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Prefacio

Inspiraciéon

El ser humano es un animal extraordinario que ha creado invenciones tecnolégicas im-
presionantes que le han ayudado a mejorar su vida, ya sea que se estudie desde el comienzo
de la raza humana en la época de la prehistoria cuando se empiezan a generar avances como
el uso de utensilios como piedras filosas para poder cortar y cazar animales para obtener una
fuente de alimentaciéon o nos adelantemos algunos millones de anos cuando surge la imple-
mentaciéon de comunidades para generar seguridad, las cuales llegan a dar lugar a grandes
imperios como el Imperio de Alejandro Magno o el Imperio de Roma, por mencionar algunos.
Estos imperios permiten un florecimiento de ideas que ayudan a propulsar el conocimiento
de la raza humana. Sin embargo, es hasta que se crean las reptublicas, comenzando por Es-
tados Unidos en 1776, cuando se da total libertad al individuo para actuar bajo su mejor
juicio que se empiezan a demostrar avances tecnol6gicos impresionantes, como la maquina
de vapor, que genera una revoluciéon industrial fijando un sendero de conocimiento, el cual
no es dictado por el trabajo del hombre, sino que acelerado por el ritmo de las maquinas
comenzando asi una etapa en el mundo de innovaciéon audaz. Algunos individuos explotaron
estas invenciones para generar atrocidades, llevando al mundo al borde de la guerra, sin em-
bargo, existen otros que eligieron otro camino y lograron generar una perspectiva tGnica en
el mundo, llenandolo de asombro a través de sus obras, generando un cambio de ideas para
poder mejorar la raza humana y asi poder innovar nuestra forma de pensar. Dicha innova-
cion impulsa hazanas impresionantes, como el poner a un hombre en la Luna o la creaciéon
de aparatos que pueden realizar célculos complejos en cuestion de fracciones de segundo
mejorando la calidad de vida de todos los individuos, lo cual es una evolucién importante
para poder llegar a mejorar a la raza humana. Es por eso, que fui inspirado a trabajar en
este proyecto de graduacion, para poder aportar a los avances tecnolégicos y poder ayudar
a mejorar la calidad de vida en Guatemala.
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Resumen

Este trabajo consiste en el disefio del sistema de control de un brazo robético asistencial
para cirugias. Este fue dividido en tres partes: el sistema de control, el control de mandos
y el disefio eléctrico. Sin embargo, por la crisis de salud mundial no fue posible fabricar los
prototipos fisicos del control de mandos y el diseno eléctrico.

Para el disenio del sistema de control, se realizdé una seleccién del microcontrolador, los
motores y los drivers a utilizar. Como resultado se obtuvo que se debe utilizar la Tiva
C Series TM4C123GXL, dos motores NEMA 23, cuatro motores NEMA 17, un Driver
TB67S128FTG, un Driver TB675249F TG Full Breakout y cuatro Drivers DRV8825. Se
implemento la cinematica inversa para poder generar el movimiento de las primeras tres
juntas, obteniendo asi la posicion del efector final (de las primeras tres juntas). Ademaés,
se utilizo6 dos controladores PID (uno para la velocidad y uno para la posicion) para lograr
un movimiento suave y preciso en cada motor. Los calculos y algoritmos ejecutados fueron
escritos en Matlab y luego se realizdé una simulacién en Webots.

Como segundo paso, se diseni6 el control de mandos. En esta parte del trabajo se se-
leccionaron los actuadores del control de mandos, tomando en consideraciéon una interfaz
simple para el usuario. Debido a esto, se opt6 por utilizar un control de Wii Nunchuk para
implementar el joystick y los botones para el movimiento del brazo robético asistencial.
Ademas, se realizaron varios disenos en programas asistidos por computadora (CAD, por
sus siglas en inglés) con el objetivo de fabricar el control de mandos en iteraciones futuras.
Asimismo, se establecié un manual de uso para el mando de control.

Por ultimo, se realiz6 el diseno eléctrico para poder alimentar y controlar los motores
tomando en cuenta los actuadores y componentes previamente establecidos. Se seleccionaron
los componentes eléctricos necesarios para el disefio. Se utilizarid una fuente de voltaje de
12V y 240W, un convertidor stepdown y tres distintos tipos de cables para la conexion
eléctrica. También se realizaron disenios de circuitos, para luego realizar los disenos de los
circuitos impresos correspondientes. Se disenaron dos circuitos impresos, uno para el control
de mandos y uno para la base del robot, la cual también fue disenada en esta secciéon del
trabajo.
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Abstract

This thesis consists of the design of the control system of an assisting robotic arm for
surgeries. The work was divided into 3 parts: the control system, the command control
and the electrical design. However, due to the global health crisis, it was not possible to
manufacture the physical prototypes of the command control and the electrical design.

For the design of the control system, a selection of the microcontroller, the motors
and the drivers to be used was made. As a result, it was obtained that the Tiva C Series
TM4C123GXL, two NEMA 23 motors, four NEMA 17 motors, a TB67S128F TG Driver,
a TB67S249F TG Full Breakout Driver and four DRV8825 Drivers must be implemented.
Inverse kinematics was implemented to be able to generate the movement of the first three
joints, thus obtaining the position of the end effector (of the first three joints). Additionally,
two PID controllers (one for speed and one for position) were designed to achieve a smooth
and precise movement on each motor. The calculations and algorithms performed were
written in Matlab and then a simulation was performed in Webots.

As a second step, the command control was designed. In this part of the work, the
command control actuators were selected, taking into consideration a simple interface for
the user. It was decided to use a Wii Nunchuk control to implement the joystick and buttons
for the movement of the assistive robotic arm. In addition, several designs were made in
computer-aided programs (CAD) with the aim of manufacturing the command control in
future iterations. Likewise, a user manual for the command control was established.

Finally, the electrical design was carried out to power and control the motors taking into
consideration the previously established actuators and components. The electrical compo-
nents necessary for the design were selected: a 12V and 240W voltage source, a stepdown
converter and three different types of cables that will be used for the electrical connection.
Circuit designs were also designed, to later fabricate the corresponding printed circuit de-
signs. Two printed circuits were designed, one for the command control and one for the robot
base, which was also designed in this section of the work.
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CAPITULO 1

Introduccién

En Guatemala existen varias personas que padecen de accidentes cerebro-vasculares, los
cuales pueden llegar a ocasionar epilepsia, una enfermedad que genera trastornos que in-
terrumpen la actividad de las células nerviosas en el cerebro ocasionando convulsiones en
las personas. Esto puede llegar a provocar perdida de memoria en los pacientes afectados.
Tomando esto en consideraciéon y deseando mejorar el diagnostico y tratamiento de la epi-
lepsia, HUMANA, una organizacién guatemalteca dedicada al tratamiento de la epilepsia,
cred una alianza con la Universidad del Valle de Guatemala para poder fabricar un brazo
robético asistencial para cirugias.

En el presente trabajo se explora la segunda fase del proyecto, enfocidndose en la parte
del movimiento del robot. En otras palabras, se realizé un sistema de control para obtener
un movimiento suave y preciso para el brazo robotico asistencial para cirugfas. Se dividio el
trabajo en tres aspectos: el sistema de control, el control de mandos y el sistema eléctrico.

Como primer paso se define el sistema de control tomando en cuenta aspectos como la
seleccion y justificacién de componentes como los microcontroladores, motores y drivers.
Asimismo, se genera la cinematica inversa para el movimiento de las primeras tres juntas
y un controlador PID para el movimiento y la velocidad de todos los motores. Ademaés, se
realiza una simulacién para verificar los resultados obtenidos.

Otro aspecto desarrollado en este documento es el control de mandos fisico. Se propone
la seleccion de los actuadores, un modelo 3D implementando los actuadores previamente
definidos y un manual de uso para el control de mandos.

Por dltimo, se genera un disenio del sistema eléctrico y electrénico que consiste en una se-
leccién de los componentes eléctricos y electréonicos a utilizar. También se disena los circuitos
y el diseno de los circuitos impresos.






CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Tecnologia Rosa

ROSA (Asistencia Robética Estereotéctica, por sus siglas en inglés) es una tecnologia
de robotica médica, la cual ayuda a minimizar la invasién en cirugias del sistema nervioso.
También ayuda a médicos profesionales a realizar cirugias minimizando el tiempo requerido
para estas y dando mayor precision, disminuyendo riesgos de complicaciones por anestesia u
otros contratiempos. Esta tecnologia fue disenada por Zimmer Biomet Robotics y es capaz de
disminuir el procedimiento de la cirugfa por 3 horas y 42 minutos, segtin un estudio realizado
por SEEG Procedures. La tecnologia ROSA utiliza un brazo robético y una consola para
poder controlar y posicionar los instrumentos requeridos por el cirujano para realizar la
cirugia |1] .

La tecnologia se utiliza para distintos procedimientos como electroencefalografia estéreo
(SEEG), estimulacion cerebral profunda (DBS), biopsia estereotactica, endoscopia ventri-
cular y endoscopia transnasal, entre otros. Actualmente, se utiliza esta tecnologia en varios
hospitales en distintos paises, siendo uno de ellos, el hospital Stanford Children’s Health |
Lucile Packard Children’s Hospital Stanford, el cual realiza estos procedimientos en nifos
2]

2.2. Tecnologia NeuroMate

El sistema robotizado NeuroMate sirve para neurocirugia estereotactica, dando precision
y rapidez en los procedimientos. Esto ayuda a minimizar el trauma de los pacientes, haciendo
que la cirugia sea menos invasiva y se puedan insertar los electrodos necesarios con mayor
facilidad. El robot cuenta con herramientas para la inserciéon de los instrumentos médicos
v herramientas laser para mayor precisién, al marcar los puntos donde se ingresara en la
cabeza del paciente, entre otras [3], [4].



2.3. Primera etapa

En la primera etapa del proyecto de un brazo robético para cirugias de la Universidad
del Valle de Guatemala, se realizaron disenos mecanicos para obtener un robot adecuado
a los requisitos para las cirugfas. Para esto se realizaron 4 prototipos. Dos de ellos fueron
fabricados en fibra de densidad media (MDF) y los siguientes dos en PLA por medio de
impresiéon 3D. El sistema de control era fallido, ya que el brazo robético tenia demasiada
incertidumbre al moverse, y siendo para una aplicacién médica para cirugias cerebrales, es
imperativo tener un control suave y seguro para el paciente. Ademaés, es necesario disefiar
un sistema mecanico mas rigido, ya que el de la primera etapa es propenso a movimientos

por medio de accidentes , I@], .

Figura 1: Cuarto prototipo primer etapa: brazo robotico

El mando de control fue disenado para poder controlar el brazo por medio de varios
botones. Se enfocan en dos botones para cambiar en la etapa del movimiento, cuatro botones
para el movimiento como tal y otros para poder aumentar o disminuir la velocidad y dar
comandos de bloqueo @

4.. | O A.-
‘ » I_I]| @
¥ N 4
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Figura 2: Cuarto prototipo primer etapa: control de mandos [@



En la primera fase, se utilizé un Arduino Mega, debido a la cantidad de pines requeridos
para poder completar el sistema de control de los servo motores [7].
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Figura 3: Cuarto prototipo primer etapa: Arduino Mega \

Para el posicionamiento se utilizé la cinemética inversa y directa. Después de obtener
la cinematica directa, se obtuvo la matriz de Denavit-Hartenberg. Utilizaron Matlab para
poder obtener correctamente el posicionamiento deseado. Sin embargo, a la hora de aplicarlo
y unirlo al movimiento de los servo motores se tuvo una falla en el movimiento suave. Esto
ocasion6 que el movimiento, en lugar de ser paulatino, fue brusco y pausado @

Figura 4: Segundo prototipo primer etapa: brazo robotico [@






CAPITULO 3

Justificacién

La epilepsia es una enfermedad del sistema nervioso que se presenta al tener actividad
eléctrica anormal en la corteza cerebral. Esto ocasiona ataques repentinos caracterizados por
convulsiones violentas de distinta duracién y pérdida del conocimiento. Esta enfermedad
afecta a 50 millones de personas alrededor del mundo, haciendo su tratamiento de suma
importancia [8], [9], [10].

En Guatemala, la organizacién que ayuda a personas con epilepsia es la Asociacion HU-
MANA, la cual fue fundada en el 2006, como el Centro de Epilepsia y Neurocirugia Funcional
HUMANA. Esta organizacion trata personas con epilepsia, problemas neuroldgicos, de co-
lumna y espina bifida. Unas de estas cirugias constan en la insercién de electrodos en ciertas
cavidades del cerebro, haciéndolo un procedimiento altamente delicado y con requerimiento
de una muy alta precision. Actualmente, para realizar estas cirugias utiliza un brazo me-
cénico para posicionar los electrodos, el cual tiene que ser movido manualmente ajustando
las partes de este para llegar a la posiciéon final deseada. Esto ocasiona que sea un trabajo
muy cansado y tardado para los médicos profesionales. A lo largo de una de estas cirugias,
se puede necesitar insertar hasta 8 electrodos, haciendo esto una cirugia de varias horas, ya
que el reposicionamiento del brazo mecénico tarda aproximadamente 30 minutos, haciendo
que el paciente este bajo anestesia por bastante tiempo [11] .

Para poder minimizar el riesgo en sus pacientes, HUMANA le solicit6é a la Universidad
del Valle de Guatemala un brazo robdtico que pueda reposicionarse por medio de retroali-
mentacion de la resonancia hecha al paciente. Sin embargo, esta soluciéon no es una solucién
factible, debido a que la retroalimentaciéon de la resonancia es demasiado tardada, por lo
que se opt6 por una solucién distinta. Se crearia un brazo robotico, el cual seria controlado
por el médico para poder posicionar los electrodos correctamente. Esto harfa que la cirugia
disminuyera su tiempo y que el paciente corra menos riesgos.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disenar y simular un sistema de control para un brazo robético asistencial de 6 grados
de libertad para cirugias cerebrales.

4.2. Objetivos especificos

s Utilizar cinemética inversa para generar el movimiento para el efector final.
= Realizar un control de motores para obtener un movimiento suave y preciso.
= Realizar una simulacion de todos los sistemas de control por medio de computadora.

= Utilizar un software de diseno asistido por computadora para modelar el control de
mandos del robot asistencial.

= Fabricar por medio de impresién 3D y corte laser el control de mandos.
= Disefniar el sistema eléctrico y electréonico del brazo robotico asistencial.
= Disenar y fabricar los circuitos impresos del sistema eléctrico y electrénico.

= Realizar los diagramas y esquematicos del sistema eléctrico y electrénico.






CAPITULO b

Alcance

El proyecto consiste en diseniar un sistema de control completo. Esto implica: disenar
el sistema de control y verificarlo con simulaciones realizadas en aplicaciones como Webots.
Adicionalmente se disenara un control de mandos fisico para el sistema y el sistema eléctrico
correspondiente.

En términos del sistema de control se pretende implementar una selecciéon de los compo-
nentes y el diseno completo de la cinemética inversa para las primeras tres juntas utilizando
la matriz de Denavit-Hartenberg, la cinemaética directa, el jacobiano y la implementacién
de Matlab. Asimismo, se procura diseniar un controlador PID con apoyo de Matlab y una
simulacién en Webots importando el modelo fisico disenado por Bryan Ratl Santos Avila.

El diseno del control de mandos incluye el 3D en Autodesk Inventor, la seleccion de los
actuadores, un manual del control de mandos y un prototipo fisico.

Como ultimo punto el diseno eléctrico abarca los disenos de los circuitos, los circuitos
impresos (PCB) y el 3D de la base del robot, donde estara parte del sistema eléctrico.
Asimismo, también se considera la fabricacién de los mismos.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Epilepsia

La epilepsia es una de las enfermedades neurolégicas méas comunes en el mundo. Apro-
ximadamente 2 millones de personas sufren de esta enfermedad en los Estados Unidos y
alrededor de 80 millones tienen epilepsia en todo el mundo. Esta se define como un tras-
torno cerebral caracterizado por ataques de convulsiones y pérdida de la conciencia [8], 9],
[10].

6.2. Motores paso a paso (Stepper)

El motor paso a paso es un dispositivo electromecénico que convierte una secuencia de
pulsos eléctricos a un desplazamiento angular discreto. Esto hace posible que pueda girar
una cierta cantidad de grados por medio de pasos. Estos pasos pueden diferir dependiendo
de la cantidad de entradas. El funcionamiento se basa en un estator construido por varios
embobinados y un rotor que gira libremente en el estator. Los embobinados se alimentan
en distintas secuencias para generar lo que conocemos como el paso del motor o el paso
angular, lo que hace que el motor se desplace angularmente. Existen tres tipos de motores
paso a paso. Estos son motores de reluctancia variable, de iman permanente o hibrido [12].

El motor paso a paso de reluctancia variable utiliza un campo magnético variable, lo que
ocasiona que pueda moverse sin limitaciones, para poder conseguir desplazamientos més
reducidos, sin tener que aumentar considerablemente el niimero de bobinados. Sin embargo,
es el menos comun. Se utiliza para aplicaciones que no requieren un alto grado de par de
fuerza [12].

Los motores paso a paso de imén permanente se dividen en dos tipos, unipolares y
bipolares. Los motores unipolares constan de 5 o 6 cables, dependiendo de su configuracién
interna. 4 de los cables son usados para indicar la secuencia y la duraciéon de los pasos,
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mientras que los cables restantes se utilizan para la alimentacién. Se caracteriza por ser mas
sencillo de controlar. Los motores bipolares constan de dos bobinas, por lo que se utilizan
cables para energizar las bobinas en una secuencia y obtener el movimiento por medio de
pasos. Dependiendo de la configuraciéon de la bobina, la corriente puede fluir en ambas
direcciones haciendo necesario un control bidireccional o bipolar. A pesar de ser mas dificil
de controlar, el motor bipolar tiene mayor torque y anclaje comparado a un motor unipolar
[12],]13].

Para la secuencia de los pasos, se debe controlar la cantidad de bobinas que se energizan
y la secuencia en que se hace. Dependiendo de esto se pueden realizar pasos completos,
energizando una bobina y luego la otra, mientras se apaga la bobina previamente energizada
o se pueden realizar pasos medios, en los cuales se enciende la primera bobina y luego se
enciende la bobina consiguiente sin apagar la bobina previamente energizada, ocasionando
un movimiento de media totalidad [12].

El motor paso a paso hibrido es una combinacién del funcionamiento del motor con
reluctancia variable y el motor con imén permanente |12] .

6.3. Sistema de control PID

Un sistema de control PID, es un sistema que permite controlar la salida de una planta,
minimizando los errores. En el caso de un PID, se utilizan tres controladores importantes.
Un controlador proporcional (P), un controlador integral (I) y un controlador derivativo
(D). El parametro proporcional depende del error actual, el parametro integral depende de
los errores pasados y el derivativo es una prediccion de los errores futuros [14],[15].

6.4. Cinematica de un manipulador

La cinemética de un manipulador se utiliza para describir el movimiento de este, para
poder controlarlo y que realice las operaciones deseadas. Para esto se enfoca los elementos
estructurales rigidos, mejor conocidos como eslabones, las juntas (de rotacion o traslacion) y
sus grados de libertad. Dependiendo de la aplicacién que se quiera dar y de los datos iniciales,
es el tipo de cinematica que se utiliza. Esta puede ser cineméatica directa o cineméatica inversa
[16].

Se utiliza la cinematica directa para obtener la posiciéon y orientacion del efector final.
Esto se hace conociendo las geometrias del manipulador dado, como los dngulos para arti-
culaciones rotacionales y desplazamientos para articulaciones traslacionales. La cinematica
inversa se utiliza para obtener el conjunto de dngulos y desplazamientos que daran como
resultado la posicion del efector final. Para esta se debe conocer la posicién inicial y final del
efector final. En otras palabras, en la cinematica directa, se obtiene la informacién iniciando
desde la base y se avanza hasta llegar al efector final, mientras que en la cinematica inversa
se inicia en el efector final y se avanza hacia la base del manipulador [16].
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6.4.1. Representacion de Denavit-Hartenberg

La representacién de Denavit-Hartenberg, fue propuesta por Jacques Denavit y Richard
Hartenberg en 1955 para estandarizar los marcos de coordenadas para estructuras espaciales
de la cinematica. Este es un sistema de un modelo matricial para establecer la forma siste-
mética de un cuerpo rigido. Esta matriz se obtiene al realizar una serie de procedimientos a
las distintas poses de las juntas. Al obtener la matriz de Denavit-Hartenberg (Matriz DH),
se puede utilizar para los célculos de la cinematica inversa. La matriz DH se basa en una
rotacion en el eje Z (), una traslacion en direccion del eje Z (d), una traslacion en direccion
del eje X (a) y una rotacion respecto al eje X («). La idea es llegar de la pose actual a la
pose siguiente realizando esta serie de movimientos [17].

9,’ dl (473 (673
1 91 d1 al a7
92 d2 a9 (5]

n|6,|d,| an| o

Tabla 1: Matriz Denavit-Hartenberg Genérica

6.5. Microcontrolador

Un microcontrolador es un conjunto de sistemas integrados, los cuales sirven para una
funcién en especifico en un sistema embebido. El microcontrolador contiene una unidad
central de procesamiento (CPU), unidades de memoria RAM y ROM, varios puertos de
entradas y salidas, ya sean digitales o analdgicos y en conjunto conforman una computadora
que soluciona problemas especificos para distintas aplicaciones.
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CAPITULO [

Sistema de control

En este capitulo se explica lo que es el diseno del control, la seleccién de los controladores
de motores que fueron seleccionados y los distintos métodos de control implementados. Esto
nos permite generar un movimiento suave y preciso en el brazo roboético asistencial para
cirugfas.

7.1. Selecciéon de componentes

7.1.1. Seleccion del microcontrolador

Para poder controlar el brazo robdtico se utilizé6 un microcontrolador. Sin embargo, es-
te debe cumplir ciertos requisitos para poder lograr el desempeno deseado. Entre estos se
encuentran la cantidad de entradas (debido a que se estaran controlando 6 motores), la can-
tidad de pines que proveen control de modulacion del ancho del pulso (PWM, por sus siglas
en inglés), una frecuencia operacional alta, una memoria suficiente para la programacion de
matrices de control. Tomando estas caracteristicas en cuenta se compararon varios micro-
controladores por medio de una tabla de ponderacién.un punteo a cada aspecto y logrando
obtener el mejor microcontrolador para la aplicacién deseada.

Como se puede observar en las tablas 2y [3 el microcontrolador mas adecuado es la Tiva
C Series TM4C123GXL (f).
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Arduino | Arduino | Arduino Raspberry
Microcontrolador | Ponderacion | PIC16F887 Nano UNO Mega Tiva C Pi3
Cantidad de entradas
y salidas digitales
1/0 pins (12) 5 40 14 14 54 35 40
2 pero
se pueden
Cantidad genarar
de PWM (6) 5 en GPIO 6 6 15 6-16 2
Frecuencia 20 MHz E
operacional 10 8 MHz Int 16 MHz 16 MHz 16 MHz | 80 MHz 1.2 GHz
RAM 10 368 B 2 KB 2 KB 8 KB 32 KB 1 GB
Program memory
(Flash) 8 14 KB 32 KB 32 Kb 256 KB | 256 KB microSD
Programacion
para matrices 1 si si si si st si
Tabla 2: Datos microcontroladores
Arduino | Arduino | Arduino Raspberry
Microcontrolador | PIC16F887 Nano UNO Mega Tiva C Pi3
Cantidad de entradas
y salidas digitales
I/0O pins (12) 10 5 5 10 10 10
Cantidad
de PWM (6) 8 6 6 10 10 6
Frecuencia
operacional 6 8 8 8 9 10
RAM 3 5 5 8 8 10
Program memory
(Flash) 3 5 5 10 10 8
Programacion
para matrices 10 10 10 10 10 10
Total 214 235 235 350 360 354

Tabla 3: Ponderacién de microcontroladores

) oK THS 700 01 EXT 10 R0 02
= o o
DEvicE S 8 R25 wwy.hcom/iounchpad s o
0 o B! EK-TH4C1236XL Y
5 S vas L

' R28 00

¢ @ pss oND "'

PB3 P30 4441
RIMoR
P4 PFO Co &)

PC5 RST 020

PF4 PA2 O,
rs @ wake

Figura 5: Tiva C Series TM4C123GXL
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7.1.2. Seleccion de los motores

En la fase anterior se implementaron servo motores y estos no proveyeron una buena
estabilidad en el movimiento y no generaban el torque necesario requerido para el brazo
robotico asistencial para cirugias. Tomando esto en consideracion se opté por utilizar motores
stepper (motor de pasos) para lograr un mayor torque, obteniendo mayor seguridad para el
paciente. El proceso de seleccién fue basado en el torque necesario para soportar las distintas
juntas del brazo robdtico. Estos célculos se pueden encontrar en el trabajo de graduacion
de mi compaifiero Bryan Raul Santos Avila . Los resultados de los mismos fueron que los
motores adecuados eran: dos NEMA 23. Uno con un torque de parada de 3 N.m. y el otro
con un torque de 1.2 N.m. El motor colocado en la base tiene un peso de 1.60 kg para agregar
estabilidad al brazo. También se seleccionaron cuatro NEMA 17, dos con cajas reductoras
para aumentar el torque, el cual es de 4.71 N.m. que son empleados en las juntas 3 y 4 y
dos NEMA 17 sin caja reductoras para las tltimas dos juntas con un torque de 0.34 N.m.

(a) NEMA 23 Junta 1 (b) NEMA 23 Junta 2

Figura 6: Motores NEMA 23

(a) NEMA 17 Juntas 3 y 4 (b) NEMA 17 Juntas 5y 6

Figura 7: Motores NEMA 17
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7.1.3. Seleccion de los Divers

Al tener los motores que se iban a utilizar fue posible seleccionar los drivers que eran
funcionales para poder controlar el brazo roboético asistencial. Para esto se busco la infor-
macién de los distintos drivers tomando en cuenta tanto la corriente y el voltaje requerido
por los motores, como el tipo de control que se utiliza (por pasos y direccion (Step/Dir),
programacion SPI o programacion UART) y el costo de los mismos. Se realizo una tabla
comparativa (Tabla {4)) de drivers comunmente utilizados en aplicaciones de robotica.

Driver | Driver TBﬁ?Sr;\gFTG Driver TMC2226-SA | TMC2209-LA | TMC2660C-PA
A4988 | DRV8825 TB67S128FTG : B B
Full Breakout
Voltaje minimo 82V 82V 10V 6.5V 475V 475V 9V
Voltaje maximo 35V 45V a7V 4V 20V 29V 30V
Corriente continua 1A 15A LT A 21A 2A 2A 28 A
por fase
Corrlente maxima 2 A 29 A 45 A 5.0 A _ _ _
por fase
Step/Dir Si Si Si Si Si Si Si
MicroStep 1/16 1/32 1/32 1/128 1/256 1/256 1/256
Programacion SPI No No No No No No Si
Programacion UART No No No No Si Si No
Precio $5.95 $3.95 $11.95 $13.95 ~$15 ~$15 ~$15

Tabla 4: Comparaciéon de Drivers

Basandose en la corriente requerida y en el voltaje de alimentacién se seleccioné el driver
TB675128FTG para el motor NEMA 23 de la primera junta, el driver TB675249FTG Full
Breakout para el motor NEMA 23 de la segunda junta y para los motores NEMA 17 se
selecciond el driver DRV8825. Otro factor que afecté en la seleccion es que el control funciona
correctamente sin programacién SPI o UART. La comparacion de los pardmetros se puede
observar en la Tabla [5| En esta se puede observar las parejas de motor y driver, donde se
resume la relacién de voltaje y corriente de estos.

Motor Driver Motor Driver Motores Motores Driver
Tipo NEMA 23 TB67S128FTG NEMA 23 | TB67S249FTG | NEMA 17 NEMA 17 DRVS825
Junta 1 Junta 2 Full Breakout | Juntas 3y 4 | Juntas 5y 6
Voltaje de operaciéon 3.7V 6.5V -44V - 10V -47V 12V 34V 82V-45V
Corriente requerida / 12 A 5.0 A 28 A 45 A L7A 1L7A 22 A
entregada

Tabla 5: Comparacién de motores y Drivers

(

(a) DRV8825 stepper motor dri-  (b) TB67S24/9FTG Stepper Mo- c)‘TB67SZQ§FTG.Stepper MOtOT
ver carrier. [24] tor Driver Carrier (Vista Supe- ~ Driver Carrier (Vista Superior).
rior). [25] 26]

Figura 8: Drivers que se utilizaron.
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7.2. Generacion de movimiento a través de cinematica de mo-
vimiento

La cinematica inversa se implement6 para poder mover las primeras tres juntas del brazo
robotico asistencial. En otras palabras, esta se utiliz6 para mover los primeros tres motores
(empezando desde la base) y poder especificar la posicion del efector final de estas tres juntas,
en este caso la junta niimero cuatro o el cuarto motor. Para lograr esto se generé un algoritmo
que implementa la matriz de Denavit-Hartenberg, cinematica directa y el jacobiano de tal
modo que se pueda obtener la configuraciéon de los motores para poder llegar a esta posicion
deseada.

7.2.1. Matriz Denavit-Hartenberg

Para poder realizar movimientos en nuestro manipulador, es necesario conocer el sistema
del mismo. Esto se puede obtener mediante la matriz de Denavit-Hartenberg (Tabla |1f) la
cual proporciona los datos necesarios de una forma clara y ordenada para poder trasladar los
movimientos de junta a junta. Para esto se asigné los marcos de referencias correspondientes,
como se puede observar en la Figura [9

Figura 9: Sistema de referencias

Los marcos de referencia se deben colocar dependiendo del tipo de junta que tenemos.
Esta puede ser prismatica o revoluta (como es en este caso). Primero se debe colocar el eje Z
en la misma direccién al movimiento de la junta. Luego se debe situar el eje X paralelo a la
normal comtn (X,, = Z,, x Z,,_1). Por ultimo, se sitia el eje Y para que este en concordancia
con el eje Z y el eje X.

Después de colocar los ejes de referencia se puede obtener la matriz DH, la cual nos
describe el movimiento que se debe realizar para llegar de la pose de una junta n a la pose
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de una junta m. La matriz DH utilizada en esta aplicacién se encuentra a continuacién

(Tabla6).

0 d a «
1 q(1) 0.114 0 5
2 q(2)+ 75 0 0.200 | 0
3 q(3) 0 0.230 | —5

Tabla 6: Matriz Denavit-Hartenberg

7.2.2. Cinemaética directa

En la cinematica directa se utilizan transformaciones elementales para obtener un mapeo
entre el espacio de configuracion y el espacio de tarea del robot. Esta se obtiene por medio
de la ecuacién [If Sin embargo, bajo la convencién DH se puede obtener la cinemética directa
de un manipulador serial por medio de la ecuacién donde la matriz A; equivale a la matriz
de traslaciéon entre sistemas coordenados de referencia. Cabe recalcar que las matrices de
transformaciones son matrices homogéneas y las transformaciones son del marco inercial de
la base del manipulador "B” al marco inercial del efector final "E”.

PRp(q) POg(q)

K@) € BTp(a) = | o2V TOHD | ¢y 0
K(q) = A1A2...AN_1AN (2)
A; =771 T; = Rot, (#;) Transl, (d;) Transl, (a;) Rot, (o) (3)
cos (§;) —sin(f;) 0 0O
sin (6;) cos(f;) 0 0
Rot, (0;) = éj) éj) 10 (4)
0 0 01
1 0 0 0 ]
0100
Transl, (d;) = (5)
d 00 1 d
| 00 0 1 |
1 0 0 a; i
01 00
Transl, (a;) = 00 10 (6)
000 1 |
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7.2.3. Obtener el jacobiano

El jacobiano es una matriz de 6xn, en donde n es la dimensién de la configuracion. Esta
matriz representa la velocidad de nuestro efector por medio dde una combinacién lineal
de las velocidades de las revolutas. En la ecuacién se puede observar el jacobiano de
posicion (J,) y orientacion (J,,). Esto nos da un maéo entre la velocidad de la configuracion
y la velocidad (traslacional y rotacional) del efector final. En otras palabras, el jacobiano
describe la cinemética directa diferencial del manipulador serial.

T
Y @
: q
z | =Jd@| . (8)
a
b o
LY
. Ofs . Of, of
— I, + . R e
v 0q, D dqy = dq, 1
. Ofs . 0fy . of,
) 8(]1 q]_ an q2 aqn q
. of. . Of; . of.
8(]1 ql an q2 aqn 1 (9)
oo oo Ofa o O0fa
aql q]_ aq2 q? 8(]” qn
- O0fg . 0fy 0fs
— 77, 4+ =Y. cee 4 2
B 9a, q 9, q2 2a, q
. ofr . Of, ofr .
Y 94, q 94, q2 dq,, q
Ju(q) ] : :
=J 10
[ I (q) | 4= (@ (10)

Inversa del jacobiano

El mapeo inverso del jacobiano no se puede garantizar que exista, ya que por lo general
no es una matriz cuadrada. Por este motivo, se utiliza la pseudo-inversa de Moore-Penrose

23



(ecuacion (12| para jacobianos “"gordos” (més columnas que filas) y la ecuacion |13| para jaco-
bianos "delgados” (mas filas que columnas)).

a=3"@| 5" | )
I (JJT>_1 (12)
Jt = (JTJ>_ 37 (13)

7.2.4. Cinemaética inversa

Se puede obtener la configuraciéon de nuestro manipulador a través de la cinemética
inversa numeérica como se puede observar en la ecuacién

Q1 = qx + J] (ar) ey [K] (14)

-1
3} () = 37 (ax) (o (ax) 3] (@) (15)
eplk] = 04 — Por (qi) (16)

7.2.5. Generacion del algoritmo en Matlab

Para obtener la configuracién deseada del efector final es necesario conocer dos factores
a priori: la configuraciéon actual del manipulador y la posicion final deseada del efector final.
Al tener esta informacion se puede generar un algoritmo que nos ayudara a calcular la
configuraciéon deseada del manipulador. De esta forma se obtiene la posicién final deseada
para el efector final. Primero se debe conocer la matriz de Denavit-Hartenberg de nuestro
manipulador para asi poder generar una matriz K que nos permite trasladarnos desde la
base del manipulador hasta el efector final. El algoritmo para generar la trayectoria del
efector final se enfoca en verificar el error de la posicién actual con la posicién deseada
como se puede observar en la ecuacion en la que e,[k] es el error de posicion, og la
configuraciéon de la posicion actual y Pog (qx) la configuracion de la posicion deseada. La
idea es disminuir el error hasta llegar al margen previamente establecido como error minimo
aceptable para obtener una posicién suficientemente cercana que sea aceptable para nuestra
implementacion.

Mientras el error no cumpla con este requerimiento se debe el jacobiano actual y se genera
una sumatoria para calcular la nueva posiciéon sumando la posicién actual y el producto del
jacobiano obtenido y el error (ecuaci()n. Luego se guardan los datos obtenidos y se realiza
el mismo procedimiento hasta que se cumpla con el criterio del error minimo aceptable. En
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caso este se cumplirse, se llegd a la soluciéon del problema para llegar a la posicién deseada.
En caso este no se cumpla, se vuelve a calcular la nueva posicién con ayuda del jacobiano y
se realizan las mismas pruebas hasta llegar a un error que si satisfaga.

7.3. Control PID

Los motores stepper (paso a paso) se pueden controlar por medio de drivers que utilizan
un control simple. Este consiste en utilizar sefiales PWM en el pin Step del driver para
indicar los pasos y una senial digital en el pin Dir para especificar la direccién. Los angulos
por paso se definen por medio de los motores a utilizar, en este caso, un paso equivale a 1.8°
y los drivers permiten realizar fracciones de pasos por medio de tres entradas digitales en los
pines designados al Microsteping. El driver utilizado con menor fraccionamiento de pasos es
el driver DRV8825 (ver figura: , el cual cuenta con 3% de paso. Este se selecciond para
obtener una mayor resolucién y se puede generalizar a todos los motores.

7.3.1. Obtencion de la planta

Para poder implementar un sistema de control PID es necesario obtener la planta del
sistema. Esta se puede obtener de distintas maneras, por ejemplo: por medio de pruebas
fisicas por el método de Cecil-Smith (que utiliza una serie de pasos para poder generar la
planta a partir de mediciones obtenidas), por medio de funciones matematicas que describan
el sistema o por medio de ayuda de un programa de software como Matlab. En este caso se
utilizaron las dltimas dos opciones para verificar que si se tuviera una planta adecuada.

Obtencion de planta por medio de Simulink y Matlab
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Figura 10: Simulacién del sistema en Simulink
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Primero se realiz6 una simulaciéon del sistema por medio de componentes de Simulink.
Estos fueron obtenidos de Simulink y Simscape Electrical. Se utiliz6 un motor stepper , un
driver para motores stepper , un generador de PWM |, medidores para el sistema y un lector
de la salida (Scope). Al terminar las conexiones se obtuvo un sistema (ver Figura: [10) que
simulaba el sistema fisico.

De este sistema se obtuvo la salida (ver Figura: y se guardo esta como un listado de
variables. Este se utilizo para obtener el modelo del sistema (ver Figura: para poder ser
utilizado en el control PID. Se utiliz6 la herramienta de PID Tuner de Matlab en la cual se
le ingresaron los datos necesarios para que la herramienta estimara la planta y se pudiera
obtener los datos necesarios (ver Figura: para generar la funcién de transferencia .

o _ K B 0.3274 a7
YT Mis+ D)(Tes + 1) (0.9999s + 1)(0.1345 + 1)

Figura 11: Respuesta al sistema simulado en Simulink (w = 1K Hz)

Identified Plant Structure: Two Real Poles

Output (y)
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1 T T T
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03r 7 % T, Adjustor

- % T, Adjustor

Time (seconds)

Figura 12: Planta obtenida por medio de Simulink y PID Tuner
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Figura 13: Parametros de la planta obtenida por medio de Simulink y PID Tuner

Obtenciéon de planta por medio de funciones matematicas

Para obtener una planta general se utilizé una funcién que caracteriza el comportamiento
de la posicién a una velocidad constante y una funcién que caracteriza el comportamiento de
la posicién en una velocidad de rampa para obtener una velocidad con funcién trapezoidal,
que da como resultado un movimiento suave.

La funciéon general para la posicion a velocidad constante (|18)) se obtuvo al comprender
el comportamiento del sistema y los parametros que se le entregan al driver para generar un
movimiento, siendo estos los angulos por paso (6), la division de los pasos (¢), la cantidad
de pulsos o frecuencia del PWM (w) y el tiempo (t).

o(t) = —wt (18)

Para la funcién general de la posiciéon a una velocidad trapezoidal se hizo la suposicion
que esta se puede obtener por medio de un cambio en la division de pasos (¢), aumentando
la cantidad de grados por paso, obteniendo asi una velocidad de rampa. El rango, el cual
es establecido por los drivers, es de 3—12 a 1. Al comprender esto se gener6 una Tabla
con el muestreo de las posiciones alterando la divisiéon de pasos hasta llegar a la menor
division (1/1). Esto se realiz6 con la ecuacion [L§ con una frecuencia de 1 Hz. Al terminar, se
graficaron los resultados en Excel y se obtuvo una ecuacién a partir de la linea de tendencia

exponencial (ver Figura.
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0 0

35 | 0.1 | 0.005625
% | 0.2 ] 0.028125
5 | 0.3 ]0.095625
2 |0.4]0.275625
5 | 0.5 ]0.725625
1 0.6 ] 1.805625

Tabla 7: Generacion de tabla para la funciéon de rampa
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Figura 14: Gréafico de dispersion obtenido de los puntos generados

Por medio de la ecuacién obtenida en Excel se pudo obtener la funcién para la posicién
angular al tener una velocidad trapezoidal (19).

100 we 1100305(?15 (19)

O(t) = Ae =
(8) = Ae 39413

Al tener ambas funciones que describen el sistema se deben pasar estas al dominio de la
frecuencia por medio de la transformada de Laplace y asi obtener la planta del sistema. Al
realizar esto obtenemos la funcién de transferencia para ambas funciones.

%wt
G3 — @(S) — 3':]52(1)3("] (21)
5+ 11%30509



7.3.2. Obtenciéon de las constantes para el PID

Para obtener las constantes Kp, K; y Kp para el control PID se utilizé el PID Tuner
de Matlab, logrando obtener la respuesta deseada para cada sistema. Estas se obtuvieron
ajustando la respuesta en el tiempo y el comportamiento transitorio en el PID Tuner.

Step Plot: Reference tracking
1.2 T T T T

Respuesta Planta

0.8

=
(=1}
—_— 1 T =T

Amplitude

0.4

0.2

!
| 11 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (seconds)

Figura 15: Obtencién de constantes PID en PID Tuner para la planta detectada

Contreller Parameters

Tuned
Kp 100.6854
Ki 243.7541
Kd 10,3973
TF n/a
Perfermance and Robustness

Tuned
Rise time 0.0757 seconds
Settling time 0.606 seconds
Overshoot 5.03 %
Peak 1.05
Gain margin Inf dB @ MaM rad/s
Phase margin 86.9 deg @ 25.1 rad/s
Closed-loop stability |stable

Figura 16: Parametros PID en PID Tuner para la planta detectada
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Step Plot: Reference tracking
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Figura 17: Obtenciéon de constantes PID en PID Tuner para la planta de velocidad constante

——————————————————————my

Controller Parameters

Controller Parameters

Tuned Tuned
Kp 126641166 Kp 24,1441
Ki 2442358853 Ki 49,0051
Kd 0 Kd 230095
Tf n/a Tf n/a
Performance and Rebustness Performance and Robustness
Tuned Tuned
Rise time 0.0468 seconds Rise time 0.0433 seconds
Settling time 0,196 seconds Settling time 0.501 seconds
Overshoot 6.64 % Overshoot 6.63 %
Peak 1.07 Peak 1.07
Gain margin Inf dB @ MaM rad/s Gain margin -37.1 dB @ 1.46 rad/s

Phase margin

77.7 deg @ 352 rad/s

Phase margin

85 deg @ 41.7 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Closed-loop stability

|stable

Figura 18: Parametros PID en PID Tuner para Figura 19: Parametros PID en PID Tuner para

la planta de velocidad constante
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Step Plot: Reference tracking

12 T T T T T T T T

e e e o oo - ———
|
i
i

| J
i
© !
= l
£ i

£ i J
£ !
< i
|

i |
|
i
i

i |
i
i
i

1 1 1 1 1 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Time (seconds)

Figura 20: Obtencién de constantes PID en PID Tuner para la planta de velocidad en rampa

Al obtener las constantes Kp, K; y Kp se puede obtener la funciéon de transferencia del
sistema por medio de la funcion "feedback()” de Matlab y verificar la respuesta al escalon
por medio de la funcion "step()”.

- 3.404s? + 32.96s + 79.81
~0.1345s% 4 4.538s2 + 33.96s + 79.81

TG, (22)

Step Response
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Figura 21: Verificacion del PID de la planta detectada en respuesta al escalon
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41.58s% + 151.5s + 88.37
TGy = 23
27 31 41.58s2 + 151.5s + 88.37 (23)
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Figura 22: Verificacion del PID de la planta con velocidad constante en respuesta al escalon

32.13s + 619.7
TGy = 24
37 2142495+ 619.7 (24)
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Figura 23: Verificacién del PID de la planta con velocidad en rampa en respuesta al escaléon
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El control PID utiliza una realimentacién visual, ya que el médico especialista estara
generando el movimiento a través del control de mandos para llegar a la posiciéon que el
desee. Ademas, se utiliza el PID en el cdédigo para poder generar la cantidad de pulsos
necesarios para llegar a la posicion deseada.

7.4. Simulaciéon

La crisis de salud mundial del Covid-19 causo limitantes en términos de la fabricacion del
prototipo del robot. Por lo tanto se decidié realizar una simulacién del sistema de control en
la herramienta Webots. Esta implement6 el algoritmo de la cinemaética inversa y los valores
de las constantes PID para realizar el movimiento de las juntas.

7.4.1. Crear un robot en Webots con un diseno 3D

Webots ofrece varias opciones para realizar las simulaciones: desde utilizar robots disena-
dos y ya localizados en la base de datos hasta poder disenar el robot dentro de Webots. Sin
embargo, el programa también nos permite importar modelos 3D (ver Figura. Este es el
método més adecuado para la implementaciéon del brazo asistencial para cirugias cerebrales
ya que se contaba con el archivo CAD del diseno previamente trabajado por mi companero.

? X

@ Import a 30 model in the scene.

3D model importation

This wizard will help you imparting a 30 model in Webots.

The follow formats are supported:

Figura 24: Archivos aceptados por Webots para importar disefios 3D

Antes de trabajar en Webots se debe obtener el archivo CAD en el formato aceptado
por Webots (ver Figura . Es necesario planificar el eje central de nuestra figura ya que
esto facilitara el posicionamiento de los ejes de coordenadas a la hora de pasar a Webots. En
este caso, se utilizaron los ejes de los motores paso a paso y se exportaron las piezas a un
formato de archivo de definicion de geometria (.obj).
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Crear el modelo 3D con extension .wbo

Para poder crear un diseno 3D deseado en lugar de un disefio ya incluido en la base de
datos de Webots, se puede importar un archivo con el formato aceptado por el programa
para luego poder exportarlo a un formato .wbo y poder utilizarlo en futuras aplicaciones
dentro del mismo. Primero se debe importar el archivo por medio de la pestafia de ”Archivo”,
como se puede observar en la Figura Luego se debe exportar y guardar bajo el nombre
deseado. Se debe hacer clic derecho sobre el elemento que se desee exportar como se puede
observar en la Figura [26]

Wizards  Help

File Edit View Simulation Build Overlays Tools
o D r »ow

Ctrl+Shift+5

Ctrl+M

Ctrl+Q

Ctrl+R

Ctrl+ Shift+P

Figura 25: Importar un archivo CAD

Bk Edt  Yn Smustien fulkd  Deelege Jech  Wiceds  Help

Figura 26: Exportar un archivo CAD
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Crear el elemento de robot

Al estar en un nuevo mundo dentro de Webots se debe presionar la opcién de agregar
un nuevo elemento y anadir el nodo de base "Robot” (ver Figura . Esto creara un robot
como nodo con el cual podremos interactuar.

Import...

Figura 27: Crear un robot en Webots

Sin embargo, para poder tener un robot funcional se deben agregar las especificaciones
del mismo. En el caso del brazo asistencial para cirugias cerebrales nuestro robot consta de
6 juntas de bisagra (HingeJoint). Estas se pueden agregar al seleccionar la subdivision de
“children” dentro de nuestro robot y hacer clic derecho — agregar nuevo. Se busca la opcion
de junta de bisagra en los nodos de base (ver Figura .

® Camera
@ Charger

50 mulate a rotating
® Emitter otic and da ior can be
® GPs

® Inertialunit
® LD
® Lidar
® LightSensor

Light
opeller Add Import... Cancel

Figura 28: Tipo de junta
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Una vez ya tenemos nuestra junta es importante especificar que tipo de dispositivo es la
junta. Webots nos permite seleccionar para juntas de bisagra tres dispositivos: Un Freno, un
Sensor de Posicion o un Motor Rotacional (ver Figura. En nuestro caso todas las juntas
son motores paso a paso por lo que se selecciond la opciéon de Motor Rotacional.

Add Import... Cancel

Figura 29: Tipo de dispositivo

Al haber terminado con las especificaciones de la junta se debe seleccionar que tipo de
forma tendra por lo que se debe seleccionar un solido (ver Figura. Esto creard un sélido
donde podemos importar nuestro archivo previamente exportado a un formato .wbo.

10
scale111

Figura 30: Aspecto de la junta

Al haber realizado esto se puede continuar con las siguientes juntas. Es importante tomar
en consideracién que debe tener movimiento al accionar una junta en especifico. Para poder
obtener un movimiento del brazo completo simulando un brazo verdadero fue necesario
utilizar una metodologfa de "arbol” o "cadena”, ya que cada junta debia crearse dentro de la
junta anterior. Al no hacer esto, se tenia movimiento tinicamente en la junta seleccionada y

36



no en las juntas dependientes. En otras palabras, esto ocasionaba que al mover la junta de
la base tinicamente se moviera la base y no el cuerpo completo, lo cual no tiene congruencia
con la realidad.

7.4.2. Resultados de la simulacién

Se realiz6 una simulacién en la cual se varié todos los motores. Los primeros tres por
medio de cinemaética inversa y un controlador PID para todos los motores.

Figura 32: Simulacién 1, posicién final
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Se realizdé una simulacién en la cual se vario algunos de los motores. Sin embargo, el
control del estos fue por medio de cinemética inversa para los primeros tres y un controlador
PID para todos los motores.

Figura 33: Simulacién 2, posicién inicial

Figura 34: Simulacién 2, captura en movimiento 1
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Figura 35: Simulacién 2, captura en movimiento 2

Figura 36: Simulacién 2, captura en movimiento 3
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Figura 37: Simulacién 2, posicion final

7.5. Pruebas

Después de realizar pruebas de la rampa idealizada con el cambio de dngulos por paso
(Stepangle), se pudo observar que el movimiento del motor era brusco. Esto fue debido a que
al estar utilizando angulos de paso grandes (1 a 1/4 veces la cantidad de angulos designados
por paso) el tiempo entre los pasos ocasionaba vibraciones las cuales podrian afectar el
movimiento suave del robot. Tomando esto en cuenta, se decidi6 controlar la rampa por
medio del tiempo y no por medio del cambio de angulos por paso.

Figura 38: Motor Stepper durante pruebas realizadas
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CAPITULO 8

Control de mandos

En este capitulo se explica el diseno del control de mandos. Tanto la seleccién de los
actuadores que fueron utilizados como los distintos prototipos que se realizaron para poder
llegar a un disenio funcional que se puede fabricar por medio de tecnologias aditivas como la
impresién 3d. También se explica el funcionamiento del mismo.

Debido a la crisis mundial de salud ocasionada por el Covid-19 no fue posible fabricar
un prototipo, pero se propone a continuacién el diseno completo.

8.1. Seleccion de actuadores

Para poder obtener un control de mandos amigable para el usuario se decidieron incor-
porar distintos actuadores que ayudaran a realizar este objetivo. Se implementaron cuatro
actuadores y una pantalla LCD para poder mostrar los parametros de velocidad.

Control de Wii Nunchuk

Se seleccion6 un control de Wii Nunchuk (Figura: para poder facilitar el movimiento
del brazo. El joystick controla la posicién y los botones la velocidad.

Pantalla LCD

Se selecciond una pantalla LCD (Figura: para poder desplegar informacion relevante
para el usuario como la velocidad seleccionada y las juntas o junta a mover.
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Move  Conbrol Stick

“Shake” - Jump

Change Perspective  © Button @

Calestial Brush I Button

_

(b) Vista de los botones [28

(a) Vista del control

Figura 39: Control Nunchuk del Nintendo Wii

(a) Vista Frontal de la Pantalla (b) Vista Posterior de la Pantalla

Figura 40: Pantalla LCD TFT 3.2"

Interruptor SPST (Switch)

Se seleccion6 un interruptor SPST (Figura: de dos estados.

Figura 41: Interruptor SPST \
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Selector

Se implement6 un selector rotativo (Figura: [42]) para poder seleccionar qué juntas son
las que se deben mover. Este tiene cuatro posiciones para las primeras tres juntas, y las
otras tres restantes.

Figura 42: Selector rotativo \\

Botén de pulso (Pushbutton)

El boton de pulso (Figura: se implementé como recurso de auto-bloqueo. Esto es
debido a que los procedimientos para los cuales es utilizado el brazo roboético asistencial para
cirugfas son muy delicados y pueden lastimar gravemente al paciente si existe algtn error.

Para mitigar este se decidi6 implementar un sistema de auto-bloqueo mecéanico, trabajado

en la Tesis de mi companero Bryan Raul Santos Avila y un auto-bloqueo controlado
digitalmente. Este bloqueo manual es accionado por medio del botén de pulso.

Figura 43: Boton de push
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8.2. Diseno del control de mandos

El control de mandos fue diseniado en programas de disefio asistido por computadora
(CAD). El disefio implementa un pantalla para poder desplegar la velocidad y las juntas
que se estan moviendo. Aparte de eso, el control de mandos debe considerar el espacio para
el circuito impreso (PCB) del mismo.

8.2.1. Primer prototipo

El primer prototipo se realiz6 en Fusion360 implementando una carcasa para los com-
ponentes. Este prototipo fue diseniado para ser impreso en 3D. Sin embargo, es una forma
muy ineficiente de fabricar, ya que es mucho material de PLA que se utilizaria y se podria
utilizar algiin otro material como MDF para fabricar la carcasa. Se utiliz6 una pantalla LCD
TFT 2.47, ya que esta es la que se iba a utilizar a la hora de realizar el primer prototipo.
Ademas, se utiliz6 un switch de tres posiciones, un botén de emergencia y un selector.

Figura 44: Control de mandos prototipo 1 vista superior en angulo

+

Figura 45: Control de mandos prototipo 1 vista superior
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8.2.2. Segundo prototipo

El segundo prototipo fue disenado en Inventor. En esta etapa del proyecto se consideré el
material a utilizar para la fabricacion y se concluyo que el mejor material es MDF (Medium
Density Fiber) para la carcasa y utilizar impresion 3D para algunos componente. Como se
puede observar en el control de mandos el lugar del control de Wii Nunchuck fue cambiado
de un compartimiento de impresiéon 3D a dos apoyadores para el control. El switch fue
cambiado a uno con tnicamente dos estados, encendido y apagado. Asimismo, se cambio el
selector y el pushbuton. Todos los componentes que se indican en el diseno final (Figura:
48]) son utilizados ya que esos son los actuadores seleccionados para la fabricacion. También
se le agregaron los conectores para el cableado interno entre el control de mandos y el brazo
robotico asistencial.

Figura 46: Control de mandos prototipo 2 primera etapa vista isométrica

Figura 47: Control de mandos prototipo 2 primera etapa vista superior
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Figura 48: Control de mandos prototipo 2 vista isométrica

Figura 49: Control de mandos prototipo 2 vista superior

8.2.3. Tercer prototipo

Para el tercer prototipo se continué trabajando en inventor. En esta iteracion se enfocod
en los detalles del control de mandos como las conexiones, tanto entre el control de Wii
Nunchuk y el Nunchuky como entre ambas placas de circuitos impresos empleadas. También
se diseno una nueva cubierta para la perilla del selector.
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Figura 50: Control de mandos prototipo 3 vista isométrica

Figura 51: Control de mandos prototipo 3 vista superior
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Figura 52: Control de mandos prototipo 3 vista del PCB

8.2.4. Cuarto prototipo (prototipo fisico)

Para el cuarto prototipo se fabricé el control de mandos. Este se realizé por medio de
impresion 3D y corte laser de MDF.

Figura 53: Control de mandos prototipo 4 vista isométrica
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Figura 54: Control de mandos prototipo 4 vista superior

8.3. Manual de uso para el control de mandos

Se redacté un manual de uso para el control de mandos para especificar los componentes
del mismo y el uso adecuado para mover el brazo robotico asistencial para cirugias (Ver
Anexos).

El manual incluye los siguientes temas:

1. Los componentes y actuadores del mismo.

2. Una secciéon de la metodologia de uso.
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cAPITULO 9

Disefio eléctrico

En este capitulo se explica lo que es el disenio eléctrico: la selecciéon de los componentes
que fueron utilizados y los distintos prototipos que se realizaron para poder llegar a un
disefio de PCB funcional que se puede fabricar para el uso en el brazo robético asistencial
para cirugfas.

Debido a la crisis mundial de salud ocasionada por el Covid-19 no fue posible fabricar
un prototipo fisico de los circuitos impresos y de la base del robot. Sin embargo, se propone
a continuacioén el diseno completo.

9.1. Seleccién de componentes

‘ L Live wire
Output voltage .
regulation —VBlack Line | N Neutral wire

+V Red Line Earth wire

(a) Vista frontal conectores fuente de voltaje

(b) Vista isométrica

Figura 55: Fuente de voltaje
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for USA.

Figura 57: Conversor de potencia \\
Figura 56: Vista interna fuente de voltaje

9.1.1. Fuente de voltaje 12V 240W

La fuente de voltaje se selecciond baséndose en el pico de corriente de cada motor. Los
NEMA 23 utilizan 5A cada uno y los NEMA 17 aproximadamente 2.5A. El total de amperaje
es de 20A (5%2+2.5x%4 = 20). El voltaje utilizado por los motores es 12 V. Dado esto, se pudo
obtener la potencia requerida por medio de la ecuaciéon , obteniendo como resultado una
potencia de 240 W. Esta se puede observar en las figuras [55] y [56}

9.1.2. Conversor de voltaje (Stepdown Converter)

Este conversor de voltaje tiene un rango de voltaje de entrada de 5V a 32V y tiene un
voltaje de salida ajustable por medio de un potenciémetro desde 0.8V hasta 30V. El voltaje
debe ser un voltaje de corriente directa. Debido a estas caracteristicas se decidié utilizar un
conversor de potencia (Figura: para poder obtenerlos 5V requeridos por la Tiva C y los
otros actuadores.

9.1.3. Conectores

Se implementaron tres tipos de conexién de cables para poder simplificar el montaje y
desmontaje del control de mandos y de la base del motor. Se utilizé un cable (Figura:
y un adaptador de panel IEC 320 C14 (Figura: para poder transmitir la potencia a
la fuente de poder de 12 V. Se utiliz6 conectores de 4-pines JST SM (Figura: para la
conexién entre el control de mandos y la base del robot. El tercer tipo de cable se utilizd
para las conexiones internas entre los componentes para poder tener una forma facil de
desensamblar el control de mandos y la base del robot. Estos son conectores JST de dos
pines macho y hembra (Figura: .
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El uso de estos conectores nos entrega una forma estética y practica para poder adjun-
tarlos a la carcasa del mando de control y de la base del robot. De esta forma se tiene una
facil movilidad, es seguro y simple de conectar.

Q

(a) Conectores del cable
(b) Montaje de panel

Figura 58: Cable de poder IEC 320 C14

40 Pack

Figura 59: Conectores interconexiones Figura 60: Conectores internos

9.1.4. Nunchuky

Se utilizé6 un Nunchuky (Figura: para poder el control de Wii Nunchuk a al PCB.
Este board utiliza protocolo 12C.

Figura 61: Nunchuky
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9.2. Primer prototipo

Para el primer prototipo se consideraron tinicamente los drivers del motor y los actua-
dores a utilizar. Debido a esto se realizd6 un esquematico y una placa de circuito impreso

(PCB).

9.2.1. Esquematico

El esquemético (Figura: fue diseniado en EasyEDA utilizando componentes diseniados
por otros contribuyentes en la misma plataforma. El esquematico detalla la conexién entre
los componentes pensados en utilizarse durante el primer prototipado. Estos son la Tiva C,
los drivers A4988, una pantalla LCD TFT de 2.4” y los actuadores del control. Sin embargo,
no se incluy6 el nunchuky ni la divisién de los voltajes. Se concluy6 que el prototipo podia
mejorarse en otro programa de computo por lo que se procedié a la segunda iteracion del
mismo en lugar de terminarlo.

Y
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24" TFT LCD

.’..\.1. i

i
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f

:

Figura 62: Esquematico en EasyEDA

9.2.2. Placa de circuito impreso (PCB)
La placa de circuito impreso (PCB) fue disenado a partir del esquemaético en EasyEDA
(Figrura: . Para este prototipo se penso que el PCB estaria iinicamente en el control de

mandos por lo que se disefio tnicamente un PCB.
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Figura 63: PCB en EasyEDA

9.3. Segundo prototipo

Para el segundo prototipo se tomaron en cuenta los componentes finales a utilizar y
se crearon librerias de los componentes para los esquematicos y para los PCBs. También
se disen6 una base para el robot donde estarian situados los drivers para los motores y la
fuente de poder.

9.3.1. Base para el robot

La base para el robot se diseno pensando que seria cortada en MDF ya que debido
al tamafio es més eficiente fabricar las piezas en material MDF con una cortadora laser y
algunas piezas méas detalladas con impresiéon 3d. Esta fue disenada con los conectores que
fueron descritos previamente en la seccion de "Selecciéon de Componentes”.

Figura 64: Vista isométrica base del brazo robotico
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Figura 65: Vista frontal base del brazo robotico

Figura 66: Brazo robotico con base
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9.3.2. Esquematico

Para el segundo prototipo se realizaron varios cambios. Se utilizaron drivers de mayor
potencia para ajustarse a las necesidades de los motores. También se cambi6 la pantalla a
utilizar por una pantalla TFT 3.2” para no perder margen de imagen en el display. También
se agreg6 el convertidor stepdown, para poder obtener el voltaje requerido para la Tiva C y
no tener que incluir otra fuente de voltaje de 5V. Esto se utilizé en lugar de un divisor de
voltaje para no insertar nuevas impedancias al circuito.

El esquematico principal (Figura representa las conexiones del sistema completo. Se
muestra la conexion entre la Tiva C y los distintos actuadores. Ademas de este esquemético
también se disenaron dos esquematicos adicionales que representan la parte del esquematico
principal que va en el control de mandos (Figura: y en la base del robot (Figura:
enfocandose tinicamente en las conexiones internas que son las que se representarédn en los

PCBs.

m
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Figura 67: Esquematico principal
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Figura 68: Esquematico control de mandos

SLELIEIE, égri%;

Figura 69: Esquematico base del brazo

9.3.3. Placa de circuito impreso (PCB)

Se disenaron dos PCB para poder tener las conexiones dentro del control de mandos y
de la base del robot. Estos fueron derivados de los esquematicos especificos.
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9.4. Tercer prototipo

Para disenar el tercer prototipo se verificaron varios cambios necesarios tanto al disernio
de la base del robot como a los disenos de los esqueméticos y los PCBs.

9.4.1. Base para el robot

En la base del robot se cambiaron las entradas de los cables de las senales y se incorpor6
la entrada adecuada para el montaje de la entrada de potencia. Ademaés, se realizd un cambio
en el angulo de las partes circulares de la caja para poder realizar el doblez con el MDF.

Figura 72: Base del robot vista isométrica
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Figura 73: Base del robot vista frontal

Figura 74: Base del robot vista superior Figura 75: Base del robot vista del PCB

9.4.2. Esquemaéatico

Para los esquematicos se consider6 la posicion de los componentes en los distintos PCBs,
tomando como cambio que la Tiva C se incorpor6 al PCB de la base del robot, disminuyendo
la cantidad de senales que se deben transportar entre ambos PCBs.
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Figura 76: Esquematico completo
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Figura 77: Esquematico control de mandos
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Figura 78: Esquematico base del robot

9.4.3. Placa de circuito impreso (PCB)

Para los PCBs, se realizaron los cambios necesarios para poder realizar la fabricaciéon de
los mismos, siendo estos la posicién de los componentes, el tamano de las vias, las pistas
y la capa de las conexiones, entre otros. También se realizaron los disenos de los 3Ds para
poder incorporarlos a los disenos realizados en Inventor.

Para verificar el grosor de las vias y los espacios entre vias, se utilizdé una calculadora
en linea en la pagina web: https://www.desmith.net/NMdS/Electronics/TraceWidth.html,
en la cual se deben ingresar los datos de nuestro circuito como la corriente requerida, el
voltaje y el grosor de la capa de cobre. Luego se obtiene automéaticamente el calor de las
vias necesario, siendo este 42 mils. Este resultado se hizo para el motor con mayor demanda
de corriente y el resultado se puede observar en la Figura [79]
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ANSI PCE TRACE WIDTH CALCULATOR

Input Data Results Data

Internal Traces External Traces
Field Value Units Trace Data Value Units Value Units
Current (max. 35A) Required Trace Widtn | [106.75 | [mil ~] |[41.03 | [mil ]
Temperature Rise (max. 100°C) Cross-section Area | [286.89 | [miE ~] |[110.28 | [miF v
Cu thickness Resistance Q Onms 0 onms

Ambient Temperature Voltage Drop Volts Volts

conductor Lengin cm_ v Loss |[0.16 watts Watls

Peak Voltage Volts Required Track Clearance | [25.4

Figura 79: Calculos del grosor de vias requeridos
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Figura 80: PCB Control de mandos 2D
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9.5. Cuarto prototipo (prototipo fisico)

Para le cuarto prototipo se realizé la fabricacién de ambas placas de circuito impreso y
la base del robot con ayuda de corte laser de MDF e impresion 3D de PLA.

9.5.1. Base del robot

Figura 88: Base del robot vista isométrica

Figura 89: Base del robot vista superior
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Figura 90: Conjunto base del robot y control de mandos

9.5.2. Placa del circuito impreso: Control de mandos

Figura 91: Placa del circuito impreso del control de mandos
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9.5.3. Placa del circuito impreso: Base del robot

Figura 93: Placa del circuito impreso de la base del robot con fuente de voltaje
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capituLo 10

Conclusiones

Se utiliz6 cinematica inversa para generar el movimiento de las primeras tres juntas
del brazo.

Se disefio un sistema de control para el brazo robético que implementa un sistema de
PIDs para controlar la velocidad y la posicién de cada motor.

Se gener6é una simulaciéon en Webots con el modelo 3D del robot para observar y
verificar el movimiento y sistema de control.

Se diseni¢ y fabricd un control de mandos funcional.

Se disenaron y fabricaron circuitos impresos para el mando de control y la base del
robot.

Se realizaron los esquematicos del sistema eléctrico y electrénico

Se cred6 un manual de uso para el control de mandos.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

Se debe continuar con el uso de motores Stepper, debido a su estabilidad y par de
fuerza.

Es recomendable continuar con el uso de la cinemética inversa para el movimiento de
las primeras juntas para obtener un posicionamiento aproximado al deseado.

Utilizar algin sistema de realimentacion (encoders) para obtener posicion de los mo-
tores.

Verificar el uso de drivers con control de temperatura para tener un sistema de paro
de respaldo a la hora de alguna falla.

Cambio a un material que proporcione maés rigidez y sea féacil de desinfectar debido a
que es para uso de cirugias.

Tener presente la normativa eléctrica para la seguridad eléctrica para el equipo médico
(IEC60601).
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Va 1,25 — 36 V, fuente de alimentacion de baja potencia, mddulo requlador de vol-
taje de alta eficiencia. Amazon. direcciéon: https://www.amazon. com/Adjustable-
Converter-1-25-36v-Efficiency-Regulator/dp/BO79N9BFZC/ref=sr_1_77crid=
5BB4415(B(NV&amp ; dchild=1&amp ; keywords=12v+to+bv+step+down+converter&
amp ; 91d=1599887520&amp ; spref ix=12v+to+5v+s75C2Caps%45C%2C245&amp ; sr=8-7.

Micro conectores, Inc. 6 pies 2 dientes cable de alimentacion para ordenador portdtil
aprobado por UL (M05-125) 6 ft. Amazon. direcciéon: https ://www . amazon . com/
Micro-Connectors-Approved- 18AWG-Power/dp/BO7H3QN7H3/ref=sr_1_137dchild=
1&amp ; keywords=1ec3207%5C%2Bc14%5C% 2Bpanel %, 5C% 2Bmount 7% 5C % 2Bmale %, 5C%
2Band’,5C%2Bfemale&amp ; qid=1599889019&amp ; st=8-13&amp ; th=1.

Antrader IEC320 C14 - Enchufe con 3 clavijas macho (250 V CA, 10 A), color negro
Negro. Amazon. direccion: https://www . amazon . com/Antrader - Screw- Adapter -
Connector-Socket/dp/B081VJ22G4/ref=sr_1_47dchild=1&amp;keywords=iec320+
cl4+panel+mount+male+and+female&amp;qid=1599889019&amp ; sr=8-4.

4-pin JST SM Plug + Receptacle Cable Set. Adafruit. direccion: https : // wuw .
adafruit.com/product/578.

VANDESAIL JST - Conector micro eléctrico macho y hembra (2 pines). Amazon.
direccion: https : //www . amazon . com/ Connector - VANDESAIL - Female - Adapter -
Electrical/dp/BO76HLQ4FX/ref=sr_1_177dchild=1&amp;keywords=conexion+de+
cable+40+pines&amp;qid=1599888446&amp;sr=8-17.
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https://www.digikey.com/product-detail/es/e-switch/KC14A30-001NPS/KC14A30-001NPS-ND/1804514
https://www.digikey.com/product-detail/es/e-switch/KC14A30-001NPS/KC14A30-001NPS-ND/1804514
https://www.adafruit.com/product/1442
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/dp/B07RJMG3FB/ref=sspa_dk_detail_1?pd_rd_i=B07RFGH2ZM&amp;pd_rd_w=xrYOg&amp;pf_rd_p=48d372c1-f7e1-4b8b-9d02-4bd86f5158c5&amp;pd_rd_wg=Xghg7&amp;pf_rd_r=3HK8W3MRTXVGWKR1TG9B&amp;pd_rd_r=4d59fb08-935f-4b86-98c3-e91ed29321a1&amp;spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzSE1RMzE0WUE1TEg2JmVuY3J5cHRlZElkPUEwODU1MjI1MkswWVRWQVNaQzRaNiZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUEwODg1NDk2M0RJTElYRllMS0w3MSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2RldGFpbCZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU&amp;th=1
https://www.amazon.com/Adjustable-Converter-1-25-36v-Efficiency-Regulator/dp/B079N9BFZC/ref=sr_1_7?crid=5BB4415QBQNV&amp;dchild=1&amp;keywords=12v+to+5v+step+down+converter&amp;qid=1599887520&amp;sprefix=12v+to+5v+s%5C%2Caps%5C%2C245&amp;sr=8-7
https://www.amazon.com/Adjustable-Converter-1-25-36v-Efficiency-Regulator/dp/B079N9BFZC/ref=sr_1_7?crid=5BB4415QBQNV&amp;dchild=1&amp;keywords=12v+to+5v+step+down+converter&amp;qid=1599887520&amp;sprefix=12v+to+5v+s%5C%2Caps%5C%2C245&amp;sr=8-7
https://www.amazon.com/Adjustable-Converter-1-25-36v-Efficiency-Regulator/dp/B079N9BFZC/ref=sr_1_7?crid=5BB4415QBQNV&amp;dchild=1&amp;keywords=12v+to+5v+step+down+converter&amp;qid=1599887520&amp;sprefix=12v+to+5v+s%5C%2Caps%5C%2C245&amp;sr=8-7
https://www.amazon.com/Adjustable-Converter-1-25-36v-Efficiency-Regulator/dp/B079N9BFZC/ref=sr_1_7?crid=5BB4415QBQNV&amp;dchild=1&amp;keywords=12v+to+5v+step+down+converter&amp;qid=1599887520&amp;sprefix=12v+to+5v+s%5C%2Caps%5C%2C245&amp;sr=8-7
https://www.amazon.com/Micro-Connectors-Approved-18AWG-Power/dp/B07H3QN7H3/ref=sr_1_13?dchild=1&amp;keywords=iec320%5C%2Bc14%5C%2Bpanel%5C%2Bmount%5C%2Bmale%5C%2Band%5C%2Bfemale&amp;qid=1599889019&amp;sr=8-13&amp;th=1
https://www.amazon.com/Micro-Connectors-Approved-18AWG-Power/dp/B07H3QN7H3/ref=sr_1_13?dchild=1&amp;keywords=iec320%5C%2Bc14%5C%2Bpanel%5C%2Bmount%5C%2Bmale%5C%2Band%5C%2Bfemale&amp;qid=1599889019&amp;sr=8-13&amp;th=1
https://www.amazon.com/Micro-Connectors-Approved-18AWG-Power/dp/B07H3QN7H3/ref=sr_1_13?dchild=1&amp;keywords=iec320%5C%2Bc14%5C%2Bpanel%5C%2Bmount%5C%2Bmale%5C%2Band%5C%2Bfemale&amp;qid=1599889019&amp;sr=8-13&amp;th=1
https://www.amazon.com/Micro-Connectors-Approved-18AWG-Power/dp/B07H3QN7H3/ref=sr_1_13?dchild=1&amp;keywords=iec320%5C%2Bc14%5C%2Bpanel%5C%2Bmount%5C%2Bmale%5C%2Band%5C%2Bfemale&amp;qid=1599889019&amp;sr=8-13&amp;th=1
https://www.amazon.com/Antrader-Screw-Adapter-Connector-Socket/dp/B081VJ22G4/ref=sr_1_4?dchild=1&amp;keywords=iec320+c14+panel+mount+male+and+female&amp;qid=1599889019&amp;sr=8-4
https://www.amazon.com/Antrader-Screw-Adapter-Connector-Socket/dp/B081VJ22G4/ref=sr_1_4?dchild=1&amp;keywords=iec320+c14+panel+mount+male+and+female&amp;qid=1599889019&amp;sr=8-4
https://www.amazon.com/Antrader-Screw-Adapter-Connector-Socket/dp/B081VJ22G4/ref=sr_1_4?dchild=1&amp;keywords=iec320+c14+panel+mount+male+and+female&amp;qid=1599889019&amp;sr=8-4
https://www.adafruit.com/product/578
https://www.adafruit.com/product/578
https://www.amazon.com/Connector-VANDESAIL-Female-Adapter-Electrical/dp/B076HLQ4FX/ref=sr_1_17?dchild=1&amp;keywords=conexion+de+cable+40+pines&amp;qid=1599888446&amp;sr=8-17
https://www.amazon.com/Connector-VANDESAIL-Female-Adapter-Electrical/dp/B076HLQ4FX/ref=sr_1_17?dchild=1&amp;keywords=conexion+de+cable+40+pines&amp;qid=1599888446&amp;sr=8-17
https://www.amazon.com/Connector-VANDESAIL-Female-Adapter-Electrical/dp/B076HLQ4FX/ref=sr_1_17?dchild=1&amp;keywords=conexion+de+cable+40+pines&amp;qid=1599888446&amp;sr=8-17
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13.1. Manual de uso
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MANUAL DE USO

Control para el brazo robdtico

ENERO 20, 2021

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
Dennet Orbaugh






Componentes

Selector rotativo
Interruptor SPST (Switch)
Boton de Push

Pantalla LCD

Control de Wii: Nunchuk

uehwNe

Move

“Shake"” - Jump

Change Perspective

Celestial Brush

Control Stick

C Button

Z Button







Modo de uso

1. Prender el control al accionar el interruptor SPST
2. Verificar que el botén de paro de emergencia este desactivado
3. Seleccionar la opcion deseada en el selector
a. Movimiento de las juntas 1a 3 **
b. Movimiento de la junta 4
c. Movimiento delajunta5
d. Movimiento de la junta 6
4. Utilizar el joystick del Nunchuk para mover la junta seleccionada.
a. Mover el joystick en direccién del eje Y (de arriba hacia abajo) para controlar el
movimiento de la junta seleccionada.
** En la primera opcion del selector rotativo (juntas 1 a 3), utilizar el joystick para mover
el efector final en el plano X-Y. Mantener el botén “c” presionado para mover el efector
final en el eje Z al mover el joystick en direccion del eje Y.
5. Mantener el botdn “z” del joystick para controlar la velocidad.

6. Al presionar el botdn para el paro de emergencia, ninguna otra funcién del control esta activa,
hasta que este se desactive.
7. Enlapantalla se despliega:
a. lajunta(s) a mover
b. lavelocidad actual
c. estado del paro de emergencia
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