:
c(t) = bsin(wt + ¢)

Donde:

{-T,fl..-|

¢ = {G(jw) = tan

b=a

parteimagina riaded .'|__| al

parterealdeCs | ju)
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Su representacion en diagrama de bloques es la mostrada en la siguiente figura.

Figura 46: Diagrama de bloques de un sistema en el dominio de la frecuencia

cft) ny
— G(s)
C(s) Rfs)

La funcién de transferencia sinusoidal, funcion compleja de la frecuencia se
caracteriza por su magnitud y angulo de fase, con la frecuencia como parametro. Por lo
general se usan representaciones graficas de las funciones de transferencias sinusoidales
como por ejemplo trazas de Bode o Logaritmicas, traza de Nyquist o Polar, traza de

Magnitud Logaritmica contra la fase, etc.

f. Acciones basicas de control. Empezaremos con una clasificacion

de los diferentes controladores industrial:

e De dos posiciones o de encendido y apagado (on-off)
e Proporcionales

e Integrales

e Proporcionales-Integrales

e Proporcionales-Derivativos

e Proporcionales-Integrales-Derivativos

1)  Control proporcional. Se basa en la relacion entre la sefial de

salida del controlador u (t) y la sefial de error e (t).

u(t) = Kpe(t)
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Su equivalente en funcién de transferencia se obtiene aplicando transformada de
Laplace.

Donde Kp se considera la ganancia proporcional. Este tipo de controlador puede ser
visto como un amplificador con una ganancia ajustable, su representacion es la mostrada
en la siguiente figura.

Figura 47: Representacion de un sistema de control proporcional

Ris) E(s) Uis)

3) Control integral. EIl valor de la salida del controlador u(t) se

cambia a una razon proporcional a la sefial de error e(t), es decir: [56]

Sult) . ; p
: 57 = K;(1) 0 blen’ u(t) = I / e(t)ot
i

0

Donde Ki es una constante ajustable. La equivalente en funcién de transferencia es:

U(s) K;
E(s) s

Si se duplica el valor de e(t), el valor de u(t) varia dos veces mas rapido, cuando e(t) =
0, el valor de u(t) permanece estacionario, es decir que mantiene el valor de la entrada del
proceso. En ocasiones este es denominado también control de reajuste (reset). La
representacion en diagrama de blogues de un controlador integral es el representado en la
siguiente figura.

Figura 48: Diagrama de bloques de un controlador integral

Mis) fors) L(s)

Ki/s —‘7
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4) Control proporcional-integral. La accion de este controlador se

define mediante:

!
”{!LJ = jr'5L-J':-" Lf} =+ % / I"I:?‘:Iz.i]"

[
L]

S su equivalente en funcidén de transferencia es:

UU(s) . 1.
E(s) tpld + T s
Donde:

Kph= Ganancia proporcional

Ti= Tiempo integral

Ambos parametros son ajustables; el tiempo integral ajusta la accion de control
integral, mientras que un cambio en el valor de la ganancia proporcional, afecta las partes
integral y proporcional de la accion de control. El inverso de Ti se denomina velocidad de
reajuste; esta indica la cantidad de veces por minuto que se duplica la parte proporcional
de la accion de control. La representacion en diagrama de bloques de éste sistema es el

siguiente.

Figura 49: Diagrama de bloques de un sistema de control proporcional-integral
R(s)  Efs) L(s)
! Kp(l1+1s)
Is
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Figura 50: Respuesta a la funcion escalén de un controlador proporcional-integral

Controlador Proporcional-Integral

A

5)  Control proporcional-derivativo. La ecuacién que describe a
éste tipo de sistemas es la siguiente:

B} . oe(t

u(t) = Kpe(t) + K1y t)"(z‘ )

ot

Su funcidn de transferencia es:

Donde:
Kp= Ganancia proporcional

Td= Tiempo derivativo

Figura 51: Diagrama de bloques para un sistema proporcional-derivativo

Ris)  Efs) [(s)

— h’Ff.f - ?;f"-'f
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La magnitud de la sefial de salida de este tipo de accion, también Ilamada control de
velocidad, es proporcional a la velocidad de cambio de la sefial de error. La constante es
el intervalo de tiempo durante el cual la accion de la velocidad hace avanzar el efecto de

la accion proporcional.

Figura 52: Respuesta a entrada escalon de un controlador proporcional-derivativo

Controlador Proporcional-Derivativo

Anploce

6) Control Proporcional-Integral-Derivativa (control PID). Esta
accion combinada tiene las ventajas y efectos de las acciones de control PD y PI,
su ecuacion viene dada por: [56]

t

K, [ ) CSe(d)
u(t) = Kyel(t) + % e(t)5t + I‘l;.:frj”{ )

of

0
Su funcidn de transferencia es:

[7(s) . | .
— = A1+ — + Tys)
B Lt g+ das)

Donde:
Kp= Ganancia proporcional

Ti= Tiempo integral
Td= Tiempo derivativo



Figura 53: Representacion en diagrama de bloques para un controlador PID

Ris)  Efs) l/is)
|'|.J_|'|f FI § .I'_ J’J V)

I x
| |

Figura 54: Respuesta a entrada escalon de un controlador PID

Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

Amplitude

L L L L L
25 3 35 4 45 B

Time (=ec)
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IV. DELIMITACION E IMPACTO DEL TEMA

El Megaproyecto GC R-17, Sistema Héaptico de Control a Distancia, marca el inicio de
una linea e investigacion, debido a que en la actualidad el area de la robdtica busca
principalmente la innovacion para poder asi suplantar al ser humano en trabajos que

puedan representar algun problema o que puedan ser nocivos para su salud.

Es por ello que se decidio enfocar el Megaproyecto al area farmacéutica, debido a que
en este campo muchas veces es necesario trabajar con quimicos que representan algin
riesgo de las personas o se deben ejecutar procesos que requieren de un ambiente
esterilizado. Este problema se soluciona con este Megaproyecto debido a que al tener un
robot que funcione de forma inalambrica se eliminaria este tiempo perdido, ya que este
robot se tendria que esterilizar solamente una vez, y luego permanecerd en el area de
trabajo. Esto da como resultado una mayor cantidad de tiempo aprovechado, reduccion de

costos y por ende un incremento en las ganancias de la industria.

Uno de los objetivos principales del GC R-17 es buscar fusionar la habilidad del ser
humano para tomar decisiones en un ambiente de trabajo no controlado, con la fuerza,

precisién y constancia de una maquina.

Esto se desea cumplir en un futuro no muy lejano, pero para ello es importante
mencionar que para el desarrollo del Megaproyecto se deberan tener en cuenta varias
limitantes, como lo son: la maniobrabilidad que se desea lograr, el peso de la estructura,
material para el maquinado de las piezas, incorporacion de los mecanismos de
transmision de movimiento, tipo de actuador y el costo para llevar a cabo el desarrollo de

dicho proyecto para tenerlo a disposicion de areas a las cuales se desea dirigir.
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El disefio del Megaproyecto GC R-17, Sistema Héptico de Control a Distancia, es una
estructura semejante a la anatomia y funcionamiento de una mano real, y cuenta con tres
dedos, el indice, el medio y el pulgar. El GC R-17 cuenta Unicamente con estos tres
dedos debido a que por ser los tres principales dedos se puede efectuar el agarre de los

objetos con éxito, asi mismo efectuar las acciones de sujetar y soltar.



V. METODOLOGIA

El desarrollo del Megaproyecto GC R-17 Sistema Héaptico de Control a Distancia,
consta de cinco mddulos para su culminacion, siendo estos: mddulo de planificacion,
modulo de mecatronica, modulo de interfaz, modulo de comunicacion inalambrica y

moddulo sensorial, los cuales se detallan a continuacion.

A.MODULO DE PLANIFICACION

El médulo de “Planificacién™ consiste en la planificaciéon y calendarizacion de las
actividades del Megaproyecto. Ademas, esta encargado de la busqueda de aplicaciones

industriales y la ejecucion del presupuesto.

Las actividades a realizar por el Modulo de Planificacion del Megaproyecto Sistema
Héaptico de Control a Distancia GC R-17 se dividen en tres fases. La primera de ellas
comprende los preparativos, la segunda la ejecucion, y la tercera la documentacion de los

resultados obtenidos.
1. Primera fase

e Determinacion de las actividades que se realizaran en cada uno de los

maodulos que integra el Megaproyecto.

e Determinacion de los recursos y costos en que se incurrira en cada uno
de los modulos que conforman el Megaproyecto. Se realizaron
actualizaciones a cada quince dias, segun fue necesario, para asi

mantener el presupuesto y la planificacion mas apegados a la realidad.

¢ Negociaciones con las instituciones interesadas en financiar el

Megaproyecto.
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2. Segunda fase

a. Publicidad del Megaproyecto:
e Creacion del logo;
e Creacion de mantas publicitarias; y

e Publicacion de informacién acerca del Megaproyecto en la

pagina del Departamento de Ingenieria Electronica.

e Las mantas publicitarias han sido utilizadas cuando se realizan
actividades de ferias cientificas o parecidas. Por otro lado, la
informacion acerca del Megaproyecto se publicara en la pagina

de Internet del Departamento de Ingenieria Electronica.

b. Propuesta. Presentar una propuesta de Megaproyecto para la

siguiente fase y la conformacidon de un grupo de estudiantes para la misma.

B. MODULO DE MECATRONICA

El modulo de mecatronica comprende en la investigacion y elaboracion del disefio

ideal para la construccion de los dedos que iran acoplados al brazo robético.

1. Disefio experimental

a.  Diagrama de bloques del Modulo de Mecatronica.
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Figura 55: Diagrama de bloques del Mddulo de Mecatronica

fHerramientas de disefio
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£

b. Herramienta de disefio.

1)  Autodesk® Inventor®. La linea de productos Autodesk®
Inventor® proporciona una gama completa y flexible de software para disefio mecéanico
3D, simulacién de productos, mecanizado y comunicacién de disefios, los cuales ayudan a
rentabilizar un flujo de trabajo de disefio de prototipos digitales para disefiar y fabricar
mejores productos en menos tiempo. Asi mismo, Autodesk® Inventor® permite integrar
con seguridad los datos de AutoCAD® y 3D en un modelo digital Gnico para crear un

prototipo digital del producto final. [28]

C. Material para la elaboracion de los dedos.

1)  Plastidur 4.1. Es una estructura molecular muy especial formulada
a partir de poliolefinas de alta densidad y elevado peso molecular (HD-UHMW),

producido mediante variaciones del proceso Ziegler a baja presién, enfocados a generar
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determinadas propiedades distintivas y especificas que lo conviertan en un plastico de

ingenieria, Unico para ciertas aplicaciones. [29]

Plastidur 4.1 se usa comuUnmente como revestimiento en contenedores de
almacenamiento y en sistemas de manejo de materiales; es también un material excelente

para usarse en piezas de maquinas y equipo que estén sujetas a desgaste. [29]

Propiedades Principales [29]

e Resistente a la corrosion

e Autolubricante

e Absorbente de impactos

e Resistente al desgaste

e De peso ligero

2) Polipropileno: Datos técnicos

Tabla 11: Propiedades mecanicas del UHMW a 23°C [30]

PROPIEDADES MECANICAS A 23°C UNIDAD | ASTM | DIN | VALORES
PESO ESPECIFICO GR/CM3 D-792 | 53479 | 0.93
RESIST. A LA TRACC.(FLUENCIA / | KG/CM? D-638 | 53455 | 200/ -
ROTU
RES. A LA COMPRESION (1Y 2% DEF) | KG/CM? D-695 | 53454 | 45/80
RESISTENCIA A LA FLEXION KG/CM? D-790 | 53452 | --

RES. AL CHOQUE SIN ENTALLA KG.CM/CM? | D-256 | 53453 | NO ROMPE
ALARGAMIENTO A LA ROTURA % D-638 | 53455 | > 350
MODULO DE ELASTICIDAD | KG/CM2 D-638 | 53457 | 6000
(TRACCION)

DUREZA SHORED | D-2240 | 53505 | 61 - 64

COEF. DE ROCE ESTATICO S/ACERO D-1894 0.20-0.25
COEF. DE ROCE DINAMICO S/ACERO D-1894 0.15 - 0.20
RES. AL DESGASTE POR ROCE MUY BUENA




Tabla 12: Propiedades térmicas del UHMW [30]
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PROPIEDADES TERMICAS UNIDAD ASTM | DIN VALORES
CALOR ESPECIFICO Kcal/Kg.°C C-351 0.54
TEMP. DE FLEX. B/CARGA (18.5Kg/cm?) °C D-648 | 53461 |46
TEMP. DE USO CONTINUO EN AIRE °oC -30 a 80
TEMP. DE FUSION °C 130
COEF. DE DILATACION LINEALDE 23 A1 | por°C D-696 | 52752 | 0.0002
COEF. DE CONDUCCION TERMICA Kcal/m.h.°C C-177 | 52612 | 0.36
Tabla 13: Propiedades eléctricas del UHMW [30]
PROPIEDADES ELECTRICAS UND ASTM | DIN VALORES
CONSTANTE DIELECTRICA A 60 HZ D-150 | 53483 |23
CONSTANTE DIELECTRICA A 1 KHZ D-150 | 53483 |23
CONSTANTE DIELECTRICA A 1 MHZ D-150 | 53483 |23
ABSORCION DE HUMEDAD AL AIRE | % D-570 | 53472 |<0.01
RESISTENCIA SUPERFICIAL Ohm D-257 | 53482 [>10alal5
RESISTENCIA VOLUMETRICA Ohms-cm | D-257 | 53482 |>10alal4
RIGIDEZ DIELECTRICA Kv/mm D-149 45

Tabla 14: Propiedades quimicas del UHMW [30]

PROPIEDADES QUIMICAS

OBSERVACIONES

RESISTENCIA A HIDROCARBUROS REGULAR
RESISTENCIA A ACIDOS DEBILES A TEMP. | REGULAR
AMBIENTE

RESISTENCIA A ALCALIS DEBILES A TEMP. | BUENA
AMBIENTE

RESISTENCIA A PROD. QUIMICOS DEFINIDOS CONSULTAR
EFECTO DE LOS RAYOS SOLARES LO AFECTAN
APROBADO PARA CONTACTO CON ALIMENTOS Sl

COMPORTAMIENTO A LA COMBUSTION

ARDE FACILMENTE

PROPAGACION DE LLAMA

MANTIENE LA LLAMA

COMPORTAMIENTO AL QUEMARLO

FUNDE GOTEA Y SE

DESCOMPONE
COLOR DE LA LLAMA AMARILLA
OLOR AL Q,UEMARLO NO TIENE
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d. Especificaciones del disefio. El disefio estara conformado por tres
dedos que cumpliran el papel del dedo indice, medio y pulgar. El dedo indice y medio
cuentan con las tres falanges (proximal, media y distal), el dedo pulgar con dos falanges

(proximal y distal).

Tabla 15: Medidas aproximadas de las falanges del dedo indice y pulgar

Falange | Dedo indice (cms) | Dedo pulgar (cms)

Proximal 4.36 4.36
Media 247 | -
Distal 1.97 3

El disefio que se realizard contara con tres dedos como se menciond anteriormente, se
realizaran dos dedos de la misma medida siendo estos los dedos indice y medio, cada uno
contard con las falanges descritas y la medida para cada una de ellas sera
aproximadamente de 1.25 veces de su medida real, esto se debe a que el brazo robético

industrial R-17 tiene una medida proporcional de 1.25 veces a la de un brazo real.

Para establecer las especificaciones y requerimientos fue necesario detallar ciertas

consideraciones:

e Las medidas del area que ocupa cada sensor y el resorte en la estructura de los

dedos.

e Elaborar el disefio para cada una de las falanges (Proximal, Media y Distal) que
incluya el espacio respectivo para la colocacion de los sensores de presion y

temperatura; y el resorte para la extension.



77

Incorporar en la estructura del dedo el espacio para introducir el hilo que realizara

la fuerza necesaria para la flexion del dedo.
Incorporar en el disefio de las falanges el tope para cada articulacion.

Considerar cada una de las fuerzas que actdan sobre cada una de las falanges de la

estructura del dedo.

Reproducir el analisis de estrés en el programa Inventor con las fuerzas sobre las
piezas, procesar la informacion y brindar una forma visual de cémo afectan en la

estructura de los dedos.

Reproducir el analisis de estrés en el programa Inventor para observar los
resultados del efecto que tienen las fuerzas en los topes del disefio de la estructura

de los dedos.

Disefio de un prototipo para la palma que contempla la colocacion de los motores

en la palma utilizando la misma herramienta de disefio.
Disefio de la polea para los motores utilizando la misma herramienta de disefio.

Elaboracion de los planos necesarios para las medidas de cada una de las piezas de

la mano robdtica.
Implementacién del circuito de potencia para los motores.

Colocacion del recubrimiento para la mano robética.

e. Enfoque de acoplar los dedos roboticos al R-17. El proyecto no
se ve reducido a una sola aplicacion, la idea de acoplar tres dedos robdticos al
brazo roboético industrial R-17 es brindarle versatilidad con la cual no contaba el

brazo robotico industrial al tener Gnicamente la pinza.
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f. Disefio de los topes para las articulaciones. A continuacién se
muestra cada uno de los pasos para la elaboracion de los topes en cada una de las

falanges.

Figura 56: Topes para cada falange

g. Disefio final de las falanges (Proximal, Media y Distal). Las
siguientes figuras representan el disefio final para cada una de las falanges que conforman

los dedos de la mano robotica, estas se presentan a continuacion:

Figura 57: Disefio final de la falange distal

Figura 58: Disefio final de la falange media
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Figura 59: Disefio final de la falange proximal

h. Bases para la mano robotica. Para el disefio de la base para la
palma fue necesario tomar las medidas de la estructura que sujeta las pinzas en el brazo

robético para acoplar el disefio completo de la mano.

Figura 60: Disefio de la base para el brazo robdtico

I. Disefio de la palma. La siguiente figura muestra el disefio final de
la palma para la mano robdtica, ésta ademas de incorporar el espacio para los motores
también incluye las piezas donde estos estaran sujetos.
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Figura 61: Disefio final de la palma

J. Disefio del motor. EI motor se elabor6 en la herramienta de
disefio de Inventor para poder incorporarlo a la estructura de la palma considerando las

medidas reales del motor segun las descripciones del mismo.

K. Disefio de la mano robodtica incorporada. La siguiente figura

muestra el disefio completo de la estructura que conformara la mano robotica, dicha

estructura incorpora los motores.

Figura 62: Palma, motores y dedos acoplados

l. Resorte para la extension de los dedos. La siguiente figura

representa el resorte helicoidal utilizado como medio para llevar los dedos a su posicién
natural, es decir la extension de los dedos.
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Figura 63: Resorte helicoidal para la extension

m. Hilo. El hilo utilizado para efectuar la flexiéon de cada uno de los
dedos es el hilo metélico para joyas, el cual va acoplado a uno de los pines inferiores de
cada falange y a la polea unida al motor el cual al girar reduce el largo del hilo
produciendo la flexion de las tres falanges. El hilo metélico tiene la caracteristica de ser
fabricado por siete alambres trenzados de acero fino en miniatura con revestimiento de

nylon, y se destaca por su flexibilidad y fuerza [31].

n. Calculos matematicos.

1)  Medidas de las piezas disefiadas

e Datos generales

Tabla 16: Pin para sujetar resorte e hilo metélico

Dimensiones aproximadas | 1.6 mm

1.6 mm

12.0 mm
Masa 1.949e-004 kg
Volumen 24.13 mm3




Tabla 17: Falange distal

Dimensiones aproximadas | 18.01 mm
15.97 mm
35.0 mm

Masa 3.254e-003 kg

Volumen 3461 mm3

Tabla 18: Falange media

Dimensiones aproximadas | 18.01 mm
15.97 mm
46.0 mm

Masa 5.003e-003 kg

Volumen 5323 mm3

Tabla 19: Falange proximal

Dimensiones aproximadas | 18.01 mm
15.97 mm
62.0 mm

Masa 7.606e-003 kg

Volumen 8091 mm3

Tabla 20: Palma
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Dimensiones aproximadas | 70.0 mm
145.0 mm
24.0 mm
Masa 4.558e-002 kg
Volumen 4.849¢+004 mm3
0. Analisis matematico realizado.

1) Relacion entre la fuerza aplicada al dedo debido al objeto con el
angulo de flexién de la falange distal. Para calcular la fuerza méxima del objeto (Fobjeto)
para que el sistema este en equilibrio fue necesario elaborar un andlisis en la falange

distal, de la siguiente forma:
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Figura 64: Diagrama de fuerzas para la falange distal

r =492+ 192 = 21.02mm
T _ 9
Sen (%) Sen (%)

Despejando para oy

a1 =25.35°

Esto se obtiene tomando la suposicion que la fuerza del objeto en la falange estara a

una distancia de 19 mm desde la articulacion.

<= 180 —o¢; — ®Falanges

Con la relacidn entre los angulos de las falanges se obtiene 6, de la siguiente manera:

12
Orp = 79FD
18
Oy = 79FD
12
Orp = 79FD
18
Oy = 79FD

37
o= 154.65 — = Opp

6, = 180 —oc,— 90
6, = 90 —c,
92 == 90 - 03

92 :OCZ



Se toman en cuenta los momentos de torsién debidos al resorte para la extension,

fuerza debido al objeto y la tension ejercida por el hilo de flexion.
e Momento de flexion debido a la fuerza de reaccion
MFobjeto = rFobjetosen(e)

MFobjeto = Fopjeto *T * Sen(6,)

e Momento de flexion del resorte

Mgesorte = Fpin resorte * d1

Mpgesorte = 1.18N x 8.743mm = 10.32 N * mm

e Momento de flexion debido al hilo para flexion

Mrension = Tmax * d3
Mrension = 4.1N * 8.8mm = 36.08 N * mm
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la

Donde d es la distancia desde el eje central de la falange al canal por el cual pasara el

hilo.

Con las relaciones obtenidas se obtiene la ecuacion que describe la fuerza de

aplicacion maxima en el dedo. Para que el sistema este en equilibrio se lleva a cabo la

sumatoria de los momentos de flexién igualados a cero

2T = MFobjeto + Mgesorte — Mrension = 0

MFobjeto = MTension - MResorte

De esta ecuacion se obtiene la Fuerza debido al objeto en relacion al &ngulo de la

falange distal y asi obtener un sistema en equilibrio.
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F.. _ Tinax * d — FPin_resorte *d
objeto — 7 * Sen(6,)

En esta Gltima ecuacién se pueden reemplazar los valores para cada variable con las
relaciones alcanzadas anteriormente y asi obtener una descripcion para la fuerza maxima

aplicada con el objeto y el angulo de la falange distal.

Suponiendo un dangulo en la falange distal de 20° se obtiene o,= 48.93°,
0; = 41.07°,0, = 48.93°
Fopjeto = 1.34N=0.31bs

Si se reduce el valor de r, la fuerza aplicada por el objeto puede ser mayor.

2)  Relacion entre el angulo de giro del motor con respecto al cambio

de longitud del hilo para flexion

Entre cada articulacion se puede obtener la siguiente relacion geométrica, en este caso

se toma la falange distal.

Figura 65: Descripcién geométrica de la articulacion

-

Qn =180 — HFD
12 = 0.0042 + 0.0062 — 2(0.006)(0.004)cos(6,,)

L = ,/0.004% + 0.0062 — 2(0.006)(0.004)cos(6,,)
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0.004 L
Sen («;)  Sen (6,)
Sen (6,,) = 0.004
o =
L
0.006 L
Sen (,) Sen (6,)

Sen (6, * 0.006
f1 =90 —x;
B2 =90 —,

Cos(B) === > Ly = 0.009C0s(90 —ox;)

Cos(B) == > Ly =0.009C0s(90 —o<;)

AX]_: L1+ L2

Este mismo procedimiento se realiza para cada una de las falanges donde
e 0, =180 — 0, parafalange Media
e 0, =180 — 6, parafalange Proximal

Por lo tanto el AL= Ax;+ Axy+ Ax3

ALzeservorpolea
p. Planos del disefio elaborado para las piezas.

1) Falanges (proximal, media y distal), palma, poleas y bases. Se

presentan los planos que describen cada una de las piezas con las medidas

correspondientes al disefio final.



Figura 66: Falange Proximal

Figura 67: Falange Media

legaproyects GC-F
=

T
il

3 P B

e |
a

«| @ |

o




88

Figura 68: Falange Distal




Figura 70: Polea
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Figura 72: Base brazo robotico R-17
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q. Consumo de corriente de los motores.
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Los servomotores

utilizados como actuador de movimiento para los dedos son el HS 422 y HS 85MG. Para

conocer sobre la descripcion de los motores ver apéndice.

La siguiente tabla presenta el consumo maximo de corriente por cada motor al estar en

funcionamiento dentro del sistema.

Tabla 21: Consumo maximo por motor

Carga (objeto) | Consumo Maximo (mA)
V+\V-,  sin alimentacion de No
control
V+V-, con alimentacion de No
control
V+,V-, con alimentacion de Si
control
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Los valores descritos en la tabla se utilizan como referencia para la seleccion de

las baterias que sirven como alimentacion del circuito de potencia.
r. Microcontrolador. ElI Microcontrolador utilizado para el control

de los servomotores es el PIC18F4431, éste se caracteriza por contar con PWM y A/D de

alto rendimiento.

Figura 73: PIC18F4431 [32]

of

% T

MCLR/VPRIRE3 01 — 404 RB7/KBI3/PGD
RAQAND =—= ] 2 38 [1 =—— RBEG/KBI2ZIPGC
RA1/ANY =—= 173 38 [ =—= RBS/KBH/PWMAPGMIE)
RAZIAN2VREF-JCAP1/INDX = [] 4 37 [ = RB4/KBIDIPWMS
RA3/AN3/VREF+CAP2/QEA ~—— [ 5 36 [ RB3/PWM3
RA4/AN4/CAP3/QEB =— [ § 35 [] =—— RB2PWM2
RAS/ANS/ILVDIN =— 7 7 34 [1 =—= RB1/PWM1
REQ/ANS =— [ 8 33 [] =—— REO/PWMD

-
3
RE1/ANT =—= L] 9 b 20 VoD
RE2/ANS O 10 ) 310 Vs
AVDD O w 30 [d =— RDTIPWMT
AVsS 01z - 29 [1 =——= RD6PWME
OSCAICLKIRAT 013 L 28 [0 =— RDS/PWM4H
OSC2ICLKO/RAE -— [ 14 o 27 [1 =——» RD4/FLTAR!
RCOM10SOMICKI =— [ 15 26 O RCT/RX/DTISDO
RCUT10SIICCP2FLTA =— [ 16 250 RCETXICKISS
RC2/CCP1FLTE =—— [ 17 24 [] =—— RCSANT2/SCKIsCL
RCATOCKIMTECKIMINTD =— [ 18 230 RC4/INT1/SDIMYSDAMN
ROOMOCKITSCKI O 1a 37 [] =—— RD3/SCKISCL
RD1/SDO =—— [ 20 21 [] =— RD2/SDI/SDA
S. Etapa de potencia. Para la etapa de potencia se utilizan

reguladores de voltaje (LM317) para reducir el voltaje proporcionado por la bateria de
lon-Litio (7.4 Voltios y 6600 mAh), fijando el voltaje al valor méximo soportado para

cada uno de los servomotores.

t. Reguladores de voltaje. La serie LM117 reguladores de
voltaje ajustable positivo de 3 terminales es capaz de suministrar mas de 1.5A
sobre una gama de 1.2V a 37V de salida. Son excepcionalmente faciles de uso y
sOlo se necesitan dos resistencias externas para fijar el voltaje de salida. Ademas,
tanto la linea y la regulacion de la carga son mejores que los reguladores
estandares fijos. EI LM117 es empacado en paquetes estandar de transistores que

son faciles de montar y manejar. Ademas de mayor rendimiento que los
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reguladores fijos, la serie LM117 ofrece una proteccion de sobrecarga completa
disponible solamente en los CI. Incluido en el chip estan limite de corriente,
proteccion térmica de sobrecarga y la proteccion de zona de seguridad. Todos los
circuitos de proteccion de sobrecarga siguen siendo plenamente funcionales,

incluso si la terminal de ajuste esta desconectada. [33]

Figura 74: Diagrama del circuito utilizado [33]
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u. Control de carga de la bateria de lon-Litio. El control de carga

de la bateria se elabora internamente en el PIC18F4431 donde se controla cada cierto
tiempo el nivel de voltaje de la bateria mediante un divisor de voltaje para tener un rango
entre 0-5 Voltios, este valor se introduce por una entrada analdgica al PIC y mediante la
utilizacion del modulo ADC (Analog to Digital Converter-Conversor Analdgico a

Digital) se determina cuando la bateria alcanza una profundidad de descarga del 40%.

V. Sefial de control para servomotores. La sefial que controla el
angulo de rotacion de cada uno de los servomotores se genera con el PIC18F4431,
mediante la utilizacion del médulo PWM. Para generar el movimiento del servomotor es
necesario hacer comparaciones de las sefiales que aportan los sensores de flexion,
temperatura y presion, estas determinan a que angulo se posicionara el servomotor

(Mdbdulo Sensorial).
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W. Guante con recubrimiento de Neopreno. El tipo de guantes
utilizados para el recubrimiento de la mano robotica estan elaborados de Latex
recubiertos de Neopreno, material que tiene caracteristicas especiales para el contacto

con diversos quimicos.

Los guantes resistentes a Quimicos de KleenGuard® se adaptaron perfectamente al
disefio elaborado, brindando un recubrimiento para poder tratar sustancias quimicas. Cabe
mencionar que en las articulaciones del disefio no se puede recubrir del mismo material
debido a que impiden el libre movimiento de las articulaciones impidiendo el buen
funcionamiento de las mismas, es por tal motivo que en la parte de las articulaciones se

utiliza latex para una mayor flexibilidad sin dejar a un lado la proteccion de la pieza.
X. Latex. No es tan resistente como el neopreno aunque tienen su

principal uso en los trabajos relacionados con elementos quimicos, solventes ligeros y

procesamiento de alimentos, laboratorio y domestico.

Figura 75: Guante de latex con recubrimiento de Neopreno [34]

Figura 76: Guantes de latex [35]
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C.MODULO DE INTERFAZ

El objetivo del modulo “Interfaz”, es detectar la posicion actual del brazo del usuario,

y con esta informacion replicar los movimientos en el brazo robotico.

El modulo “Interfaz” fue dividido en tres fases principales que son:
e Fase 1: Comunicacién con el sensor magnético
e Fase 2: Comunicacién y manejo del brazo robético R-17

e Fase 3: Acople de las dos fases anteriores.

1. Fase 1. Comunicacion con el sensor magnético

a. Disefio. El sensor magnético utilizado cuenta con un software que
tiene el fin de brindar comunicacion entre el sensor magnético y una computadora en la

cual se despliegan las coordenadas del sensor.

Aunque este software realiza las tareas que este Megaproyecto busca, es imposible
utilizarlo, debido a que no se tiene acceso al cédigo utilizado. Es por ello que es necesario
crear un codigo que realice solamente la tarea especifica deseada, es decir, obtener las
coordenadas en cualquier momento y tener disponible toda la informacion en una

computadora, quien sera la unidad central de este modulo.

Para la realizacion del presente modulo fue indispensable la lectura del manual de
usuario del sensor magnético de posicion utilizado. Ya que en él se encuentra toda la

informacidn bésica para su manejo.
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e Instalacion. Para garantizar el correcto funcionamiento del sensor magnético, se

necesita su correcta instalacion.

e Cuidados importantes del sensor. Se necesita tomar en cuenta factores que

pueden afectar el correcto funcionamiento de este sensor.

e Busqueda de opciones para la peticion de datos. El sensor magnético de posicion
cuenta con varios tipos para la peticion de datos, y debido a esto se busco
informacién de la funcionalidad de cada uno de estos comandos Yy sus diferencias

entre si.

e Configuracion por defecto. La comunicacion con el sensor magnético se realiza a
través del protocolo de comunicacion RS-232, y para se necesita tener una

configuracién inicial, que garantice una comunicacién exitosa.

Para descubrir la forma de comunicacion entre la computara y la unidad central del
sensor magnético, se procedidé a utilizar el software de fabrica y a monitorear toda la
comunicacion serial entablada entre el sensor y la computadora. Este es un paso
fundamental en el desarrollo de este proyecto porque a partir de estos pasos se
determinaron los comandos que se utilizaran para pedir coordenadas al sensor magnético

de posicion.

Paso No. 1: Abrir y configurar el monitor de puerto

La configuracion del monitor de puertos “Free Serial Monitor”, consisten en la
eleccion del puerto serial que se desea monitorear y se elije entre las opciones de

visualizacion de datos.
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Paso No. 2: Abrir y configurar el software del sensor magnético “WinBinrd”
e Seleccion del protocolo de comunicacion.

Figura 77: Seleccion del protocolo de comunicacion
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e Configuracion inicial.

Eleccidn del puerto serial correcto y utilizando la velocidad de muestreo que el manual

de usuario del sensor indica.

Figura 78: Configuracion inicial para comunicar con el sensor
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Con el seguimiento correcto de los pasos anteriores se observara el mensaje “Setup
complete”, y se puede corroborar en el monitor de puertos quien muestra el mensaje

“Puerto abierto mediante la aplicacion WinBird.exe”.
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Paso No. 3: Visualizacion en el monitor de puertos de todo el proceso de

inicializacion.

Después de configurar el software WinBird y verificar el monitor de puertos, se
observo que el proceso de inicializacion entre el sensor magnético y la computadora,
consiste en una serie de tramas enviadas y recibidas por la computadora.

Paso No. 4: Exploracion del software

Partiendo de la informacion brindada por el manual de usuario se concentrd la atencién
en la basqueda de los comandos: POINT, STREAM y ANGLES

Figura 79: Peticion de datos
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Paso No.5: Monitoreo del puerto serial al utilizar los comandos POINT y STREAM.

Conociendo la informacion de los comandos antes mencionado se procedié a realizar
pruebas y utilizar el monitor de puertos, con el fin de observar los comandos de que

entran y salen del puerto serial.



98

Paso No.6: Eleccidon de uno de los dos comandos antes mencionados.

El comando seleccionado para este modulo fue el comando POINT, debido a esto se

centro toda la atencion en la trama de entrada y salida al enviar el comando POINT.

Paso No.7: Visualizacion de la trama de salida, al utilizar el comando POINT.

Observar la trama enviada desde la computadora hacia el sensor, visualizando el area

de peticiones mostrada por el monitor de puertos.

Paso No.8: Visualizacidn de la trama de respuesta, al utilizar el comando POINT.

Observar la trama recibida en el puerto serial, visualizado el area de respuestas

mostrada por el monitor de puertos.
2. Fase 2: Comunicacién y manejo del brazo robético R-17
a. Disefio. Esta fase pretendia originar un codigo que brindara

comunicacion con el brazo robotico R17 y que desde él se pudieran mandar comandos

que el R17 ejecutara.

Antes de cualquier cosa es indispensable la lectura del manual de usuario del R17, y
por ningdn motivo se recomienda encenderlo y utilizarlo sin tener por lo menos un

conocimiento bésico de este brazo robotico.

1)  Busqueda de informacion basica para el uso del R17:
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e Precauciones que se deben tomar al utilizarlo. Lo primero que se
debe saber al iniciar a usar el R17, es lo que no se debe hacer, esto

con el objetivo de evitar todo riesgo en contra del R17.

e Configuracion del puerto serial para la correcta comunicacién con
el brazo robotico. Este brazo robotico utiliza una comunicacion
serial, por lo que es necesario conocer la configuracion inicial del

puerto serial, claramente mostrada en el manual de usuario.

e Lenguaje utilizado por el brazo robético. Este brazo robotico se
rige al lenguaje ROBOFORTH, y debido a esto fue necesaria la
busqueda de informacion de este lenguaje y de los comandos

utilizados para la comunicacion.

e Comandos basicos para su funcionamiento.  Revision del
diccionario de ROBOFORTH, anotando los comandos que

parecieran (tiles.

El objetivo de las pruebas con el software RobWin64 es la utilizacion del monitor de
puertos, con el fin de verificar toda la comunicacion entre la computadora y el brazo

robotico.
Paso No. 1: Abrir y configurar el monitor de puerto

La configuracion del monitor de puertos “Free Serial Monitor”, consisten en la
eleccién del puerto serial que se desea monitorear y se elije entre las opciones de
visualizacion de datos.

Paso No. 2: Abrir y configurar el software RobWin64

La siguiente figura muestra que para utilizar RobWin64 es necesario elegir el puerto

que se utilizard y la velocidad con que estara trabajando el puerto serial.
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Figura 80: Configuracion para iniciar comunicacion con el R17
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Paso No. 3: Verificacion de la inicializacidn utilizando el monitor de puertos

Al ingresar los datos anteriores correctamente se observa que la computadora inicia
todo el proceso necesario para la comunicaciéon con el brazo robético. Y utilizando el
monitor de puerto se observa que la inicializacion consiste solamente en el envié de dos

palabras contenidas en el diccionario de ROBOFORTH.

Paso No. 4: Experimentacion y monitoreo utilizando RobWin64

e Con el fin de observar la forma de comunicacion se experimenté con el software
que el brazo robético tiene de fabrica, y se utilizaron ciertas partes de este
software que permiten el movimiento independiente de cada una de las
extremidades del R17.
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e Al monitorear las entradas y salidas del puerto serial, se encontraron los comandos

que permiten mover las articulaciones del R17.

e Se observd que los comandos aceptados por el R-17 son exactamente los
comandos comprendidos en el diccionario de ROBOFORTH II, y ademas estos
comandos utilizan solamente las letras mayusculas (UPPER CASE).

2) Pruebas utilizando hyper terminal. Se obtuvo informacién
sumamente importante de los pasos anteriores y para verificar su correcto funcionamiento
se procedio a utilizar la hyper terminal con el fin de verificar que la comunicacién serial

se realice de una forma correcta.

e Envio de la trama de inicializacion.

* ROBOFORTH + Enter
Con este comando se le define el lenguaje que se utilizara en la
comunicacion. La respuesta obtenida es “ROBOFORTH OK”,
lo cual nos dice que el brazo robotico recibio y acepto el
lenguaje propuesto.

= START + Enter

e Revisidn de respuestas.

Al utilizar el monitor de puertos se observa si se obtuvieron los resultados esperados.

Figura 81: Monitoreo de la inicializacion del R17
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Pruebas enviando comandos de movimiento. Una prueba realizada

fue el envio serial de “TELL TRACK 9000 MOVE”, lo que produjo que el brazo robotico
se moviera 900 milimetros. Y al observar la respuesta en el monitor de puertos se pudo

ver que el brazo robotico contesta “OK” al terminar de realizar el movimiento pedido.

4)

Los pasos que se siguieron en el desarrollo de este software fueron:

Configuracién del puerto de comunicacion entre el R-17 y la

computadora.
Diserio de la parte visual del software

= Botones. Utilizados para definir tareas especificas que se desean
realizar, en este caso estos botones definen la articulacion que se
desea mover.

= Barras de desplazamiento. Cada barra de desplazamiento
representa una articulacion, por lo que la cantidad de movimiento
de una articulacién depende del desplazamiento que se esté
haciendo en esta barra.

= Cuadros de texto. Utilizados para que el usuario ingrese la

cantidad de movimiento que desea en una articulacion especifica.

Movimiento de cada extremidad utilizando barras de
desplazamiento. Este procedimiento es muy parecido al anterior,
pero ahora al detectar desplazamiento en cualquier barra que
represente una articulacion, se genera un evento en el cual se
determina el desplazamiento total de la barra y este dato es usado
para mover la articulacion con el mismo comando mostrado

anteriormente.
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e Posicion HOME. El objetivo de este botdn es que al presionarlo el
brazo robotico inmediatamente busque la posicién home, y esto es
bastante facil de hacer porque solamente se envia serialmente
“HOME” + Enter.

Al realizar muchas pruebas con el R17 se encontraron algunos problemas que se

detallan a continuacion:

Figura 82: Posicion HOME esperada

Al escribir el comando “HOME” se esperaba tener una respuesta parecida a la Error!
Reference source not found., pero debido a la falta de mantenimiento y uso inapropiado

del brazo robético la posicién home se encontraba mal calibrada.

A partir de experimentacion se encontrd que el brazo robético determina la posicién
“HOME?” utilizando la posicion detectada al momento de encender el R17. Por esta razon,
es necesario que antes de encender el R17 se verifique que se encuentre en la posicién
“HOME”, y si esto no ocurre, entonces colocar manualmente el R17 en la posicion

deseada.

Debido a lo antes mencionado, el ultimo comando enviado al R17 antes de cerrar el
software es el comando “HOME”, con lo cual se garantiza tener la misma posicion

“HOME” al iniciar y finalizar el programa.
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5) Mala calibracién. Al realizar las pruebas se notd que el robot no
utilizaba ningdn mecanismo de defensa contra movimiento que lo pueda afectar

fisicamente, es decir, golpes con su estructura o entre sus mismas extremidades.

Debido a esta razén se trat6 de calibrar siguiendo los pasos especificados en el manual,
pero nunca fue posible completar la calibracion. Ya que mientras se lleva a cabo este

procedimiento el robot no responde adecuadamente, llegando al extremo de golpearse.

Al no poderse calibrar se tiene el problema que el brazo rob6tico no cuenta con
limites, lo cual implica que un mal uso del software puede causar dafios fisicos al R17.

3. Fase 3: Acople de las dos fases anteriores

a. Disefio. Unién del cddigo desarrollado en las dos aplicaciones
mencionadas en las fases anteriores. El software desarrollado para el manejo del sensor
magnético no se utilizé completamente, porque para los fines deseados no es necesario
desplegar las coordenadas, debido a esta razon se eliminaron los cuadros de texto que
mostraban estos resultados.

1)  Construccidn de la interfaz grafica del software final. Para esto se
tomo como base la interfaz gréfica del software de control para el R17, a la cual se
agregaron todos los componentes adicionales que se necesitan para cumplir los objetivos
de este trabajo de graduacion, entre ellos un boton y un y un ‘“checkbutton” que
determinan el uso del modo automatico. Por supuesto, que en este punto aun no se

encuentra implementado este modo automatico.
2)  Configuracién cada uno de los puertos seriales utilizados.

3) Hasta ahora se tiene un control individual de cada una de las
articulaciones, pero lo que se desea es leer una coordenada en el espacio y que el R17 sea

capaz de llegar a esta coordenada. Claro esta que esto se puede lograr moviendo cada una
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de las articulaciones por aparte, pero se tiene el problema que existen muchas
posibilidades de movimiento para llegar a la misma coordenada, y ésta es una solucién
poco elegante y que agregaria retardo en la respuesta del R17. Por ello se evaltan las

siguientes opciones: cinematica inversa, comandos predefinidos para el R17.

Una muy buena solucién al problema arriba planteado es la utilizacion de cinematica
inversa. Pero se descartd esta solucién porque se encontraron comandos aceptados por el

R17 que realizan la tarea deseada.

4)  Modulo de pruebas. Consiste en un cuadro de texto y un boton. El
cuadro de texto sirve para ingresar el comando que se desea probar y cuando se termina

de escribir se presiona el boton y se verifica la respuesta del R17 visualmente.

5)  Eleccién del comando apropiado. A partir de la experimentacion
se pudo observar que algunos comandos se basan en posiciones absolutas, es decir, que
siempre buscan la coordenada ingresada con respecto a un punto de origen. En cambio
otros comandos estdn basados en posiciones relativas, es decir, que realizan el

movimiento deseado tomando como origen el Gltimo punto en posicion del R17.

6) Implementacion del modulo automético. Teniendo el comando que
mueva al R17 hacia una coordenada en el espacio especifica ya se pudo realizar la

implementacién del médulo automatico, que sigue los siguientes pasos:

e Se ejecuta el posicionamiento automatico mientras el

“checkbutton” se encuentre seleccionado.
e Se pide al sensor magnético la coordenada de posicion actual

e Se decodifica la informacién recibida.
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e Utilizando da la orden del movimiento al R17 utilizando la

coordenada obtenida.

7)  Problemas encontrados con el uso del modo automatico. Aunque no
el sensor magnético este en reposo, el brazo robético se mantiene realizando pequefios
movimientos. Y esto se debe a que el sensor magnético presente pequefias variaciones en

todo tiempo.

8)  Se agregd tambien una forma automatica de salir de este modo.
Para esto se evalla el desplazamiento en el sensor magnético, y si no existe
desplazamiento durante aproximadamente 5 segundo, esto quiere decir que el usuario

desea salir de este modo.

D.MODULO DE COMUNICACION INALAMBRICA

El mddulo Comunicacion Inalambrica consiste en la implementacion de una red
inalambrica de dos nodos, que tiene el proposito de controlar remotamente un sistema
haptico desde un guante. Por dicha red se transmiten mensajes desde el guante
controlador hacia los dedos robdticos acoplados en el robot industrial R-17 y viceversa.
La red se implementa utilizando el protocolo ZigBee = de ZigBee Alliance, que cumple
con el estandar IEEE 802.15.4. Los mensajes transmitiran la informacion de los sensores
colocados en los dedos roboticos hacia el control, y los comandos emitidos desde el
control hacia actuadores colocados en los dedos. EI modulo de comunicacion

inalambrica se desarrollé en tres etapas las cuales se desarrollan a continuacion.

1. Etapa de investigacion. Durante esta etapa se realizé una investigacion
basica de los protocolos de comunicacion inalambrica Bluetooth, ZigBee y WiFi. La
investigacion, tuvo como objetivo determinar el protocolo que se utilizaria para crear la

conexion inaldmbrica entre los nodos Control y Dedos Robéticos.
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Se llevd a cabo un anélisis comparativo de los aspectos técnicos de los protocolos
como lo son: la velocidad de transferencia de datos, alcance de la sefial, frecuencia de
operacion, consumo de energia, cantidad de nodos que puede haber dentro de la red y el
tiempo de respuesta en un nodo apagado. Este analisis permitio determinar que el

protocolo ZigBee es el que mejor se adecua a las necesidades de este Megaproyecto.

2. Etapa de desarrollo. Una vez se seleccion6 el protocolo ZigBee de
ZigBee Alliance para la comunicacion, se inicio el proceso de desarrollo del médulo. El
método utilizado para el desarrollo fue una serie de pruebas preliminares. Las pruebas
preliminares tuvieron el proposito de facilitar la comprension del protocolo y asi,
desarrollar una aplicacién definitiva que cumple con los objetivos de este mddulo y del

Megaproyecto GC-R17 completo.

Las pruebas se realizaron sobre el PICDEM™ Z 2.4 GHz Demonstration Kit de
Microchip, que contiene dos nodos ZigBee con emisor y transmisor para construir una red
de dos nodos (punto a punto). Estas pruebas se realizaron de forma independiente con la
finalidad de asegurar el acople exitoso entre el médulo Comunicacion Inalambrica y el

modulo Sensorial.

Figura 83: Partes del modulo ZigBee.

Conector RJ-11 ICSP —In

Circuit Serial Progremmer DE9 INTerruptor ae

energia

Antena

Reset
Tarjeta hija
Botones —
REBAYRBS ) 4o UREESeiissi iy
Tarjeta madre
LED1y2 -

RAO v RA1 ¢ P T T L AL LA & ..“ ’ A’rea de puertos
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Se realiz6 una secuencia de pruebas de desarrollo. Las primeras fueron bésicas y se
disefiaron modificando ligeramente la aplicacion original del kit. A partir de las pruebas
béasicas, se determino la necesidad de desarrollar una aplicacion menos compleja y mejor
orientada hacia las especificaciones establecidas para este Megaproyecto. La primera
aplicacion sobre la que se trabajo fue la del nodo coordinador de la red, denominado en
este trabajo, nodo Control.

Luego se efectuaron pruebas cada vez mas complejas, hasta lograr el disefio adecuado

para la red capaz de acoplarse al modulo de Sensorial.

Figura 84: Pruebas de desarrollo de médulo “Comunicacion Inalambrica”.

*Interpretacion de comandos en nodo Control.
*Resultados observados con osciloscopio.

*Envio de una constante de 1 byte de largo, utilizando botones a
9) través de la red (Dedos Robdticos hacia Control).

*Resultado desplegado en consola de puerto serial.

N
*Envio automatico de una constante de 1 byte de largo a través

de la red (Dedos Robdticos hacia Control).
Aplicacién

. *Resultado desplegado en consola de puerto serial.
compleja 1

J

*Envio autmético de datos variables de 1 byte de largo a través de Ia\
red (Dedos Robdticos hacia Control).

*Datos recibidos desplegados en puerto D (nodo Control).

Aplicacién
ol SEwA Resulatados mostrados en “protoboard”. )
. . . )
*Intercambio de datos constantes en dos direcciones.
: ., *Datos transmitidos sin necesidad de enviar solicitudes.
Aplicacién
de red *Resulatados mostrados en consola de puerto serial. )

prototipo
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E. MODULO SENSORIAL

El médulo sensorial tiene relacion directa con otros tres mddulos. Ademas de controlar
los motores que mueven la mano robética desarrollado por el modulo de mecatrénica, el
modulo debe contar con una transmision y recepcion de informacion exitosa para realizar
las peticiones del usuario; lo anterior exige un acople exitoso con el mddulo de
comunicacion. Finalmente el sensor magnético utilizado por el mddulo de interfaz para
controlar el brazo robdtico industrial R-17 es instalado en el guante controlador

desarrollado por el modulo sensorial.

1. Estudio de sensores de temperatura.

a. Propuestas.

2

1)  Propuesta A: “Heraeus Platinum Thin-Film sensor Type C (Cryo)

e Caracteristicas generales:

= Rango de medicion: -196 a 150 Grados centigrados.
= Salida: resistiva proporcional a temperatura

= Considera efectos de auto-calentamiento

= Resolucion: 0.1 °C ¢ 0.24 ohm

= No sensible a humedad ni clima

= Resistentes a impacto

= Precision alta 0.04%

= Personalizacion disponible
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Figura 85: Caracteristicas de la primera propuesta de sensores de temperatura

Tolerance class B fram -196 C to +150°C

Mame Order number Dimensicns in mm Silf-heating
Twpe Design  Fominal Prastic box/ Leads L W H 1L L# leewaater 0
msistane Plastic bag in K/ m
Co&n F‘t 1000 32207502 AgPhd 3% 19 10 15 025 03
¢ 220 P 1o 32207399 AgPd 23 19 10 10 035 0.4
Tolerances:

L:+0.15 » W02 » H:+03/-02 » LL:£ 1.0 » L& +0.02

2)

Propuesta B: “LM 335~

e Caracteristicas generales:

= Rango-40a 100 °C

= Lineal

= Calibrado en °K

= Menos de 1 °C de error en el rango

Respanss time in seconds

Water. w=04m/: B v=1m's

T TR TR
008 025 350 15
006 020 300 13

Figura 86: Caracteristicas generales, segunda propuesta de sensores de temperatura

LM335, LM335A

Tem pEr'ah.lrE Accu racy mioe 1)

Parameter Conditions LM335A LM335 LUinits

Min | Typ | Max | Min | Typ | Max

Operaing Output Voltage Te=25C. ln = 1mA 295 | 298 | 301 | 282 | 298 | 304

Uncalbrated Temperature Bmor | 7. = 25°C. 1, = 1mA i 3 2 ] "C

Uncalbrated Temperature Bror | 7o € T % Typaw. 1n = 1MA 2 5 4 ] "C

Temperaure Emor with 25°C Toawe £ T € T I = T MA 05 i 1 2 "C

(aibraton

Caibrated Emor st Extended Tz = Tiaa (Infymittent) 2 2 C

Temperaures

Mon-Lineanty lg = 1mA 03 ] 13 15 s
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Figura 87: Caracteristicas fisicas, segunda propuesta de sensores de temperatura

= )

3)  Propuesta C: “700 series platinum RTDs”

. Caracteristicas generales:

= Resistencia linealmente dependiente a la temperatura

= Rango: -70 °C a 500 °C

= Estabilidad: 0.04% después de 1000h a 500 °C

= Resistencia a vibraciones: 2000Hz (depende de la instalacién)

= Para ambientes secos

= Resistencia del aislante 100M€Q a 20°C mayor a 2MQQ a 500°C

= Tiempo de respuesta: 10s (90%) en corriente de 2 m/s y 0.15s
(90%) en corriente de 0.4 m/s (depende del medio portado de la

variable)

b. Pruebas y experimentacion.

1) Experimento A: Funcionamiento de sensores Heraeus  (Tipo
C y tipo M).

e Disefio experimental
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Se soldaron las terminales del sensor tipo C a dos alambres de
cobre.

Los alambres de cobre se pasaron por el interior de la pajilla
dejando el sensor por fuera a un extremo de la pajilla.

Se coloco el sensor en el interior de dos bolsas de pléstico
pequefias, las bolsas se fijaron con tape alrededor de la pajilla.
(entre la primera y la segunda bolsa se puso un papel absorbente).
Se hizo el procedimiento 1-4 para el sensor tipo M.

Se lleno un Becker con hielo y se coloco sobre una estufa.

Con ayuda de un soporte universal y unas pinzas para soporte se
insertd y se fijé un termoémetro en el Bécquer con hielo.

Con ayuda de las pinzas para soporte se colocaron ambos sensores
de temperatura en el Bécquer con hielo, procurando que quedaran
lo mas cercano al termdémetro posible.

Adicionalmente y de la misma manera se insertd6 un termémetro
digital al Bécquer.

Se conectd uno de los cables de cada sensor a una misma terminal
del multimetro.

El alambre sobrante de cada sensor se conectdé a terminales
diferentes de un switch.

La terminal sobrante del multimetro se conect6 a la terminal
comun del switch.

Se esperd a que el termoémetro analdgico y el termémetro digital
marcaran 0°C.

Se prendio la estufa y se empez6 a tomar las mediciones. Para
cada cambio de interés se tomaron tanto las temperaturas
indicadas por los termometros como los valores de resistencia que
adquirieron los sensores (labor facilitada por el switch).

Al llegar al punto mas alto posible de temperatura, se tomaron

algunos datos en el proceso de enfriamiento.
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2)  Experimento B: Funcionamiento de sensores LM 335.

e Disefio experimental

= Se calibro el sensor a temperatura ambiente.

= Se coloco hielo en un recipiente de vidrio y se le agrego agua
hasta cubrir todo el hielo, posteriormente éste recipiente se colocd
sobre una estufa eléctrica.

= Con ayuda de un soporte universal y unas pinzas para soporte se
insertaron y se fijaron dos termdometro (uno digital y uno
analdgico) y el sensor de temperatura dentro del recipiente con
hielo.

= Se conectd la terminal del sensor a la fuente de potencia (en 5
voltios).

= Se coloco un multimetro en modo de medicion de voltaje.

= Se esper0 a que el termdmetro analogo y el termdémetro digital
marcaran 0°C

= Se prendio la estufa y se procedié a la toma de mediciones, para
cada cambio de interés se tomaron tanto las temperaturas
indicadas por los termémetros como el valor voltaico de salida del
sensor.

= Al llegar al punto més alto posible de temperatura, se tomaron

algunos datos en el proceso de enfriamiento (histéresis).

3) Experimento C: Tiempo de respuesta LM 335 con y sin
recubrimiento. Para el tercer experimento se planted el objetivo de conocer el tiempo de
respuesta del LM 335, éste experimento se realiz6 con dos sensores (uno con
recubrimiento y otro sin recubrimiento) con el motivo de conocer el efecto de la cubierta

de silicdn en los resultados.
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e Disefio experimental

= Se conectaron y calibraron los sensores de temperatura (con y sin
recubrimiento)

= Se calcul6 el voltaje deseado de salida de los sensores para 9
temperaturas.

= Se calculd el 80% del valor deseado de voltaje de salida para las 9
temperaturas.

= Se coloco agua en un recipiente.

= Se llevo la temperatura del agua al valor de temperatura deseado.

= Se insertaron los sensores al recipiente con agua.

= Se tomo el tiempo que requieren los sensores para marcar el valor
de voltaje de salida calculado (80% y 100%).

= Se repitieron los pasos 5,6 y 7 para los 8 valores restantes de
temperatura.

= Para una temperatura de 65°C, se registro la salida del sensor
continuamente hasta que éste alcanzara la medicion
correspondiente a la temperatura seleccionada.

= Se graficaron y analizaron los resultados (cambio de voltaje

contra tiempo).

2. Estudio de sensores de presion.
a. Propuestas.

1)  Propuesta A: “Ts22TRT-1, TS22FRT-01, TS34T-01y TS32F-01”
e Caracteristicas generales

= Rango amplio de medicion y buena sensibilidad (ya que utiliza
“quantum tunneling composite”)
= Hechos de poliuretano cuya dureza depende de la capa donde se

encuentre el material.
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= Se producen en dos formas estandares (grueso para simular el
pulgar y mediano para los demas dedos), y cada una de estas dos
formas se producen con 34 0 22 elementos (distribuidos
distintamente entre el modelo grande y el pequefio).

= Se pueden hacer sensores personalizados.

= Cada téctil es sensitivo a cargas desde 0.1 N a 25 N con una
sensibilidad de 0.1 Newton.

= Frecuencia de lectura de todo el sensor 50 HTZ

= Salida digital comunicacion serial.

= Precio promedio 6000$ cada sensor.

Figura 88: Sensores de la marca Shadow robot

s  TS22FRT-01

TS22TRT-01

TS34F-01 TS34T-01

Propuesta B: “Interlink Standard 400 FSR”

. Caracteristicas generales

= Grosor: 0.008" a 0.050" (0.20 a 1.25 mm)

= Rango de sensibilidad fuerza: <100 g a >10 kg

= Resolucion: mayor a 0.5% de su escala maxima

= Fuerza de activacion: 20 g to 100 g (0.7 oz to 3.5 0z)
= Tiempo de respuesta: 1-2 msec (mecanico)

= Tiempo de vida: >10 millones de activaciones

» Precio $ 75.00 (minimo de compra)
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3)  Propuesta C: “Force Sensing Resistors (FSR)”

e Caracteristicas generales

= Tamaiio variable hecho a la medida

= Rango de sensibilidad de fuerza 1 onza a 20 libras
= Ciclo de vida: un millon de activaciones

= Tiempo de respuesta 1 mili segundo

= Rango resistivo (activo): 100K a 1M ohm.

b. Sintesis de propuestas para sensores de presion. En general, no
es necesario que el rango de presiones medibles sea muy alto (en el Megaproyecto se
limita por el rango de torques de los servo motores), se desea un buen tiempo de

respuesta, un bajo costo, largo ciclo de vida y tamafio adecuado para la instalacion.

Tabla 22: Propuestas de sensores de presion

Empresa Precio Rango de fuerza (N)
The Shadow robot Company Ltd. | 6000$ (C/U) 0.1a25
Interlink 100% (Kit) <0.11 a 100
Sensitronic 400% (10 sensores) 0.27 88

c. Pruebas y experimentacion.

1)  Experimento A: Funcionamiento cualitativo de los sensores de

presion Interlink y sensitronic.

e Disefio experimental

= Se armd en el protoboard el siguiente circuito para cada tipo de
sensor.

= Se conectd la punta de osciloscopio en la salida
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= Se observaron las sefiales de salida para distintos estimulos de
entrada (impulso, estimulo sostenido, presién mantenida y luego
retirada, impulsos en serie con distintas presiones y respuesta a

través del tiempo)

Figura 89: Divisor de voltaje armado para realizar el experimento 1 de presion

2)  Experimento 2: Funcionamiento cuantitativo y repetitividad de los

sensores de presion Interlink y Sensitronic.

e Disefio experimental

= Se armo el siguiente circuito para cada tipo de sensor:

Figura 90: Divisor de voltaje implementado para el experimento 2 de presion

s
Sensor!

— A — « Vo
Sensord

-

. ) | <
— &V <10k}

=  Se le aplicaron distintas fuerzas a cada uno de los sensores.
=  Se anoto la salida voltaica del circuito.

= Se analizaron los resultados.
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3. Estudio de sensores de flexion.

a. Propuestas.

1)  Propuesta A: “Sensor, Flex, Odeg: 10K, part number: 150551

e Caracteristicas generales

Se puede doblar mas de 360 grados

. Resistencia Nominal 10 K Q

= Nivel de flexion directamente proporcional a la resistencia
= 30 -40KQ a90 grados (max)

= Temperatura de operacion -45F a 125F

» Precio 12.89% C/U (11.65$ si se ordenan mas de 10 unidades)

2)  Propuesta 2: “Flexible bend sensor”

e Caracteristicas generales

= Resistencia Nominal 5.0, 19, 32 KQ a 14.0, 46, 65 KQ
(depende del modelo).

= Nivel de flexion directamente proporcional a la resistencia.

= Vida atil mayor a dos millones de ciclos (Variable).

= Resolucién de 1° de flexién.

b. Sintesis de propuestas para sensores de flexion. La recoleccion

de informacion sobre la flexion ejercida en el guante se utilizara para aproxima la mano
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robotica al tamarfio del objeto que se desea tomar, por ésta razon no es necesario contar
con mucha resolucion. Es deseable que el rango de medicion se encuentre desde que la
mano del usuario esté extendida, hasta que esté totalmente flexionada. El tamafio de los
sensores debe ser menor al largo de un dedo (aproximadamente 5 cm) para que ninguna
parte del sensor salga de la superficie del dedo al momento de tener la mano extendida.
De la misma manera que en casos anteriores se busca un sensor de bajo costo y largo

tiempo de vida.

Tabla 23: Propuesta de sensores de flexion

Empresa Precio Rango resistivo (KQ)
Flexpoint Sensor Systems, Inc. Bajo 30-40
Jameco electronics Bajo
ald, 19a46y32a65

C. Pruebas y experimentos.

1)  Experimento A: Funcionamiento cualitativo de los sensores

Flexpoint.

e Disefio experimental

= Utilizando el sensor de flexion, se armé el siguiente circuito

Figura 91: Circuito implementado en el experimento 1 de flexion
Sensor
——AAM—— Vo

L
— 5V 10k02
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2)  Experimento B: Funcionamiento cuantitativo de los sensores

Flexpoint.
e Disefio experimental

= Con ayuda de una varilla plana de metal maleable se cre6 un
angulo de 15°

= Se coloco el sensor de flexidn sobre ésta varilla

= Se midid y anotd el valor resistivo de salida del sensor

= Se movio el sensor a distintas alturas para ver el cambio
resistivo.

= Se repitieron los pasos del 1-4 para angulos de 25° ,35° ,45°
,55° ,65°,75° ,85° ,95° ,105° ,115° y 125°

4, Desarrollo del guante controlador. Posterior a la seleccion de los

sensores adecuados para el proyecto, se procedié a implementar el guante controlador.

Este sirve para registrar los movimientos de la mano del usuario para posteriormente

poder utilizar las sefiales en el sistema de control.

e Disefio experimental

Se instalaron refuerzo de plastico en la base de los sensores de
presion.

Se instal6 un sensor de presion en cada yema del guante
correspondiente al dedo medio, indice y pulgar.

Se instal6 un sensor de flexién en la parte superficial de cada
dedo correspondiente al medio, indice y pulgar.

Se instal6 un sensor de flexién en la palma del guante.

Se construy6 una caja para la organizacion de los cables de los
sensores utilizando como salida un conector DE 9.

Se recubrio la parte ldgica con otro guante de mayor tamafio.
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= Se midieron las salidas resistivas aproximadas para el guante en
un estado de m&xima y minima presion, y maxima y minima

flexion.

5. Recoleccion de informacion. En esta seccion se tratara inicamente la red
de sensores instalada en el guante controlador; la manera de manipular los datos

proporcionados por los sensores instalados en la mano robotica se tratan mas adelante.

e Disefio experimental

= Se escribid el programa para implementar la red de sensores
instalada en el guante controlador.

= Se disefio el circuito para implementar la red de sensores
instalada en el guante controlador.

= Sedisefio el circuito de acople entre el modulo sensorial y el
modulo de comunicacion.

= Se diagramo el esquematico del circuito completo.

= Se creo el PCB del circuito.

= Se soldaron los componentes.

6. Instalacion de sensores en la mano robdtica. Se debi6 instalar una red
de sensores (presién y temperatura) en la mano robotica con el fin de conocer la
temperatura aproximada del objeto manipulado y para proporcionar una
retroalimentacion de la fuerza de agarre del objeto al sistema de control.

e Disefio experimental

= Se cred una plantilla con plastilina cuyas medidas son las
deseadas para la implementacion, en el prototipo fue incluido el

Sensor.
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= Se vertid yeso liquido sobre el prototipo y se esperd a que éste
secara.

= Seremovio el prototipo de la base de yeso (molde).

= Se coloco un sensor Im335 en el molde y se rellend el molde
con Sanisil® y se espero a que secara, luego se rompié el molde
y se extrajo la pieza.

= Se repitieron los pasos 2-4 para dos sensores mas.

= Se soldaron cables finos y flexibles a los sensores de presion y
temperatura.

= Se instalaron los sensores de presion en el extremo del dedo,
sobre los sensores de presion, se instalaron las yemas con los
LM 335.

= Se ordenaron los cables y se probd el sistema.

7. Desarrollo del sistema de control digital. Posterior a la creacion del
circuito correspondiente al guante controlador, fue necesario disefiar e implementar un
sistema que fuera capaz de utilizar e interpretar la informacion proporcionada por el
mismo (por medio del mddulo de comunicacion). Se disefid entonces el circuito
encargado de ejecutar el sistema de control con base a los datos recibidos y a los

recolectados en la mano robotica.

e Disefio experimental

= Se implementd el software necesario para realizar pruebas con
el médulo PWM del micro-controlador seleccionado.

= Se hicieron mediciones para conocer la manera adecuada para
manipular los motores eléctricamente.

= Se disefio un sistema de control digital.

= Se diagramo el esquematico del circuito a implementar.

= Secred el PCB.

= Se soldaron los componentes.
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8. Desarrollo del software de monitoreo. Con el fin de monitorear las
variables manejadas por el guante controlador y desplegar la temperatura enviada por la

mano robotica, se escribid un programa en Microsoft visual C# 2008.

e Disefio experimental

= Se disefid e implementd un software para monitorear las

variables manejadas en el sistema.



VI. RESULTADOS

El Megaproyecto GC R-17 Sistema Haptico de Control a Distancia tiene como
objetivo construir tres dedos robdticos y acoplarlos al brazo mecanico R-17. De esta
manera se podran manipular objetos méas grandes que los que actualmente es capaz de
manipular el R-17.

El control y manejo de la estructura existente del R-17 se efectuard mediante un
sensor magnético y se desarrollara el software para interpretar y traducir los movimientos
tridimensionales del mismo. Asimismo se plantea el objetivo de controlar los dedos
roboticos inalambricamente; éstos recibiran instrucciones transmitidas desde un guante
que serda manipulado por el usuario. El brazo robético finalmente tendra la capacidad de

interpretar y entender los siguientes comandos efectuados por el usuario:

1. Cerrar (agarrar)

2. Abrir (Soltar)

3. Presion (ejercer la presion de agarre que el usuario efectte en el guante
sobre un objeto representativo)

4. Temperatura en los dedos (Informar al usuario de éste dato que puede tener

aplicaciones para la industria quimica, por ejemplo)

Los resultados obtenidos en cada uno de los médulos que conforman el Megaproyecto

se describen a continuacion.

A.MODULO DE PLANIFICACION

La planificacion del Megaproyecto se divide en dos fases, las cuales se describen a

continuacion.
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1. Primera Fase.

a. Descripcion de los moédulos. Para tener una mejor vision a
continuacion se presenta el diagrama de bloques del Megaproyecto Sistema Haptico de
Control a Distancia GC R- 17.

Figura 92: Diagrama de bloques del Megaproyecto

( Sensorial Interfaz \

Erick Chang Eugenio Aristondo

Planificacion

Elisa Zea

Comunicacion inalambrica | Mecatronica
\ Daniel Castellanos Irma Martinez /

1)  Mddulo de mecatronica: El objetivo principal de este médulo es

investigar el disefio ideal y material adecuado para la construccion de los dedos que iréan
acoplados al R-17. El disefio debe contemplar las medidas de cada una de las partes de un
dedo y la colocaciéon del material que actuard como tendones, investigando las fuerzas
maximas, fatiga y torque involucrados en el funcionamiento de estos en el cuerpo humano

para hacer un modelo cercano a la realidad.



126

2) Mdbdulo de interfaz. En este modulo se tiene como finalidad
utilizar sensores magnéticos para leer los movimientos del guante y saber cuél es su
posicion. La salida de este sensor es una trama serial que se traduce para brindar

comunicacion con el brazo robotico R-17 y replicar los movimientos.

3) Mdbdulo de comunicacion inalambrica.  En esta parte se
investigaron los distintos sistemas de comunicacion inalambrica existentes, con el fin de
encontrar el idéneo con el que se obtengan los mejores resultados de acuerdo a las
necesidades del proyecto. Se implementd una red inalambrica de dos nodos, por la cual se
transmiten mensajes desde el guante hacia los dedos roboticos, utilizando el protocolo

ZigBee.

4)  Moddulo sensorial. Se construy6 un guante que contiene sensores de
presion y el médulo se encarga de evaluarlos e instalarlos. Los sensores de presion y
temperatura captan y transmiten los datos de movimiento y fuerza recopilados a los dedos
roboticos. Estos, a su vez, utilizan los datos como fuente de informacidén para una
imitacion de las acciones del usuario. Los datos recopilados los pone a disposicion del
Médulo de comunicacién inalambrica mediante el desarrollo de un sistema bidireccional
de comunicacion, y este sistema se encarga de igualar la presién ejercida por el usuario y

los dedos robéticos.

b. Determinacién de los recursos. Para este Megaproyecto se
disponia de Q24, 000 de fondos por parte del Departamento de Ingenieria Electronica
para utilizar en la compra de materiales y equipo para la realizacion del Megaproyecto
GC R-17. Estos fondos tenian que ser repartidos entre todos los Megaproyecto que se
estan realizando durante el mismo periodo. Adicionalmente se contaba con Q. 6,000.00

para los Modulos ZigBee.
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A continuacion se muestran los rubros del presupuesto estimado durante la etapa de
planificacion del Megaproyecto, es decir, durante el primer semestre de trabajo. En este
presupuesto se incluyen materiales y equipo que se tenia planificado adquirir y sus
montos estimados. Como se podra observar en la Tabla 20 se detalla el rubro de
materiales y equipo que fueron adquiridos. La diferencia entre el monto total real y
estimado es de Q36,338.05.

Tabla 24: Presupuesto estimado

Rubro Modulo Tipo Total
Motores Mecatronica Equipo Q1,500
Infraestructura red Comunicacion Equipo Q6,500
inalambrica inalambrica
Sensores magnéticos Sensorial Material | Q15,000
Acero/Aluminio Mecatronica Material | Q1,500
Tornillos/Cojinetes Mecatronica Material Q500
Circuitos eléctricos - Material | Q1,300
Sensores temperatura Sensorial Material | Q5,000
Sensores de presencia Interfaz Material | Q5,000
Sensores de presion Sensorial Material | Q5,000
Materiales para tendones Mecatronica Material | Q1,500
Materiales para guante Sensorial Material | Q1,800
Microcontroladores Comunicacion Material | Q1,500
inalambrica
Componentes electrénicos - Material | Q3,000
Total Q49,100




Tabla 25: Presupuesto detallado
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Rubro Mddulo Tipo Costo
Resortes para extension y flexion de los dedos Mecatronica Material Q36.00
Aluminio Mecatronica Material Q276.20
Motores Mecatronica Equipo Q1,112.20
Kit de ZigBee Comunicacion Equipo Q2,712.69
inalambrica
Sensores de presion Interlink Sensorial Material Q54.60
Sensores de presién sensitronics Sensorial Material Q1,365.00
Sensores de temperatura Sensorial Material Q85.00
Acero inoxidable Mecatronica Material Q7.00
Convertidor de sefial USB- Serial* Comunicacion Material Q120.00
inaldmbrica
Microcontroladores Comunicacion Material Q80.00
inaldmbrica
Diodos Zener Comunicacién Material Q7.30
inaldmbrica
Conectores hembra Comunicacion Material Q308.26
inalambrica
Conectores macho Comunicacion Material Q99.52
inalambrica
Potenciometros Digitales no volatiles Sensorial Material Q220.45
Potenciémetros Digitales volatiles Sensorial Material Q131.47
Sockets para microcontrolador de 40 pines Sensorial Material Q225.43
Gastos varios Médulo Mecatrénica* Mecatronica Material Q222.00
Maquinado de piezas y material Mecatronica Material Q5,446.43
Guantes (2 pares)* Mecatrénica Material Q40.00
Guantes Madulo Sensorial Sensorial Material Q55.00
Roseta Sensorial Material Q9.40
Cable serial macho- hembra (DB 9) Sensorial Material Q38.00
Gastos varios Médulo Sensorial* Sensorial Material Q40.00
Gastos de publicidad* Planificacion Material Q70.00
Total Q12,761.95

Nota: ET Material o Equipo con * fueron comprados con fondos mutuos de Tos integrantes de cada modulo
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En el Modulo de mecatronica se invirtié un total de Q7,139.83. Se debe tener en
cuenta que este es el modulo en el que mas presupuesto se invirtio y entre los gastos esta

incluido el material y maquinado de las piezas que conforman la mano.

C. Negociaciones con las instituciones interesadas en financiar el
Megaproyecto. La primera propuesta fue presentada al Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONCYT), que es una entidad nacional que forma parte del Sistema
Nacional de Ciencia y Tecnologia (SINCYT). EI CONCYT se encarga del desarrollo
cientifico y tecnoldgico del pais y realiza convocatorias en las que se presentan proyectos
cientificos con necesidad de financiamiento. La propuesta del Megaproyecto GC R-17 fue
presentada durante el primer semestre de trabajo, para la convocatoria del 27 de agosto de
2,008. Esta propuesta presentada fue rechazada, por lo que se buscd otras entidades
interesadas en financiar el Megaproyecto.

La segunda entidad a la que se le present6 el Megaproyecto fue National Instruments,
que es una empresa lider en la tecnologia de instrumentacion virtual. Esta empresa estaba
interesada en financiar un proyecto, pero no estuvo dispuesta a aceptar nuestras

propuestas.

Debido a que no se encontrd ninguna entidad interesada en financiar el Megaproyecto,
se tomd la decision de utilizar fondos del Departamento de Ingenieria Electronica. El
Megaproyecto no iba a efectuar gastos con montos muy elevados y el presupuesto del
Departamento de Ingenieria Electronica era suficiente para realizarlo, Q492.00 de estos
gastos fueron realizados con fondos propios, como los fueron los gastos de publicidad por
parte del Modulo de planificacion y gastos varios de los Modulos sensorial y de

mecatronica.
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2. Segunda Fase.

a. Publicidad del Megaproyecto.

1) Logo del Megaproyecto GC R-17. La creacion del logo del
Megaproyecto se realiz6 gracias a la ayuda de Paolo Melini del Departamento de
Relaciones Puablicas de la Universidad del Valle. Debido a que este logo no
cumplié con los requerimientos de los otros modulos del grupo de Megaproyecto,
se tomo la decision de modificarlo, pues se llegé a la conclusion que no transmitia

en su totalidad los objetivos del Megaproyecto.

Figura 93: Logo del Megaproyecto GC - R17

((d)

b. Publicidad por medio de mantas. La creacion de una manta para
la publicidad del Megaproyecto fue realizada por la Arquitecta Lourdes Fletes. La
finalidad de esta manta era la de ser utilizada en eventos publicitarios: Ferias cientificas,

entrevistas, publicaciones, etc.
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Figura 94: Disefio de manta para la Feria de la Cienciay Tecnologia.

GUANTE CONTROLADOR

GC-R17

Elisa Zea

1. Irma Martinez 2. Daniel Castellanos 3. Eugenio Aristondo 4. Erick Chang
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. Publicacion de informacion. Parte de la publicidad que se realiz6
para este Megaproyecto esta la publicacion de informacion del mismo en la pagina del
departamento de Ingenieria Electronica. Cuando se empezO a buscar maneras de
publicarla no estaba definido el lugar en donde ésta iba a ser publicada. Se llegd a la
conclusion que es muy importante que se encuentre publicada en la pégina del
departamento de Ingenieria Electronica porque es alli en donde tanto estudiantes y
potenciales estudiantes de la UVG, como entidades dedicadas a la investigacion buscan
nuevas ideas y proyectos para el desarrollo. La informacion se encuentra publicada en la
siguiente direccion http://www.ime.uvg.edu.gt/electronica/home/

Figura 95: Vista de la pagina del Departamento de Ingenieria Electronica

DEPT.ELECTRONICA. | | iEGAPROYECTOS

¢ Departan Ingenieria Electrénica.

ik
Megaproyectos 2009

En este sitio podran encontrar informacién acerca del
Departamento de Ingenieria en Electrénica de la
Universidad del Valle

/

i Bienvenidos

La pagina muestra la informacidn publicada acerca del Megaproyecto GC R-17

B. MODULO DE MECATRONICA

Finalizadas las fases de disefio, maquinado y acoplamiento del mecanismo de
transmision de movimiento se obtiene la mano robédtica que se acoplara en el brazo

robotico Industrial R-17.
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Figura 96: Mano robdtica con mecanismo de transmision de movimiento

Figura 97: Vista lateral de la mano robética
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C. MODULO DE INTERFAZ

La Tabla 26 muestra la configuracién inicial del puerto serial para tener una

comunicacion exitosa con el sensor magnético.

Tabla 26: Configuracion serial para sensor magneético
Bits por segundo = 115200
Bits de datos = 8

Paridad = Ninguna
Bit de parada (“Stop Bit”) =1

Al utilizar la hyperterminal para replicar las peticiones de datos se pudo observar el

correcto funcionamiento en la comunicacion.

1. Software utilizado. Para la realizacion de software se utilizo Visual Basic 6.

2. Inicializacion. Teniendo la configuracién arriba mencionada vy el puerto
abierto, es necesario escribir una serie de tramas iniciales para configurar la

comunicacion entre la computadora y el sensor magnético.

2.1. Escribir 2 veces “0.”
2.2. Escribir 1 vez “FN”

2.3. Escribir 29 veces mas “0.”

Cuando se haya terminado todo este envio, el sensor estara configurado y listo para

iniciar con la transmision de recepcion de datos.

3. Peticion de datos. Se eligi6 el comando POINT, para la peticion de
coordenadas. La justificacion de esta eleccion se muestra en la discusion de este

experimento.
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Del monitoreo del puerto realizado se encontrd que para hacer una peticion de este

tipo, basta solamente con enviar al puerto serial la letra “B” .

Al hacer esta peticion el sensor magnético contesta con una trama de 12 bytes
expresados con su cédigo ascii. Cada pareja adyacente de esta trama muestra la
informacion de las coordenadas X, Y, Z, Azimuth, Elevation y Roll.

Figura 98: Pedido y respuesta del sensor magnético (POINT)

T Pedidos - Dispositive - COM1
Puerto abierto mediante el proceso *hypertrm.exe® (PID: 1112)
Pedido 110872008 174009 am. 30164

42 B

Respuesta 11/08/2008 11:4009 am 31764 [+0.0156 seconds]

(D1 12 33 7E 2B 01 11 4C 31 7C 5D 03 | .3+, L1117

‘T Datos - Dispositivo - COM1

Lectura

Poerto abierto mediante el proceso "hypertrm.eme’ (PID: 1112)
Dl 12 33 7E 2B 01 11 4C 31 7C 5D 03 . 3~#..L11].

€ >
Ezcritura

Poerto abhierto mediante el proceso "hypertrm.ewxe" {PID: 1112}

4z B

4. Decodificacion de la trama recibida. Se leen los doce bytes recibidos del

puerto serial y son convertidos a su equivalente decimal, para poder decodificarla.
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Figura 99: Entrada mostrando su equivalente decimal

Shiow oukput fram: Debug < =4

Encoded bytes:
[2z09] [46] [E1]1[1Z8] [FE]1 [49] [46] [7E] [42] [124] [23] [45]

Los primero 6 bytes representan las coordenadas X, Y, Z. Estas coordenadas son
representadas en el orden descrito y cada coordenada esta representada por dos bytes

adyacentes.

Figura 100: Diagrama de flujo para decodificar x,yy z

=
Jnicio . Sheow cutput From: Debug - =

l Encoded bytes:

(ORI IAERISRINLZEINTE) 1ADNL4E] [P6] 149 ) [L24] 130 [46]
Primercs £
bytes e ln
frama recibada

L ByteMs = Byte mis significative

SHpNM pof Bytels = Byte menos significative
[0 Bytels ByteMs
adypieries

!

conirols Byiehis* 204 « Bytels’2 ‘

Coordenada * (control)' 2 30/32767) Coordenada ® {38 - (cortral — 1E3E3)°2°302787)

Esta es la razon por la que solamente se toman los primeros 6 bytes de la trama
recibida. Y la operacién para la decodificacion es distinta si la coordenada que se esta

decodificando es positiva 0 negativa.
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Los 6 bytes restantes representan los angulos y su decodificacién se muestra en el

siguiente diagrama de blogues.

Figura 101: Diagrama de bloques para la decodificacion de angulos

Imco

Prmercs &
byes ce 3
YIS rRObad

l

Separar por
parwas
ATyacetes

:

conwoi= ByeMs 1% « Bytel s

Coomdenada = (controi)* 2 180/ 1000

Fi

5. Visualizacion de las coordenadas. Al finalizar la decodificacion se termina
con un arreglo que contiene las coordenadas de posicion brindadas por el sensor. Y el

trabajo final consiste en utilizar cajas de texto para desplegar los datos obtenidos.



Figura 102:

Interfaz para uso del sensor magnético

Figura 103: Diagrama de flujo del software de control del sensor magnético

fin

INICIO
Simg Buffer
Int contador
Double(5] coordenada

l

Configuracion del Puerto
MSComm1.Settings = *115200n81" *
MSComm1.CommPort = 1
MSComm1 PortOpen = True

l

Inicializacion de la Comunicacion
Envio de tramas de inicio

Peticion de un punto
M Output = "B"

'

Buffer = MsComm Input

.

Recorro el s¥rig recibido.

Convertir
Guardar en coordenada

[

£—x Y.Z r'quios—l

Convertir
Guardar en coordenada

I

Retum
coordenada

D
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D.MODULO DE COMUNICACION INALAMBRICA

Para alcanzar el en el médulo de comunicacion inalambrica, se soldaron pines de
conexion tipo macho en el area de puertos integrada en la tarjeta madre de los nodos
ZigBee. Ademas, se construyeron conectores tipo hembra para interconectar las tarjetas
de los dos nodos con las tarjetas de los circuitos impresos del modulo sensorial, a través

de los pines soldados.

Figura 104: Conectores tipo macho soldados a placas.

ANVERSO REVERSO

Figura 105: Conectores tipo hembra para interconexién entre circuitos impresos.

Finalmente, se determiné la colocacion mas adecuada del médulo ZigBee del nodo

Dedos Robdticos sobre el brazo del robot industrial R-17. Para esto, fue necesario
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experimentar en varias posiciones, hasta encontrar la ubicacion iddnea, tal que la tarjeta

no represente obstaculo ni carga para el robot.

E. MODULO SENSORIAL

1. Estudio de sensores de temperatura.

a. Experimento 1. Fundamento de sensores Heraeus (tipo C y tipo
M). Para evitar problemas de cortocircuitos entre los conectores de los sensores de
temperatura, estos se insertaron dentro de bolsas plasticas, alternativamente se pudo

utilizar silicén o algun otro producto similar.

Figura 106: Aislamiento del sensor de temperatura tipo C

Los sensores fueron colocados lo mas cercano posible a los termémetros (digital y
analdgico) para evitar porcentajes de error (ya que se utilizaron bloques de hielo para

alcanzar bajas temperaturas).

Figura 107: Colocacion de los sensores de temperatura (tipo C y M) en el sistema




b.

141

Experimento 2. Funcionamiento de sensores LM 335. Para evitar

corto circuito entre las patas del sensor, éstas se recubrieron con un material aislante

(silicén).

Figura 108: Sensor LM 335

Para calibrar el sensor se basé en la hoja de datos del fabricante y en los siguientes

calculos:

Tabla 27: Datos importantes de la hoja del fabricante para
Rango -40 a 100 °C
Usualmente a 25 °C 2982V

Ecuacion de comportamiento

Vour = V"T“OT" *T (TyT,en°K)

Ademas, puesto que 0°K=-273.15°C, los valores se pueden convertir a °K:

(273.15°K=0°C)-40 | -40°C=233.15°K

(273.15°K=0°C)+25 25°C=298.15°K

(273.15°K=0°C)+100 100°C=373.15°K

Para conocer el rango de voltajes equivalentes se utilizo:

VouT
Vour = 2% T
ouT TO
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2982V
ouT ™ 598 15°K

De la misma manera:

% (233.15°K) =2.33V (salida a -40°C)

2.982V O ~ i °
ouT = oo oo * (373.15°K) =3.73V (salida a 100 °C)

El rango de temperatura de -40 a 100 °C ofrece 140° en la escala, el rango de voltajes
de 2.33V a 3.73V ofrece 1.4V Voltios en la escala de manera que:
1.4V \Y

1a0°c . 0015¢

De lo cual se puede concluir que (como era esperado), por cada cambio de 10mili
voltios se obtiene el cambio de un grado centigrado. Las salidas esperadas del sensor son
de2.33Va3.73V.

C. Experimento 3. Tiempo de respuesta LM 335 con y sin
recubrimiento. El experimento fue creado para estudiar los retrasos de medicion del
sensor LM 335 tomando como base las medidas del termémetro digital. Lo esperado en
este experimento fue que la relacion entre la temperatura y el tiempo de respuesta del
sensor (para registrar el valor exacto correspondiente) fueran directamente

proporcionales.

2. Estudio de sensores de presion.

a. Experimento 1. Funcionamiento cualitativo de los sensores de
presion Interlink y sensitronic. Segun los resultados se puede decir que la velocidad de
respuesta de los sensores es suficientemente alta para el proyecto, ya que por cada
estimulo aplicado a los sensores se obtenia inmediatamente una respuesta en la salida del

circuito divisor de voltaje.
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b. Experimento 2. Funcionamiento cuantitativo y repetitividad de los
sensores de presion Interlink y Sensitronic. Los sensores de la marca Sensitronic son méas
consistentes en su medicion que los de la marca Interlink, ya que la grafica
correspondiente a estos Gltimos posee una cantidad mayor de datos atipicos que los de la
marca Sensitronic. La consistencia es muy importante debido a que la aplicacion requiere

un comportamiento predecible para lograr disefiar un buen sistema de control.

3. Estudio de sensores de flexion.

a. Experimento 1. Funcionamiento cualitativo de los sensores

Flexpoint.

Figura 109: Pruebas del sensor de flexion

Durante la realizacion de las pruebas se noté que la implementacidn de éstos sensores
en el guante controlador es complicado ya que el sensor requiere cierta movilidad y
libertad de deslizamiento, el disefio y metodologia de cdmo se incorporaron los sensores
al guante es un tema que se trata en otra seccion de éste informe. Aspectos importantes a
notar son que la disminucién del voltaje de salida se producia al flexionar el sensor de la
cara que no esta pintada y que no importa el sentido en que se conecten las terminales del
sensor, la respuesta y el comportamiento del sensor sera el mismo. Basandonos en este
experimento, debido al bajo costo, facilidad de implementacién y tamafio adecuado, se
considerd que los sensores de la marca flexpoint son una buena propuesta para medir

flexion.
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b. Experimento 2. Funcionamiento cuantitativo de los sensores
Flexpoint. Se pretendi6 estudiar el comportamiento del sensor, en especial el valor de su

salida resistiva al crear distintos angulos en distintos lugares a lo largo del sensor.

Figura 110: Sistema armado en el experimento 2 de sensores de flexion

Aunque el estudio cuantitativo de los sensores no es de vital importancia en éste
proyecto, se decidié disefiar un experimento de manera que se pudiera percibir de una

manera mas especifica el funcionamiento de los sensores.

Debido a que los sensores de la marca flexpoint fueron proporcionados gratuitamente
y presentan un funcionamiento adaptable al proyecto se decidié implementarlos sin

hacerle pruebas a los sensores propuestos de la marca Jameco.

4, Desarrollo del guante controlador. Se instalaron refuerzos de plastico
debido a que los sensores de presidon son un poco fragiles en la parte inferior donde se

encuentran los conectores para soldar.

e Se recubrieron los sensores con tela para facilitar su instalacion.

Figura 111: Refuerzo para estrés fisico del sensor de presion
—
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e Se instalaron los de presion en el guante controlador

Figura 112: Sensores de presion instalados en el guante control

e Se instald un total de cuatro sensores de flexion en el guante controlador;
uno en la palma de la mano, y uno por cada dedo correspondiente a pulgar,
indice y medio; cada sensor de flexion fue relacionado con un motor de la
mano robdtica. Para facilidad de la instalacion, primero se cosié el sensor

de flexion a un pedazo de tela.

Figura 113: Sensor de flexion a punto de ser implementado en el guante

e Posteriormente se cosi6 cada sensor al guante controlador. Estos fueron

colocados en la superficie de los dedos.

Figura 114: Sensores de flexion instalados en el guante controlador
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e Para la organizacién de los cables se utiliz6 un conector DE-9 cuya
descripcion de pines se detalla mas adelante en éste capitulo. Para la base
de la interfaz de cables se utilizd una roseta de teléfono y se adaptd con

una tarjeta perforada y un conector DE-9.

Figura 115: Adaptaciones para la creacion de la interfaz de cables

e Se incorporo la interfaz al guante utilizando velcro

Figura 116: Incorporacion de la interfaz al guante controlador

e Se soldaron los cables y finalmente se contd con la parte funcional (lI6gica)

del guante controlador.

Figura 117: Adaptacion de la interfaz de cables del guante controlador
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e Como detalle final para la creacion del guante controlador se recubrid la

parte l6gica con otro guante.

Figura 118: Guante controlador finalizado
nlwm] Tl

e Para cuestiones generales, se relaciond cada sensor instalado en la mano

robotica con un pin de salida del conector DE-9 utilizado (hembra).

Tabla 28: Relacion de sensores con salidas del conector DE-9 (hembra)

Numero de PIN Sensor Identificador
1 Presion dedo medio P1
2 Presion dedo indice P2
3 Flexion dedo indice F2
4 Flexion dedo pulgar F3
5 Comun de sensores (V,.) Comun
6 Flexion dedo medio F1
7 No utilizado N/C
8 Presion pulgar P3
9 Flexion palma Fa

Figura 119: Utilizacion de pines en el guante controlador (DE-9 hembra)
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Las salidas resistivas aproximadas de cada sensor implementado en el guante se listan

a continuacion.

Tabla 29: Resistencias de salida de los sensores

Sensor Identificador R maxima Q R minima Q
Presion dedo medio P1 1M> 3.0K
Presion dedo indice P2 1M> 25K

Presion pulgar P3 1M> 1.6K
Flexion dedo medio F1 98.4 K 6.5 K
Flexion dedo indice F2 90.1 K 9.1 K
Flexion dedo pulgar F3 98.7 K 6.8 K

Flexion palma F4 31.7K 47K

5. Recoleccion de informacion de los sensores. Para realizar la tarea de

leer la informacidn de los sensores, alimentar el software de monitoreo y proporcionar los
datos a la red de comunicacion, se utiliz6 un micro controlador PIC16F877A de la marca

Microchip.

Figura 120: Uso de la memoria del micro-controlador 16F877A
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El flujo del programa implementado se muestra en la siguiente figura:
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Figura 121: Diagrama de flujo del programa en el micro controlador PIC16F877A
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La manera de utilizar los pines y puertos del micro-controlador y la funcién que éstos

desempefian se puede observar en la siguiente tabla:
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Tabla 30: Resultados obtenidos en el segundo experimento de sensores de presion
Puerto Bit Pin Tipo Funcion
RAO 2 Conversion ADC de la presion del dedo medio P1
RA1 3 Conversion ADC de la presion del dedo indice P2
Puerto A | RA2 4 Conversion ADC de la presion del dedo pulgar P3
RA3 5 Entradas | Conversion ADC de la flexion del dedo medio F1
RA4 6 No utilizado, disponible
RAS5 7 Conversion ADC de la flexion del dedo indice F2
RBO 33 Interrupciones para cambiar datos del puerto
RB1 34
RB2 35
PuertoB | RB3 36
RB4 37 Salidas Bits 0 al 6 del dato que se desea transmitir
RB5 38
RB6 39
RB7 40
RCO 15 Entrada | Boton de confirmacion utilizado en la calibracion
RC1 16 Salida que indica rutina de calibracién
RC2 17 Toma de valores con la mano extendida en la calibracion
Puerto C | RC3 18 Salidas | Toma de valores con flexion maxima
RC4 23 Toma de valores con presion maxima
RC5 24 Se dio un error en la calibracidn
RC6 25 Transmision USART (Tx)
RC7 26 Recepcion USART (Rx)
RDO 19
RD1 20
RD2 21
Puerto D | RD3 22
RD4 27 Recepcion del valor de temperatura
RD5 28 Entradas
RD6 29
RD7 30
REO 8 Conversion ADC de la flexion del dedo pulgar F3
PuertoE | RE1 9 Conversion ADC de la flexion de la palma F4
RE2 10 No utilizado, disponible
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Adicionalmente al micro-controlador, otros componentes fueron requeridos para la
comunicacion USART vy el acoplamiento con el médulo de comunicacion. Debido a que
la I6gica implementada para la recoleccion de informacion de los sensores (5V=1y QV =
0) es distinta a la logica utilizada por el modulo de comunicacion (3.3V=1 y 0V=0); fue
necesario utilizar circuitos acopladores entre mddulos. Se tuvo que regular las salidas de
la parte sensorial y amplificar las salidas de la parte de comunicacién, con el fin de no
dafar ningun componente. Para lo anterior se utilizaron los siguientes circuitos (uno para
cada bit de salida o entrada de que se desee transmitir entre modulos). Es importante

mencionar que los circuitos presentados tienen una légica invertida.

e Regulador: regular las salidas l6gicas del médulo sensorial de 5V a 3.3 V

para que sea interpretado en el médulo de comunicacion como un 1 légico.

Figura 122: Circuito regulador de acople
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o Amplificador: Amplificar las salidas I6gicas del médulo de comunicacion

ut

para que 3.3V sea un 1 Idgico en el mddulo sensorial.

Figura 123: Circuito amplificador de acople
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e Disefio del circuito: todo el circuito fue disefiado en Altium Designer
Winter 09, EIl circuito completo implementado en el lado del guante

controlador se muestra en la siguiente figura:

Figura 124: Circuito implementado en el lado del guante controlador
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e Diagramado para PCB: el circuito luce de la siguiente manera (en rojo la

capa superior y en azul la capa inferior).

Figura 125: PCB del circuito implementado en el lado del guante controlador
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Figura 126: Placa impresa, capa superior e inferior

6. Instalacion de sensores en la mano robotica.

e Se obtuvo el prototipo de plastilina deseado y se crearon los moldes.

Figura 127: Creacion de moldes para las yemas

¢ Se introdujeron los sensores de temperatura a los moldes y se rellené cada
uno con Sanisil®. Luego a que secara el quimico, se extrajo cada una de

las piezas.

Figura 128: Creacion de las yemas con sensores de temperatura
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o Se eligieron cables planos para conducir la informacion proveniente de los
sensores, estos se soldaron en cada extremo de los tres sensores de presion

y tres de temperatura.

Figura 129: Sensores a instalar en la mano robdtica

e Se instalaron los sensores en el extremo de cada dedo robético

Figura 130: Sensores instalados en los dedos roboéticos
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e Se ordenaron y organizaron los cables por medio de un conector RJ 45

instalado en la

mano robdética.

Figura 131: Finalizacion de la instalacion de sensores en la mano robdtica

=,

La utilizacién de los pines del conector se muestra en la siguiente figura.

Figura 132: Utilizacion de pines., conector RJ 45 hembra
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Salida aproximada de cada sensor de presién instalado se muestra en la siguiente tabla;

las pruebas fueron hechas generando una maxima presion(cierre completo de la mano

robotica) a un cilindro de aproximadamente 10cm de diametro.

Tabla 31: Salidas resistivas de los sensores de presion instalados en la mano robotica

Sensor Resistencia maxima Q Resistencia minima Q
Presion dedo medio >1M 100 K
Presion dedo indice >1M 28.3 K
Presion dedo pulgar >1M 50.2K
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El rango resistivo de los sensores es bastante amplio, lo cual es beneficioso para el
sistema de control ya que se puede obtener un rango amplio de mediciones de presion. La
utilizacion de conectores RJ 45 se debe a que cuenta con el nimero exacto de pines
requeridos. Es importante notar que el rango de resistencias de salida mostrados en la

tabla son aproximados y que seguramente variaran dependiendo del objeto manipulado

7. Desarrollo del sistema de control digital. El servo-motor funciona en
base al ciclo de trabajo de una sefial periddica, dependiendo del tiempo en que la sefial
esta en alto, el motor gira y se sitda en alguna posicion angular. EI micro-controlador
utilizado (PIC18LF4431)fue elegido ya que posee varios médulos PWM donde se pueden
generar sefiales periddicas cuyo periodo y ciclo de trabajo se pueden modificar
dependiendo del nimero que se escriba en ciertos registros. Para concer la magnitud de
éstos valores para abarcar el rango posible de apertura y cierre de la mano robética, fue
necesario implementar dos programas; el primero en el micro controlador para el manejo

de motores y el segundo en la computadora para el despliegue de datos.

El funcionamiento del programa implementado en el micro-controlador se muestra en

el diagrama de flujo en la siguiente figura.

Figura 133: Diagrama de flujo, programa en el PIC18LF4431 para prueba de PWM
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La interfaz del programa de recepcion de datos en la computadora se muestra en la

siguiente figura, la utilizacion del mismo es similar al del software de monitoreo.

Figura 134: Interfaz del programa de recepcion de datos para prueba de PWM

i
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Bus Recibido
Walor 1
Valor 2
Valor 3
Desconectar Valor 4
- Clea

El funcionamiento del programa de recepcion de datos se muestra en el diagrama de
flujo mostrado en la siguiente figura.

Figura 135: Diagrama de flujo, programa de recepcion de datos para pruebas con
PWM
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Experimentalmente los valores que se deben escribir en los registros para lograr
flexiones maximas y minimas en cada dedo de la mano robotica se muestran en la Tabla
16. El motor correspondiente a la palma solo puede tomar 3 valores posibles Ilamados

“abierto” (extendido), “medio” y “Cerrado” (Contraido).

Tabla 32: Valores a escribir en los registros para control PWM

Dedo Reqgistro Val max Val min

Medio PDCOL 68 170

indice PDC1L 50 170

Pulgar PDC2L 80 110

Palma PDC3L Abierto: 50, Medio 95, Cerrado 84
8. Desarrollo del software de monitoreo.

e Lainterfaz del sistema se muestra en la siguiente figura.

Figura 136: Interfaz del programa de monitoreo GC R-17
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e Laldgica del programa se muestra en la siguiente figura.

Figura 137: Diagrama de flujo, l6gica implementada en Microsoft Visual C# 2008
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El bus de datos del micro-controlador 16F877A hacia la computadora consiste
bésicamente en 36 bits. Los datos contenidos en 2 bytes estan encerrados por un principio
y un final de trama; el inicio de trama en binario estd dado por 11111111 (en decimal
255); mientras que el fin de trama estd dado por 111111110 (en decimal 254). El
significado de los 16 bits correspondientes a datos se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 33: Manejo de datos recibidos por el software

Primer byte Segundo byte Interpretacion
Decimal | Binario Decimal Binario
0-15 0000XXXX Datos de presion dedo medio
(P1)
16-31 0001 XXXX Datos de presion dedo indice
(P2)
32-47 0010XXXX Datos de presion dedo pulgar
(P3)
48-63 0011XXXX Datos de Flexién dedo medio
(F1)
0 0 64-79 0100XXXX Datos de Flexion dedo indice
(F2)
80-95 0101XXXX Datos de Flexion dedo pulgar
(F3)
96-111 0110XXXX Datos de Flexion palma (P4)
112 1110000 Indicacidn de rutina de
calibracion
0-15 0000XXXX Minimo de presion dedo medio
(P1 en calibracién)
16-31 0001XXXX Minimo de presién dedo indice
(P2 en calibracion)
32-47 0010XXXX Minimo de presién dedo pulgar
(P3 en calibracion)
48-63 0011XXXX Minimo de Flexion dedo medio
(F1 en calibracién)
64-79 0100XXXX Minimo de Flexion dedo indice
(F2 en calibracién)
80-95 0101XXXX Minimo de Flexion dedo pulgar
(F3 en calibracion)
96-111 0110XXXX Minimo de Flexion palma (P4
en calibracion)
1 1 128-143 1000X XXX Maéaximo de presion dedo medio
(P1 en calibracion)
144-159 1001XXXX Maximo de presion dedo indice
(P2 en calibracion)
160-175 1010XXXX Maximo de presién dedo pulgar
(P3 en calibracion)
176-191 1011XXXX Maximo de Flexién dedo medio
(F1 en calibracion)
192-207 1100XXXX Méaximo de Flexién dedo indice
(F2 en calibracién)
208-223 1101XXXX Maéaximo de Flexion dedo pulgar
(F3 en calibracion)
224-239 1110XXXX Maéaximo de Flexion palma (P4
en calibracion)
3 11 0-128 OXXXXXXX Temperatura
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Figura 138: Diagrama de flujo, programa en el PIC18LF4431 para prueba de PWM
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La interfaz del programa de recepcion de datos en la computadora se muestra en la

siguiente figura, la utilizacion del mismo es similar al del software de monitoreo.

Figura 139: Interfaz del programa de recepcién de datos para prueba de PWM
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El funcionamiento del programa de recepcion de datos se muestra en el diagrama de

flujo mostrado en la siguiente figura.
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Figura 140: Diagrama de flujo, programa de recepcion de datos
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Experimentalmente los valores que se deben escribir en los registros para lograr
flexiones maximas y minimas en cada dedo de la mano robotica se muestran en la Tabla
30. El motor correspondiente a la palma solo puede tomar tres valores posibles Ilamados

“abierto” (extendido), “medio” y “Cerrado” (Contraido).

Tabla 34: Valores a escribir en los registros para control PWM

Dedo | Registro Val max Val min
Medio | PDCOL 68 170
indice | PDCIL 50 170
Pulgar | PDC2L 80 110
Palma | PDC3L | Abierto: 50, Medio 95, Cerrado 84




VII. DISCUSION

A.MODULO DE PLANIFICACION

La publicidad del Megaproyecto esta constituida por tres partes: la creacién del logo,
mantas publicitarias y publicacion de informacién por medio de la pagina del
Departamento de Ingenieria Electronica. La publicacion de avances en la planificacion se
hizo durante el segundo y tercer semestre por medio del sitio de trabajo Sakai. La manera
estandarizada de realizarla fue quincenalmente y con esto se logré un control mas
detallado de la ejecucion de las actividades. Asi mismo, la planificacion de las actividades
del Megaproyecto fue realizada durante el primero y segundo semestre y actualizada

hasta el final del segundo semestre.

Se determin0 que las actividades que conformaban la ruta critica eran, en su mayoria
del Mddulo de mecatrénica, a excepcion del disefio de red y esto se debe a que las
mismas estaban directamente relacionadas con el maquinado de la mano robética y sus
dedos. Asi también, se tuvieron algunos retrasos debido a: el incremento en la
investigacion previa, la obtencion de materiales importados y la basqueda del servicio de

maquinado de las partes de la mano mecéanica.

En el momento en que se reprogramo, las actividades que eran de la ruta critica
dejaron de serlo. La ruta critica ya no logré ser trazada nuevamente debido a que gran
parte del Megaproyecto ya se habian ejecutado. La reprogramacién combind la parte de
la ejecucion que se habia atrasado junto con la recopilacion de los datos del dltimo
semestre. El resultado de lo anterior fue 514 dias y no existe diferencia alguna con la

programacion original.

Ademas, debido a que el Megaproyecto no contaba con financiamiento exterior y a
que los gastos atribuidos al mismo no eran excesivos, se tomé la decision que el

departamento de Ingenieria Electrénica iba a financiarlos en su totalidad. Se contaba con
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Q24,000.00 de fondos para la ejecucion, que tenian que ser repartidos entre los
Megaproyecto que se estaban realizando durante el mismo periodo. Adicionalmente, se

contaba con Q6,000.00 para gastos atribuidos a Modulos ZigBee.

B.MODULO DE MECATRONICA

Después de realizar varios cambios en la estructura del GC R17, se elaboré el modelo
final el cual no utiliza el cojinete en cada una de sus articulaciones ya que no es necesario
por el mecanismo de transmisién de movimiento y actuador implementados, mecanismo
de transmisién por tenddn y servomotor respectivamente. Se utiliza hilo metalico fino
trenzado que sirve para la flexion y la extension es mediante un resorte helicoidal

posicionado en la parte dorsal del dedo.

En el analisis de estrés realizado para cada una de las falanges se muestra el
comportamiento del material al aplicar las fuerzas que afectan la pieza, siendo estas la
fuerza debido al resorte, hilo metélico y la presion debido al objeto. Las primeras tres
imagenes de cada figura muestran el esfuerzo en dicho material, el esfuerzo es presion
por unidad de area. Se observa en la falange distal que el maximo esfuerzo se refleja en la
articulacion, en el area donde se sujeta el pin para el resorte y en la pestafia donde se
aplica la presion debida al objeto, muy débil en el area donde se sujeta el pin para el hilo

metalico.

Con respecto a la deformacion del material se puede observar que la méxima
deformacion se encuentra en la pestafia delantera de la falange, esto se debe a que hay una
presion aplicada en dicho punto, es importante notar que la presion aplicada en las piezas
es debido a una fuerza que va desde los 0.5 N a 60N aproximadamente lo cual da una idea
de las propiedades mecanicas del material que se esta utilizando, el valor de la presion se
obtiene considerando el area de aplicacién de la fuerza en la pieza ( P=F/A ), es de
importancia notar que la pieza presenta deformacion del material aunque se mantiene en
el orden de 0.001mm hasta llegar a 1mm de deformacion para una fuerza relativamente

grande.
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C.MODULO DE INTERFAZ

El software utilizado para el manejo del sensor magnético fue Visual Basic 6, y la
razén principal de esta eleccion, es porque es un software amigable en el manejo del
puerto serial y porque desde aqui también se puede generar toda la interfaz gréfica, de una

forma bastante simple.

Se determind que uno de los problemas que puede presentar este sensor magnético es
la susceptibilidad al ruido, ya que por ser magnético es importante tenerlo aislado de
campos electromagnéticos variantes que puedan afectar su correcto funcionamiento.
Ademas también hay que tomar en cuenta que cualquier material ferro-magnético cercano
a este sensor, puede ocasionar una medicion incorrecta. Es por ello que se tiene que tener
un especial cuidado con la ubicaciéon y materiales que puedan alterar las mediciones de

este sensor.

A pesar de la susceptibilidad al ruido, este es un sensor magnético de posicion
principalmente utilizado en aplicaciones médicas, particularmente en aplicaciones en
donde se necesita saber la posicion de alguna camara o instrumento de exploracion dentro

de un cuerpo humano. Esto indica que es un sensor bastante rapido, confiable y preciso.

D.MODULO DE COMUNICACION INALAMBRICA

Etapa de Implementacion, fue necesario crear circuitos que hicieran posible la
interconexion de los modulos Comunicacion Inalambrica y Sensorial. Esto fue necesario
puesto que los circuitos de las tarjetas de los nodos ZigBee utilizan un nivel de voltaje de
3.3 voltios para funcionar. Estas operan con este voltaje principalmente por la tarjeta hija,
donde esta el MRF24J40. Este transceiver de radiofrecuencia es un dispositivo disefiado

para consumir muy poca energia y es por esto que los fabricantes lo disefiaron para operar
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a 3.3 voltios. Asi que ambas tarjetas que conforman a un nodo ZigBee tienen un
regulador de voltaje que hace que todo el circuito impreso tenga 3.3 voltios. Esto implica
entonces, que la l6gica manejada por el microcontrolador principal, el de la tarjeta madre,
utilice también como valor “alto” de referencia 3.3 voltios y no la légica usual TTL
(Transistor Transistor Logic) de 0 — 5V. El regulador de voltaje mencionado imposibilita
que estos dos niveles de voltaje 16gicos puedan ser compatibles. Si al nodo ZigBee se le
pusiera en algunos de sus puertos un nivel de logica TTL, éste podria dafiarse y dejar de
funcionar. Por otro lado, los dispositivos utilizados por el modulo Sensorial si utilizan la

I6gica TTL comun.

E.MODULO SENSORIAL

Al realizar el estudio sensorial de temperatura, se realizé una comparacion entre las
mediciones hechas con el termdmetro analdgico y el digital, esto con el fin de comprobar
la exactitud de los instrumentos. Notamos que las rectas se encuentran sumamente
cercanas y tienen un coeficiente de correlacion de casi 1 con sus respectivas regresiones
lineales.  Asi mismo logramos determinar que en ambos si se da un cambio en la
temperatura existe un cambio proporcional en la resistencia de ambos sensores. Asi
también como lo esperdbamos se logro determinar que existe efecto de histéresis en los
sensores. Al analizar las ecuaciones de la regresion lineal, se puede observar que éste
efecto se hace mas notorio en temperaturas altas que en temperaturas bajas (ya que el

intercepto no vario significativamente).

En el estudio de sensores de presion y con base a los resultados se puede decir que la
velocidad de respuesta de los sensores es suficientemente alta para el proyecto, ya que por
cada estimulo aplicado a los sensores se obtenia inmediatamente una respuesta en la

salida del circuito divisor de voltaje

Al realizar el estudio de sesion de flexion Se pudo notar que los sensores fueron

disefiados para medir arcos y no angulos de doblamiento, si se desea estudiar mas
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profundamente el funcionamiento cuantitativo de los sensores se recomienda disefiar un
experimento que utilice un método de medicion de arcos, procedimiento innecesario para

este proyecto.



VIIl. CONCLUSIONES

Después de realizado el Megaproyecto llegamos a las siguientes conclusiones:

1. En el modulo de planificacion se determind que el presupuesto real para llevar a
cabo el Megaproyecto GC R-17 Sistema Haptico de Control a Distancia haciende a la
cantidad de Q. 12,761.95 del cual es 55% corresponde al modulo de mecatrdnica, el cual
es el encargado de investigar el disefio ideal y material adecuado para la construccion de

los dedos que iran acoplados al R-17.

2. En el médulo de mecatronica se determind el GC R-17 estara comprendido por
tres dedos que cumpliran el papel de pulgar, indice y medio. Los mismos, seran
elaborados en plastidur 4.1 debido a que este material es un reemplazo excelente al metal,
cerdmica y madera. Asi mismo, es un material resistente a la corrosion y al rompimiento,

de gran durabilidad y auto lubricante

3. En el modulo de interfaz se determind, que el software utilizado para el manejo
del sensor magnético es Visual Basic 6. La razon principal de esta eleccion se debe a que
Visual Basic 6, es un software amigable en el manejo del puerto serial y porque desde ahi

es factible generar toda la interfaz grafica en una manera simple.

4. Después de la investigacion realizada en el mddulo de comunicacion inaldmbrica
con respecto a que protocolo de comunicacion inalambrico (Bluetooth, ZigBee y WiFi),
es el adecuado para crear una conexion entre los nodos de control y los dedos robéticos se
determino implementacion del protocolo ZigBee es el adecuado debido a que ZigBee
satisface las necesidades para transmitir los datos de los sensores en dos vias, puesto que
cumple con el envio de datos desde el guante controlador hacia los dedos robéticos a

distancia, con una tasa de transferencia aceptable.
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5. Durante la realizacion del modulo sensorial se estudiaron y seleccionaron los
sensores de presion, flexion y temperatura adecuados para implementar en el proyecto,
siendo estos los de la marca Sensitronic, Flexpoint y el LM335 respectivamente, los mas

adecuados.



IX. RECOMENDACIONES

Derivado de las conclusiones se presentan a continuacion las recomendaciones del

Megaproyecto.

1. Se recomida buscar nuevas instituciones que deseen financiar el desarrollo y
mejoramiento del Megaproyecto GC R-17 Sistema Héptico de Control a Distancia. Con
los fondos recaudados se podra invertir en nuevos experimentos que ayuden a

perfeccionar el GC R-17

2. Se recomienda seguir realizando nuevas investigaciones, pruebas y experimentos,
sobre los distintos materiales que puedan ayudar a perfeccionar el funcionamiento del GC
R-17.

3. Se recomienda la utilizacion del comando de peticion POINT en la utilizacion del
software, debido a que por su sencillez, solamente se pedira las coordenadas de posicion

Unica y exclusivamente en el momento en que estas se necesiten.
4. Se recomienda realizar una investigacion con mayor profundidad acerca de la
tecnologia ZigBee, asi como su funcionamiento, con el propésito de encontrar

aplicaciones para otros usos.

5. Se recomienda modificar software para que el mismo permita manejar mas

variables y de esta manera pueda tener un control méas general de todo el sistema.
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XI. APENDICE

1. Primeros disefios-falanges y articulacion.

Figura 141: Primer disefio de la articulacion
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2. Especificaciones del motor. [36]

ANNOUNCED SPECIFICATIONS OF
HS—85MG" MIGHT MICRO METAL GEAR SERVO

1. TECHNICAL VALUES

CONTROL SYSTEM +PULSE WIDTH CONTROL 1500usec NEUTRAL
OPERATING VOLTAGE RANGE 4.8V TO 6.0V
OPERATING TEMPERATURE RANGE -20°C TO +60°C
TEST VOLTAGE AT 4.8V AT 6.0V
OPERATING SPEED :0.16sec/60° AT NO LOAD 0.14sec/60°AT NO LOAD
STALL TORQUE :3.0kg.cm(41.660z.in) 3.5kg.cm(48.600z.in)
OPERATING ANGLE :4090NE SIDE PULSE TRAVELING 400usec
DIRECTION :CLOCK WISE/PULSE TRAVELING 1500 TO 1900usec
CURRECT DRAIN :8mAJIDLE AND 240mA NO LOAD RUNNING
DEAD BAND WIDTH :Busec
CONNECTOR WIRE LENGTH :160mm (6.29in)
DIMENSIONS 29x13x30mm  (1.14x0.51x1.18in)
WEIGHT :21.89(0.770z)
| L
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[32]
@
[= o]
- =
| 29
= 398 ==
" 353

13—
[
-

2



3. ServoManual. [37]

<aad TEC

This document contains general servo information and frequently asked questions regar-
ding the use and care of Hitec servos. Please note that modifying your servo will void the
warranty.

_____GeneiaSeilolinformation

Pulse Data

All Hitec servos require 3-5V peak to peak square wave pulse. Pulse duration is from
0.9mS to 2.1mS with 1.5mS as center. The pulse refreshes at 50Hz (20mS).

Voltage Range

All Hitec Servos can be operated within a 4.8V-6V. range.

Only the HS-50 operates exclusively with 4 Nicad cells { 4.8 volt ).

Wire Color Meanings

On all Hitec servos the Black wire is 'ground’, the Red wire ( center ) is 'power' and the
third wire is 'signal’.

Direction of Rotation

All Hitec servos turn Clockwise direction ( CW ).

The Appropriate Servo for Your Application _

One of the most frequently asked questions is "What servo should | use for---..".
While there have been many magazine articles that attempted to provide a general rule
of thumb to answer these questions, we offer you the following suggestions.

1. Servos are rated for Speed and Torque. In many cases, Hitec will create one servo
and then gear it for speed and sacrifice torque, then create its twin, geared for torque
at the sacrifice of speed, i.e. 525/545, 625/645, 925/945.

2. If you are not sure, it is better to have more torque than you need, as torque is your
friend.

3. When in doubt ask your peers about servo application questions. Look at what others
are using in comparable applications. Usually the kit manufacturer will suggest a servo
of a certain physical size and torque value specification in the aircraft, car or boat
plans. It is wise to follow their guidelines.

4. Even though micro servos like the HS-81 may offer 380z/in of torque, they are not
appropriate for larger powered aircraft due to the flight loads placed on the control
surfaces during flight. The geartrain can fail under excessive flight loads.

Smaller servos have thinner gears that are inherently more fragile than those of
"standard" sized servos.
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Digital Servo Information _

In addition to our full line of analog servos, Hitec produces several digital servo products.
These powerful servos offer programmable features such as, direction of rotation, center
point, end points, failsafe option, speed and dead bandwidth adjustment using Hitec's
proprietary programmer and servo tester device.(Model HFP-10).

What are the advantages of digital servos ?

1. Instantaneous Response
The digital micro processor sends out signals five times faster than analog servos.
This results in much quicker response.

2. Precision Resolution
There are many more steps in the digital format compared to the conventional analog
version. This means the servo is capable of finer adjustments.

3. Enormous Standing Torque
The standing torque of the digital servos is 3 times that of the analog counterpart.
Check it out, try moving the transmitter stick or wheel and at the same time hold the
servo horn to keep it from twisting.
You will not be able to prevent the horn from turning. Muy fuerte mi amigo!

4. Metal Servo Arm
Hitec is the first servo manufacturer to include metal horns as a standard accessory
for our digital servo line. Not just any metal homn but ocur own design super hom.
Hitec engineers were not satisfied with the traditional plastic or composite servo arms
as they would flex and fail long before the servo reaches its maximum torque capa-
bility. Just another very unique feature of Hitec digital servos.

Special Warning for Digital servos !!!

(1)If you accidentally plug in the Hitec "S" type digital servo into the old Airtronics(Sanwa)
O receiver, this will blow up the servo circuits so please take special care.

(2)Digital servos consume tremendous amount of power, so dry batteries cannot be used
O at all. Use large capacity Nicd batteries or better yet NiMH batteries.

(3)IDo not use BEC system built in most 2 channel receivers.

O Make sure you bypass the BEC for stable operation.

(Servo Maintenance E—

Changing Gears

Hitec offers gear sets for all our servos and these are available from your local hobby
shop or from a mail order retailer. To replace the gears on any servo, carefully lay out the
new gears on a clean work surface to have them available for re-assembly. You will also
need a supply of servo gear lubricant. We suggest the Hitec lube part # 58450.

Loosen or remove the screws located on the bottom of the servo case enough to pop the
upper case off and expose the gears. If any gears or shafis are stuck in the upper case,
remove them and plug them back into position on the lower case. Now carefully remove
the gears while placing them in approximate order on your work surface in front of you.

www.hitecrcd.com
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This is done so you can refer back to their positioning as you assemble the new set into
the lower servo case. Clean all the old lubricant from the servo case in both the lower
and upper case components. Be aware of small chunks of gear material that may be
lodged in the lubricant and get it all cleaned out. Apply servo gear lube to the shafts and
assemble the geartrain applying lube to all gear components. When complete, pop the
case top back on and tighten up the case screws.
CAUTION: Do not force the case top back on. If it will not fit back on smoothly,
chances are the gears were installed incorrectly.

[How to by-pass the BEC circuit on the HAS-02MB/03MB and HP-2RNB receivers J

The Hitec AM, model HAS-02MB, HAS-03MB and HP-2RMNB receivers are built with a
BEC or battery eliminator circuit built into the battery port of the receiver. This will limit
the amount of power some of the larger servos can draw from the receiver.

It is suggested that using these receivers with large power consumption servos like the
HS-805BB, HS-815BB or the high end, premium coreless motor servos and digital
servos, a "Y" harness be used to connect the receiver battery / switch harness and servo
to the receiver. Typically this is done by connecting one of the upper "Y" connectors to
the servo, the other upper connector to the switch hamess and the lower "Y" connector
into receiver port 1,2 or 3, depending on what channel you wish the servo to operate.
This will allow the BEC to be bypassed, your large servo will always have power and the
rest of the servos and the receiver will be powered from the port you plug the "Y" into.

ez
|
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[Too Many Servos

Modern coreless and digital servos have impressive torque values. This takes a lot of
power. Receivers are capable of delivering only so much power to the servos plugged
into it before the voltage draw down caused by the servo power consumption falls below
what the receiver requires to "hear” the signal from the transmitter. When this occurs a
"glitch™ will result from loss of signal to the receiver. Large aircraft can easily use 6 or
more powerful servos with some 1/3rd scale planes having multiple servos per control
surface. There are several answers to this issue. Many modelers choose to use two
receivers and others power the servos with a separate battery from that of the receiver.
The point here is to be cautious when "Y" harmessing or "ganging" powerful servos toge-
ther. Using larger capacity Nicad batteries as well as Heavy Duty switch harnesses are
highly recommended in these applications.

|

[Servo Grease
Use only specially designated servo grease when replacing servo gears. Using other
type of grease not intended for servo gears may produce gas when used in sealed cases
which may coat a nasty film on the motor brush that could stop the servo operation.

|

(Coreless Motor Care

We would like to strongly discourage you from ever working on the coreless motors.
Unlike conventional cored motors, the brush base of the coreless motors is extremely
fragile and can be easily separated from the Printed Circuit Board. This is best left to
authorized service technicians with the proper equipment.

|

[Servo Trouble Shooting

Servo makes a grinding noise or acts erratic:Open the case and remove the gears.
Examine them for broken teeth. If broken, replace with a new gear set.

Servo jitters:This may be a dirty potentiometer. Open the case and remove the gears.
Spray a zero-residue tuner cleaner into and around the "pot” and work it in.

Once the cleaner has dried, re-install the gears and close up the case.

Checking Servo Centering:Remove the servo from the plane or vehicle. With the arm
still attached to the servo, place an ink dot towards the end of the wheel and another

one on the case, these should be lined up for a reference point. Plug the servo into the
receiver and move the corresponding transmitter gimbal stick or wheel from stop to stop.
After each movement, check the reference points for alignment.

Servo is locked in place:Open the case and make sure the gears are properly aligned.
Next check the case top for wear. If wear is evident, replace the case.

Servo hums under load:This can be normal, the servo is trying to hold position against
the force of a load. If it hums when no load is applied, try loosening the servo case
screws a quarter to a half a turn.

Servo gets hot:Get out the fire extinguisher! Check the servo wiring, it should match
the receiver being used. The motor could be stalled due to a failed geartrain. Actually
several things could be wrong, this sounds like a candidate for the service department.

AIFTEC

HH (English)ver2.00(20020307) PRINTED IN KOREA
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4, Figuras del disefio final de las piezas de la mano robdtica.

Figura 144: Falange distal

Figura 145: Falange media
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Figura 146: Falange proximal

Figura 147: Palma vista frontal
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Figura 148: Palma vista lateral

Figura 149: Motor HS 422
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Figura 150: Motor HS 85MG

Figura 151: Mano vista lateral
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Figura 152: Palma vista frontal

5. Motores.

Figura 153: Motor HS 422
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Figura 154: Motor HS 85MG

Figura 155: Mano vista lateral
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Figura 156: Palma vista frontal

6. Especificaciones de motores.

a. Hitec HS-85MG+ Servo Motor [36]
e Descripcién

= Velocidad: 0.16 - 0,14 sec @ 60 deg.
= Torque: (4.8v/6v) 3 / 3.5 kg.cm

= Medidas: 29 x 13 x 30mm

= Peso:22g

Figura 157: Motor HS-85 MG [36]
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b. Hitec HS-422 Servo Motor [38]
e Descripcién
=  Velocidad: 0.16 sec @ 60 deg.
* Torque (Kg-cm/Oz-in): 4.1/57
= Medidas (mm): 41 x 20 x 37

= Peso(g/oz):45.5/1.6

Figura 158: Motor HS-422 [38]




Piezas Maquinadas

Figura 159: Falange distal

Figura 160: Falange media

Figura 161: Falange proximal
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Figura 162: Base para el brazo robotico vista inferior

Figura 163: Base para el brazo robotico vista superior

Figura 164: Base para la palma vista superior

i
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Figura 165: Base para la palma vista lateral

Figura 166: Mano robotica sin recubrimiento y sensores
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8. Presupuesto del Proyecto

La Tabla 35 describe cada uno de los materiales utilizados para el disefio final de la
mano robdtica, contempla los materiales utilizados para la elaboracion del disefio de las
piezas, el material para el mecanismo de transmision de movimiento y el actuador para el
movimiento de cada uno de los dedos, componentes electronicos en general como lo son
microcontroladores, resistencias, capacitores, transistores, etc., es decir, todos aquellos
componentes electronicos que lleven a la realizacion del circuito de potencia para los
motores y control de los dedos, material para el recubrimiento y otros. Se especifica si el

material puede ser adquirido en Guatemala (Local) o en el extranjero.

Tabla 35: Presupuesto del médulo de Mecatroénica

Material Descripcion Precio (Q.) Local/Extranjero

Maquinado Elaboracion Piezas, 5,200.00 Local
material, impuestos

Hilo metalico 4 yardas 30.00 Local
Resorte helicoidal 36.00 Local/Extranjero
Material para 80.00 Local
recubrimiento
Componentes electronicos | Circuiteria en general 100.00 Local/Extranjero
Servomotores Aprox. Torque 3.9 Kg.cm 1,100.00 Extranjero
Pines metalicos 30 pines 250.00 Local
Tornillos 20.00 Local
Baterias y cargador 725.00 Extranjero
Silicon y gomas 50.00 Local
TOTAL 7,591.00




Q. Instalacion del sensor magnético 3D Guidance medSAFE

1)

la unidad principal.

1)

Conectar el transmisor.

194

Conectar este utilizando el conector de 37 pines, y conectandolo a

Figura 167: Conexion del transmisor

Conectar el sensor preamplificador

Para asegurarse que esté conectado correctamente, se tiene que

introducir hasta escuchar un “Click”.
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Figura 168: Conexion entre sensor y preamplificador

C. Conectar el pre-amplificador a la unidad central.

1)  Conectar este preamplificador a cualquiera de las cuatro entradas de

la unidad principal (“microBIRD Main Electronics Unit”).

Figura 169: Conexion del preamplificador a la unidad central
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2) Para intercambiar informacion con la computadora es necesario

conectar el cable serial (RS 232) en la parte posterior de la unidad principal.

Figura 170: Conexion hacia la computadora

10.  Calculos de circuitos convertidores de nivel

a. Conversién de 0V a 3.3V — transistor PNP 2N3906
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e Valores medidos en el disefio

= Corriente de colector: Ic = 3.2mA

e Valores tomados de la hoja de datos de transistor 2N3906

= Voltaje emisor-base: Vec = 0.75V (tipico)

e Se requiere que el voltaje emisor-colector sea lo mas pequefio
posible (Vec=0V) para que Vo~ 3.3V.

= Voltaje de alimentacion de microcontrolador: Vpp = 3.3V

= Voltaje de salida minimo: Voytminimo = 0.25Vpp + 0.8V = 1.63V

VEE - VEC
IC: 1000 VCE = VEE_].OOO*IC
Vge = 3.3V —1000 * 0.00318 = 0.1V
Finalmente,

Vout == VEE - VEC == 33V - 01V = 32V > Vout—minimo



b. Conversion de 5V a 0V — transistor PNP 2N3906
_VEE
VEE 3.3V
T 3a3v E
v . ’\MB Vour= 0V
5 .—;\O/I\(/i\';__': 10kQ c
VOUt
1kQ

1

=
=
]

Este circuito no requiere de mucho analisis, por lo que con mostrar el circuito

equivalente cuando el transistor esta en corte es suficiente para determinar el voltaje de
salida.

C. Conversion de 3.3V a 0V — transistor NPN 2N3904

<
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e Valores medidos en el disefio

= Corriente de colector: Ic = 4.95mA

e Valores tomados de la hoja de datos de transistor 2N3904

= Voltaje emisor-base: Vegc = 0.7V (tipico)

e Se requiere que el voltaje colector-emisor sea lo mas pequefio
posible (Vcg=0V) para que Vou = 0V.

= Voltaje de alimentacion de microcontrolador: Vpp = 5V

= Voltaje de salida minimo: Voytmaximo = 0.15Vpp = 0.75V

Veg = Vee — 1000 I, = 5V — 1000 * 4.95 x 1072 = 0.05V

Finalmente,

Vour = Vee + Veg = OV + 0.05V = 0.05V <V, miximo



oV« AAA
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d. Conversion de OV a 5V — transistor NPN 2N3904

vee
5v

§1kQ

VOUt

10kQ

r
™

ovV-

VCC

5V
1kQ

E .

Vout = 5V

10kQ

Este circuito no requiere de mucho analisis, por lo que con mostrar el circuito

equivalente cuando el transistor esta en corte es suficiente para determinar el voltaje de

salida.
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11.

XIl. GLOSARIO

Analisis de Estres: Es una disciplina que determina el estrés en los materiales
y estructuras sujetas a fuerzas o cargas estaticas o dinamicas.

Bit: Unidad minima de informacién empleada en informatica o en cualquier
dispositivo digital. Es el acronimo de Binary Digit.

Byte: Unidad basica de almacenamiento de informacion equivalente a ocho
bits.

Circuito impreso: Medio para sostener mecanicamente Yy conectar
eléctricamente componentes electronicos a través de rutas o pistas de material
conductor, grabado en hojas de cobre laminadas sobre un sustrato no
conductor.

Condilo: Eminencia redondeada en la extremidad de un hueso, que forma
articulacion encajando en el hueco correspondiente de otro hueso.

Correderas Osteofibrosas: son canales que hay en ciertas regiones de algunos
huesos, que se cierran en forma de tubo por tejido fibroso, por estos canales
circula el tend6n de algin musculo.

Dato booleano: Tipo de dato que puede representar valores de logica binaria,
es decir valores que representen verdadero o falso.

Degradacion: Pérdida de propiedades mecanicas de un guante de proteccion,
debido al contacto con un producto quimico.

Emulacion: Deseo intenso de imitar e incluso superar las acciones ajenas.
Extension: En anatomia, extension es un movimiento de separacion entre
huesos o partes del cuerpo, en direccion anteroposterior.

Falange distal: es el Gltimo hueso que forma cada uno de los dedos de la mano

o del pie.
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22.
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Falange intermedia: hueso situado entre la falange distal y la proximal, es
decir, es el hueso medio de cada uno de los dedos de pies y manos.

Falange Proximal: es el primer hueso de cada uno de los dedos de las manos o
pies. Son los que se articulan con los metacarpianos (mano) y lo metatarsianos
(pie).

Falange: Cada uno de los huesos de los dedos. Se distinguen con los adjetivos
ordinales primera, segunda y tercera, comenzando a contar desde el metacarpo
0 el metatarso.

Fibrocartilago: Tejido constituido por células cartilaginosas pequefias y
ovoideas, separadas unas de otras por numerosos y apretados haces de fibras
conjuntivas, a los cuales debe su gran resistencia.

Flexion: es el movimiento por el cual los huesos u otras partes del cuerpo se
aproximan entre si en direccion anteroposterior.

Glenoideo: Formacién y desarrollo del tejido fibroso.

Hueso escafoides: hueso del carpo de los mamiferos, que en el hombre es el
mas externo y voluminoso de la fila primera.

Mecanismo: Se llama mecanismo a un conjunto de elementos rigidos, méviles
unos respecto de otros, unidos entre si mediante diferentes tipos de uniones,
Ilamadas pares cinematicos (pernos, uniones de contacto, pasadores, etc.), cuyo
proposito es la transmision de movimientos y fuerzas

Mddulo de Young: ElI modulo de elasticidad o mddulo de Young es un
parametro que caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun la
direccion en la que se aplica una fuerza.

Permeabilidad: Proceso por el cual un producto quimico se mueve a través del
material de un guante de proteccién a nivel molecular, implica:

Pulpejo: Parte carnosa y mollar de un miembro pequefio del cuerpo humano, y,

mas comunmente, parte de la palma de la mano, de la que sale el dedo pulgar.
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23. Trdclea: Articulacion en forma de polea, que permite que un hueso adyacente

pueda girar en el mismo plano.



	INDICE

	INDICE DE FIGURAS

	INDICE DE TABLAS

	RESUMEN

	I. 
INTRODUCCION 
	II. 
OBJETIVOS 
	A. 
General 
	B. 
Específicos 

	III. 
MARCO TEORICO 
	A. 
Módulo de Planificación 
	B. 
Módulo de Mecatrónica 
	C. 
Módulo de Interfaz 
	D. 
Módulo de Comunicación Inalámbrica 
	E. 
Módulo Sensorial 

	IV. DELIMITACIÓN E IMPACTO DEL TEMA

	V. 
METODOLOGIA 
	A. Módulo de Planificación

	B. Módulo de Mecatrónica

	C. Módulo de Interfaz

	D. Módulo de Comunicación Inalámbrica

	E. Módulo Sensorial


	VI. RESULTADOS

	A. Módulo de Planificación

	B. Módulo de Mecatrónica

	C. Módulo de Interfaz

	D. Módulo de Comunicación Inalámbrica

	E. Módulo Sensorial


	VII. DISCUSION

	A. Módulo de Planificación

	B. Módulo de Mecatrónica

	C. Módulo de Interfaz

	D. Módulo de Comunicación Inalámbrica

	E. Módulo Sensorial


	VIII. CONCLUSIONES

	IX. RECOMENDACIONES

	X. BIBLIOGRAFIA

	XI. APENDICE

	XII. GLOSARIO


