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Resumen

En la basqueda de la emulacion del movimiento de una mano humana para realizar agarres basicos,
en el presente trabajo de tesis se desarrolla un sistema de control para una mano robdtica que emula
los movimientos de flexion y extension de los dedos y la mufieca de una mano humana. El sistema
consiste en un dispositivo de captacion de los movimientos de una mano humana a través de sensores
MEMS con los que se obtiene la orientacion de las falanges mediales de cada dedo lo que sirve como
referencia para un control del tipo PID sobre los actuadores de la mano robotica, de esta forma se
genera un control a lazo cerrado en donde la mano robdtica replica los movimientos de un dedo y la

mufieca de la mano humana.

Palabras Clave: Mano Robdtica, Telecomando, Gripper, Control PID



Abstract

In the search for the emulation of the movement of a human hand to perform basic grips, in this thesis
work a control system is developed for a robotic hand that emulates the flexion and extension
movements of the fingers and wrist of one human hand. The system consists of a device for capturing
the movements of a human hand through MEMS sensors with which the orientation of the medial
phalanges of each finger is obtained, which serves as a reference for a PID control over the actuators
of the robotic hand, in this way a closed control is generated where the robotic hand replicates the

movements of a finger and the wrist of the human hand.
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Glosario

Bau Arte:

Bit:

Comunicacion Serial:

Denavit-Hartenberg (DH):

DoF:

Dorso:

Drift:

Eslab6n o Link:

Velocidad de transmision de datos en bits por

segundo(baudios) para la transmisién de datos en serie.

Unidad de almacenamiento bésica que puede tener dos
valores, 1 0 0.

Es un tipo de comunicacién entre dos dispositivos que se

realiza a través de envio de bits de forma secuencial.

Algoritmo que establece los sistemas de referencia para
cada uno de los eslabones con los que cuanta un robot.

Son el ndmero minimo de velocidades generales
independientes necesarias para definir el estado cinematico

de un mecanismo o sistema mecanico.

Parte exterior de la mano, opuesta a la palma.

Error de arrastre presente en el céalculo del angulo de
inclinacion a través del giroscopio al realizar la
aproximacion de la integral, el que va creciendo a medida

gue se procesan datos en el tiempo.

Es un miembro rigido del mecanismo capaz de causar o
controlar movimiento y de transmitir fuerza de un

miembro a otro.



Gymbal Lock:

12C:

IMU:

Matlab:

MEMS:

Offset:

OverShoot:

Bloqueo de Cardan en espafiol, en campo de la
matematica aplicada, es un Fendmeno de la pérdida de un
grado de libertad en la representacion de la aplicacion

continua de los angulos de Euler para las rotaciones.

Sigla en inglés para “Inter-Integrated Circuit” es un bus
de datos, disefiado para comunicacién serial entre
dispositivos de la forma “maestro-esclavo” , las
conexiones para transmitir datos en el hardware

electronico generalmente son llamadas SDA 'y SCL.

Sigla en inglés para “Inertial Measurement Unit” que hace
referencia a un sistema de Medicion inercial, se usa
indistintamente para referir el sistema de medicion del
movimiento lineal y angular, como al encapsulado de
sensores que traen incorporado un giroscopio y un

acelerémetro.

Software y lenguaje de programacion de alto nivel.

E

Sigla del inglés para “Microelectromechanical Systems’

que denota la tecnologia de Micro electromecanica.

Diferencia entre el valor esperado y el valor obtenido.

En procesamiento de sefiales se conoce como la aparicion

de una sefial que excede su objetivo.



PID:

Spatial Tracking:

SPI:

Tele operacion:

Valor RAW:

Sigla en inglés para “Proportional Integral Derivate
Controller”, Sistema de control a lazo cerrado
dependiente del error entre la entrada y la salida,
compuesto por tres componentes: proporcional, integral,

derivativo.

Es la metodologia que mediante sensores determina el
posicionamiento y orientacion de un objeto, cosa 0 persona

en un determinado espacio.

Sigla en inglés para “Serial Peripheral Interface” es un
Bus estandar de comunicacion, utilizado para
transferencia de informacion entre circuitos integrados

en equipos electronicos.

Es el conjunto de tecnologias que comprenden la
operacion o gobierno a distancia de un dispositivo por un

ser humano.

Dato bruto que entrega el sensor antes de ser procesado

para obtener una medicién de una variable fisica.
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1 Marco Teorico

1.1 Introduccion

Las manos robéticas con un alto nivel de antropomorfismo son un objetivo deseable en el disefio de
los efectores finales de un brazo robético ya que permiten su uso como protesis, operan en entornos
orientados al hombre y también pueden ser teleoperadas o telecomandadas por humanos a través de

interfaces que pueden reproducir el comportamiento de la mano del operador.

El presente trabajo de titulo se realizd con la finalidad de desarrollar un sistema de telecontrol para
reproducir los movimientos de una mano humana, en una robética. El dispositivo de captacion de
movimientos y posiciones se basara en sensores MEMS para la captura de la cinematica, informacion

gue permitira controlar los actuadores de la mano robética.

La idea surge del departamento de Ingenieria mecanica de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria para realizar una evaluacion de los grados de libertad en las partes de la mano que son
estrictamente necesarios para alcanzar posiciones basicas en la vida cotidiana, por medio de la
emulacion de movimientos en un prototipo de mano mecanica, este trabajo primero aborda un
desarrollo de un trabajo de tesis anterior y luego un desarrollo en un producto validado
comercialmente. El control presentado en este trabajo se desarrolla sobre una mano robética que solo
puede hacer movimientos de extension-flexion en sus dedos y en la mufieca, pero se entregan los

lineamientos para extender el control a los deméas movimientos de la mano.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema para reproducir los movimientos de una mano humana, en una roboética. El

dispositivo se basara en sensores MEMS para la captura de la cinemética, informacion que permitird

controlar los actuadores de la mano robética.

1.2.2

Objetivos Especificos

Identificar los movimientos y su rango en una mano humana, y analizar la cadena cinemética
de la mano robotica de acuerdo con su disefio y construccion.

Implementar sistema de adquisicion de datos de movimiento en un dedo y la mufieca de una
mano humana.

Realizar una rutina de calibracién entre el dispositivo de captacion y la mano robotica.
Definir e implementar un algoritmo para el control de actuadores de la mano robdtica en base
a la informacion recopilada por el dispositivo que adquiere la posicion en un dedo y la
mufieca.

Establecer los lineamientos para extender el control a todos los grados de libertad de la mano

robotica.



1.3 La mano humana y sus partes

La mano es una de las principales extremidades del cuerpo humano debido a que permite el agarre y
manipulacion de objetos. Las manos estan localizadas en los extremos de los antebrazos y
comprenden desde la mufieca hasta la punta de los dedos. Se pueden reconocer tres grandes secciones

en la mano humana (Figura 1.1)
« Mufieca: Formada por 8 huesos denominados Carpo, es la articulacién que une la mano con
el antebrazo.

» Palma-Dorso: Compuesta por 5 huesos que forman el Metacarpo, es la parte central de la

mano. Se denomina palma a la zona inferior y dorso a la superior.

* Dedos: 5 dedos constituidos por 14 huesos denominados falanges

Falange Distal "‘h -
) 9
Falange Medial \ V\ ‘| N .
r it Falanges
¢ i £
Y !
tin

Falange Proximal ———
| Huesos
Metacarpianos

| Huesos
Carpianos

Radio \ ) Cubito

Figura 1.1: Representacidn de las partes de la mano humana con los huesos que la conforman [1]

Entre los distintos huesos se encuentran las articulaciones las que permiten la union entre los huesos

0 entre un hueso y un cartilago. Ademas de facilitar la union de los elementos, también otorgan
3



elasticidad y plasticidad entre ellos para que al menos uno de los elementos tenga movilidad. En la

Figura 1.2 se muestran las distintas articulaciones gque existen en la mano

DIP
PIP
MCP

CMC

b

B

[ Radiocarpal
Joint
Midcarpal
Joint

Figura 1.2: Articulaciones de la mano, incluyendo las de la mufieca. En la leyenda de colores se encuentra
la abreviatura en inglés de cada articulacién, las que corresponden a DIP: articulacién interfaldngica
distal, PIP: articulacion interfaldngica proximal, MCP: articulacién metacarpofalangica, CMC: articulacién
carpometacarpiana, TMC: articulaciéon trapecio-metacarpiana, Radiocarpal Joint: Articulacién
radiocarpiana, Midcarpal Joint: articulacion mediocarpiana. [2]



1.4 Movimientos en la mano humana

1.4.1 Muineca

La mufieca puede realizar movimientos de abduccion, aduccion, flexion y extension (Figura 1.3).

Estos movimientos se realizan en los huesos del carpo de la mufieca, en las articulaciones
radiocarpianas, mediocarpianas y carpometacarpianas. [3]

Abduccion Aduccion

Extension =" a = = Flexion
e . %
N e, . ‘ I‘L N
/ \ ( | R
J ‘ b~ | %

Figura 1.3: Movimientos que puede realizar la mufieca desde la posicién anatémica [3]

El movimiento de rotacién de la mano no se considera dentro de los movimientos de la mufieca debido
a que es generado en el antebrazo por la rotacién de esta parte.

1.4.2 Dedos

Respecto a los dedos, estos también pueden realizar los movimientos de flexion-extension (Figura
1.4) en todas sus falanges gracias a las articulaciones interfalangicas (DIP, PIP, MCP) pero es en la

articulacion metacarpofalangica (MCP) en donde se produce el movimiento de aduccién-abduccion
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de los dedos ademéas de una rotacién limitada, lo anterior es posible gracias a la forma de la

articulacion, que es del tipo esferoide.

— — Adduction Extension
Adduction /
Abduction Abduction

Flexion

Figura 1.4: Movimientos de los dedos Indice, Medio, Anular y Meiiique en flexién-extensién, y en
aduccién-abduccidn. [4]

En el caso del pulgar, si bien existen los movimientos de flexién-extensién, y de aduccién-abduccién,
estos se definen en planos distintos a los de los demas dedos. En la Figura 1.5 se muestra como se
definen estos movimientos para el pulgar, nétese que se agrega un tercer par de movimientos que es

el de oposicidn-reposicion que también es efectuado por el dedo mefiique.

A

Abduction Adduction Extension Floxon Oppositon Repositon

Figura 1.5: Movimientos que realiza el pulgar, en donde se afiade el movimiento de oposicién que puede
realizar al igual que el dedo meiiique. [5]



Como se aprecia en la Figura 1.2, el pulgar tiene 2 falanges y también tiene una articulacion que los
demas dedos no tienen (TMC), esta articulacion es la que entrega el grado de libertad extra para hacer

el movimiento de oposicion.

1.4.3 Rango de movimientos mano humana

El rango de movimientos de la mano humana fue presentado en una tesis anterior [6], en donde se
plantearon los rangos de movimientos como especificaciones de desempefio para el desarrollo del

prototipo, en la Tabla 1.1 se muestra el rango con magnitud en grados (°).

Tabla 1.1: Magnitud de los movimientos de las diferentes partes de la mano, indicados en grados, a partir
de la posicién anatémica [6]

Elemento a mover Tipo de movimiento Magnitud [°]
Abduccion Radial 15
Muheca Abduccion Cubital 45
Flexion 85
Extension 85
MCP Flexion 90
(Articulacion metacarpofalangica dedos)
PIP Flexion 130
(Articulacion interfalangica préximal de los

dedos)

DIP Flexion 90
(Articulacion interfalangica distal de los dedos)

MCP Pulgar Flexion 90

(Articulacién metacarpofalangica del pulgar)

TMC Proyeccion Medial 40
(Articulacion trapecio- metacarpiana Pulgar) Proyeccion Lateral 60
Proyeccion Anterior 70




1.5 Mano Robadtica

1.5.1 Descripcion General Mano Robdtica

Dentro del universo de la robotica debemos contextualizar a la “mano robdtica” como un “Efector
Final” de un brazo, ya sea robético o no, o simplemente se prescinda de él. Este efector final esta
enmarcado en dos corrientes de desarrollo, uno enfocado en hacer tareas especificas, y otro que busca

replicar la funcionalidad y/o semejanza con una mano humana.

Segun [7] los dos puntos de vista en los cuales se enfoca el desarrollo son:

1. Hacer una mano antropomorfa (enfocado en la semejanza al humano)

2. Hacer un manipulador eficiente (enfoque minimalista centrado en la funcion)

El presente trabajo va enfocado en el desarrollo antropomorfo, con el propdsito de imitar los
movimientos de la mano humana, esto se denomina como “mano habil o mano diestra”, de ahora en
adelante “dextrous hands” coémo es denominada en inglés ya que la traduccion no es directa y como

concepto es mucho mas complejo.

Dentro de las lineas de desarrollo, este trabajo se enfoca en la “Operacion y Control” de la mano
robdtica, en particular en una guiada por una mano humana, segun [8] las alternativas son a través de
“ensefianza” (replicar movimientos grabados) o tele manipulacion (replicar movimientos en tiempo

real), en este caso se enfoca en la tele manipulacion.



1.5.2 Opciones de Mano Robdtica para control

1.5.2.1 Descripcion Prototipo de Mano Mecanica

El prototipo de mano mecanica fue desarrollado en el contexto de una tesis anterior, este prototipo
consta de una estructura de 8 bases de madera situadas de forma vertical, una sobre la otra como se
muestra en la Figura 1.6. En la parte superior de esta estructura se ubica la mano robética que emula
la mano humana. En cada base se disponen de forma circular servomotores que tensionan hilos de
pescar, simulando tendones. En total son 47 servomotores que a traves de la tension sobre los tendones

permiten los movimientos en cada una de las partes de la mano a la que estan conectadas.

Figura 1.6: Prototipo Mano Robdtica desarrollada por Jorge Salas como memoria del departamento de
ingenieria mecanica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria [6]



Las dimensiones generales del prototipo son 120 [cm] de alto por 40 [cm] de ancho, en la Figura 1.7

se muestran las dimensiones de la mano ubicada en la parte superior del prototipo

323

102

@
105

86

136

Figura 1.7: Dimensiones generales en milimetros de Mano de prototipo de Mano Mecdanica desarrollada
por [6] .
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1.5.2.2 Descripcion Mano Robotica HackerHand

El sistema de control se desarrolla sobre una mano robdtica que esta a la venta en el mercado, esta
mano consta de 5 dedos que emulan una mano humana, cada dedo esta compuesto de tres falanges, a
excepcion del pulgar que tiene dos. Estos dedos se encuentran unidos a una estructura rigida que
emula la palma, donde ademas se encuentran los actuadores que permiten a los dedos realizar

movimientos de flexidn-extensién (Figura 1.8).

Figura 1.8: Vista frontal y posterior de la mano robética sobre la que se hace control
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Los movimientos de flexion son realizados a través de servomotores que tienen una polea conectada
a su eje, al girar el eje en sentido horario, un cable de nylon semirrigido que se une a la falange medial
se enrolla en la polea tirando de este punto generando la flexion. Por otro lado, la extensién se origina
moviendo el servomotor en el sentido opuesto haciendo que el cable empuje la falange. Por el lado
de extension de la falange medial sale un cable de nylon que se conecta con la falange distal, este
cable tiene como objetivo actuar como un resorte de traccion haciendo que las falanges vuelvan a su

posicién inicial (Figura 1.9).

Figura 1.9: En el lado izquierdo vista del mecanismo de los dedos la mano robética, al lado derecho vista
lateral dedo, marcado en verde se muestran los canales por donde pasan los cables de nylon. El cable que
pasa por el lado de flexion va desde el servomotor hasta la falange medial, mientras que el del lado de
extension une la falange distal con la proximal

Para agregar el movimiento de flexion-extension de la mufieca se disefia una estructura que acopla la
mano robdtica al eje de un servomotor. Esta estructura es disefiada en el computador y fabricada a

través de impresion 3D. (Figura 1.10)
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Figura 1.10: Ensamble mano robética con servomotor para movimiento de flexién-extensiéon de la
mufieca
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195

190

Figura 1.11: Dimensiones generales mano robdtica Hackerhand en milimetros (mm) [9]

Rango de movimientos dedos mano robdtica HackerHand

Para determinar el rango de movimientos de la mano robética se utilizan sensores IMU MEMS, con
ellos se obtiene el angulo respecto de una linea vertical imaginaria respecto de la superficie para cada

dedo, en la Tabla 1.2 se muestran los rangos de movimiento:
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Tabla 1.2: Angulos de movimiento minimo y maximo de los dedos de la mano robética HackerHand

Dedo Falange Angulo Minimo [°] | Angulo Maximo [°]

] Proximal 18 64
Indice Medial 34 125
Proximal 2 62
Medio Medial 11 117
Proximal 4 63

Anular -
Medial 15 120
Proximal 17 60

Mefiique .
Medial 19 125
Pulgar Proximal 37 65

Cabe destacar que no se muestran los angulos de movimiento de las falanges distales de los dedos
debido a que esa falange no realiza el movimiento de flexién accionada directamente por el actuador,
por lo que la cantidad de grados que se mueve no depende de este, sino mas bien, de lo que se mueva

la falange medial.
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1.6 Tipos de control

Se conoce como sistema a la unidn de piezas electronicas y/o mecanicas que trabajan en conjunto
para obtener un resultado. Un sistema tiene componentes de entrada y salida, en donde se trabaja con
los elementos de entrada para obtener una salida. Se puede tomar como ejemplo béasico el de una
licuadora, la entrada del sistema podrian ser frutas, estas son procesadas al interior de un sistema, y
la salida seria la fruta molida en forma de jugo. En el sistema podemos regular la forma en que la
fruta es molida modificando el pardmetro de la velocidad con la que giran las cuchillas, de manera de
tener siempre un mismo resultado Los sistemas de control son aquellos que controlan la salida del
sistema frente a perturbaciones de forma de obtener un resultado a la salida que sea constante,

independiente de la perturbacion recibida.

1.6.1 Control a lazo abierto

Un sistema de control a lazo abierto es aquel que corrige la salida tomando en cuenta solo las
perturbaciones que percibe en la entrada y realizando una correccién que es fija, no se relaciona la
sefial de salida para hacer una retroalimentacion (o feedback) con la sefial de entrada para

retroalimentar el sistema. (Figura 1.12)

1.6.2 Control a lazo cerrado

Los sistemas de lazo cerrado corrigen el error a través de la retroalimentacion que reciben de la
comparacion entre la sefial de entrada y la de salida, por lo que el factor de correccion se ajusta de
forma instantanea dependiendo de la diferencia entre la sefial de entrada y la de salida para minimizar

este error. (Figura 1.12)
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Open Loop System
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Element

Closed Loop System

Figura 1.12: Representacidn en forma de diagrama de bloques de un sistema de lazo cerrado versus uno

de lazo abierto. [10]

1.6.3 Control PID

Un control PID es un algoritmo de control a lazo cerrado en donde a través de la retroalimentacién se

configuran 3 tipos de variables que corrigen la sefial del sistema hasta obtener la salida deseada. Estas

3 variables de correccion varian de acuerdo al error existente entre la entrada y la salida. En la Figura

1.13 se puede observar un esquema de control PID:
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Figura 1.13: Esquema control PID [11]

En el esquema se muestra la sefial de referencia u (también llamado set point) que es comparada con
la sefial de salida, esta diferencia entrega el error e que es utilizado por el control proporcional,
integral y derivativo. La suma de estas tres componentes da como resultado la sefial de control F(s)

que es aplicada sobre el sistema o planta, obteniendo la sefial de salida X(s).

Este tipo de control es ampliamente utilizado en la industria, varias aplicaciones utilizan solo la
componente proporcional, la parte proporcional con la integral (conocido como control PI) o una

combinacion de ellas, por ejemplo, el control proporcional derivativo (PD).

1.6.3.1 Control Proporcional

Es un tipo de control lineal en donde la correccion es proporcional al error entre el valor definido o
set point y la salida. La correccion actia tomando en cuenta el error actual por lo que se relaciona con

el presente. La definicion matematica de este tipo de control se escribe como:

u(t) = e(t) xky (1)
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En donde u(t) es la sefial de correccion proporcional, e(t) es el error o la diferencia entre la sefial
de referencia y la sefial de salida del sistema, y k,, es la constante de correccion proporcional. Existen
varios métodos para poder encontrar el valor de esta constante pero generalmente se encuentra

iterando. El valor que se le asigne a k,, es importante ya que influye en que tan rapido se llegue al
valor de referencia, en la Figura 1.14 se observa como cambia la curva. Con un valor alto de k,, la

sefial de salida al comienzo genera un gran error que se atenla en el tiempo, en cambio con un pequefio

valor la sefial demora en llegar a la referencia.

1.4 —

0.8 | s

0.6 o

output shaft angle

. | — cammand
0.4 [ — k=1

= 2
0.2 o / -
o 4k

L= 0

1k

it ol

v

4] 0.5 1 15 2 2.5 3

time, seconds

Figura 1.14: Grafico de la posicién angular de un servomotor al aplicar un control proporcional. En el
grafico se muestra la respuesta que tiene el servo con distintos valores de la constante k,, [12]
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1.6.3.2 Control Integral

La accion integral permite eliminar los errores de offset que se producen cuando se regula el sistema,
estos errores conocidos como overshoot pueden llevar a una oscilacion en las sefiales de salida que
se atentan a medida que pasa el tiempo, hasta que el sistema llegue a la salida deseada como se

muestra en la Figura 1.15.

Overshoot

Setpoint Oscillation

Undershoot

\

(% OscarLiang.con

Figura 1.15: Grafico en donde se muestra el comportamiento oscilatorio de la sefial de salida y los
errores que se obtienen en un sistema al aplicar control PID [13]
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Figura 1.16: Grafico de control integral aplicado a la posicién angular de un servomotor con distintos

valores de constantes integrales [14]

El control integral a diferencia del control proporcional que solo depende del error en el instante
actual considera el historial de errores en el pasado, es decir, depende del error acumulado en el
tiempo, disminuyendo el offset generado en primera instancia por el control proporcional y

disminuyendo el tiempo que se demora en llegar al valor esperado

u(t) =ki-(e(t)-t+2e(t)) (2)

Si la accion proporcional (P) le dice a la salida cuando desplazarse cuando un error aparece, la accion

integral (1) le dice a la salida que tan rapido moverse cuando un error aparece.
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1.6.3.3 Control Derivativo

El control derivativo es proporcional a la tasa de cambio del error, permite aplicar una correccion
dependiendo de la velocidad a la que se genera ese error, por lo que se anticipa a él. Este control
regula los overshoots ocasionados por el control proporcional e integral. Se calcula de la forma:

(er —er—1) (3)

u(t) = kg At

Donde e; es el error en el instante actual, e;_; es el error anterior, At es la diferencia de tiempo, y k4

es la constante derivativa.
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2 Implementacion

2.1 Trabajo Previo con prototipo de Mano Mecanica

De manera de continuar el trabajo desarrollado por [6] es que se intenta realizar el control sobre el
prototipo de Mano Mecénica. Fueron propuestos diversos métodos para el control entre los que se
encuentran:

e Control por medio de longitud de Tendones: Esta propuesta consistia en hacer un calculo
de la longitud de cada uno de los tendones del dedo indice para una posicion determinada a
través de un cddigo en Matlab (Figura 2.1), luego la diferencia de longitud de cada cable de
tenddn con su posicion original era llevada a una cantidad de grados que debia moverse el
servomotor respectivo. Esta idea fue descartada debido a la deformacién descontrolada del
cable del tenddn que produce pérdida de precision excesiva en la posicion final. (Célculo

deformacion cable)

4] Simulacion_Cable - *

00
50

00

Figura 2.1: Simulaci6n de la longitud de cable en el lado de flexién y en el de extension para el dedo
indice cuando falange proximal y medial estdn en 90° desde la posicién anatémica
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Control a lazo cerrado con correccion a valor constante: Para implementar el lazo cerrado
se colocaron sensores en el prototipo de mano mecéanica para medir la posicidn angular de la
mufieca y de la falange proximal, de esta forma se compara la posicién con su homologo en
la mano humana por medio del sistema de captacién de movimientos, en caso de existir
diferencias estas serian corregidas mediante una instruccién para que el actuador se moviera
1 [°], este ciclo se repite hasta que la diferencia entre las posiciones angulares fuese menor a
2 [°]. Al aplicar esta estrategia de control la variabilidad de los movimientos es mayor ademas
de demorar bastante tiempo en llegar a la posicion deseada.

Control PID: Como en la estrategia de control anterior se obtuvo una alta variabilidad de la
posicién de las partes del prototipo antes de llegar a la posicion final deseada, es que se opta
por usar un control con base en la cantidad de error. Para llevarlo a cabo fue utilizada una
configuracion similar a la mencionada anteriormente en donde se agregan sensores al
prototipo de mano mecénica para conocer su posicion. Después de la busqueda de las
constantes proporcional e integral frente a una sefial de referencia constante, fue observado
el comportamiento del prototipo cuando sigue los movimientos de la mano humana, los
resultados al igual que en el intento anterior fueron movimientos oscilatorios y con alta

variabilidad.
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2.2 Seleccion de Mano Robotica

Considerando que el prototipo de mano mecénica [6] no cumple con los objetivos funcionales, es
realizado un andlisis de otra alternativa de mano robdtica que se encuentra a la venta en el mercado
para realizar el control, a continuacion, se muestra una tabla (Tabla 2.1) en donde se comparan las

caracteristicas de esta mano robdtica con el prototipo de mano mecénica:
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Tabla 2.1:Tabla comparativa de manos roboéticas disponibles

+ FacHISaND),

Caracteristica Hacker Hand Prototipo Mano Mecanica
Cuatro Dedos Superiores v v
Quinto Dedo v v
Pulgar Opuesto X v
Movimiento Mufieca X v
N° de Links (Eslabones) 14 16
N° de Uniones (Joints) 15 17
N° de DoF Controlados 5 24
Suavidad y Continuidad ..
e Buena Deficiente
de los movimientos
Disposicion de Actuador Remota Remota
Tipo de Actuador Servo Motor Servo Motor
Tipo de Transmision Tenddn Tenddn

Ambas manos robéticas tienen 5 dedos, la cantidad de eslabones al igual que la cantidad de uniones
es similar entre ellos, la diferencia entre ambas son los DoF presentes en estas uniones en donde la

mano robdtica HackerHand tiene solo 5 DoF mientras que el prototipo de mano mecanica tiene 24
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DoF. La disposicion que tienen los actuadores de las dos manos es de forma remota, esto es, los
actuadores no se encuentran directamente dentro del dedo en las uniones sino fuera de este ya que
utilizan una transmision que emula los tendones a través de poleas y cables. Uno de los puntos
importantes es que tan suaves y continuos son los movimientos, la Hackerhand tiene menos grados

de libertad, pero puede realizar movimientos limpios a diferencia del prototipo de mano mecanica.

El prototipo de mano mecanica presenta los siguientes aspectos a mejorar:

e Proceso de manufactura en impresién 3D: Piezas presentan fallas en su calidad
superficial (Figura 2.2) y estructural, capas se desprenden ante un esfuerzo mecanico,
producto de ello las piezas presentan alto desgaste.

Figura 2.2: Componentes impresos del prototipo de mano mecanica desarrollada en el trabajo
de tesis anterior por [6]

¢ Dificultad en el ensamble y montaje de componentes: La gran cantidad de componentes
que tiene el prototipo hace que su ensamble sea complicado sumado a que la disposicién

de los elementos de la base no permite modificacion si presentan problemas y se desea
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cambiar uno de ellos, esto se visibiliza en los cables de los servomotores ya que cuesta

acceder a ellos.

Rigidez de la estructura: Los ejes roscados utilizados como columnas de soporte de cada

base, requieren de un conjunto de Tuercas, golillas planas y golillas de presion para que
la estructura no se desarme en el tiempo. Estos elementos no estan presentes en el
prototipo. Otro punto importante es que la base superior necesita mayor rigidez, en sus
bordes la tensidn de los cables produce flexion en la base de madera superior.

Sistema de actuadores: no funciona de forma dptima ya que varia la cantidad de fuerza
a aplicar dependiendo de la posicion de las piezas de la mano. Dentro de este punto
también se encuentra la alta deformacidn de los cables utilizados como tendones, estos
deben ser ajustados frecuentemente, también, falta definir una fase de calibracién y

operacion inicial.

Sistema de Tension de cables de tendones no permite un ajuste preciso.

Por lo mencionado anteriormente no es posible asegurar estabilidad en el control del prototipo de

mano mecanica, ya que es capaz de hacer movimientos, pero no de forma dptima pues funciona bajo

parametros acotados por lo que no ejecuta movimientos limpios, esto demuestra que en su disefio no

fue pensado para tele manipulacién. Por otro lado, la mano robética HackerHand tiene una menor

cantidad de movimientos que es capaz de realizar, pero ofrece mayor estabilidad en su

funcionamiento, tiene mayor fiabilidad, vida atil, no necesita de una calibracion y, otro punto

importante, es que los movimientos que realiza tienen mayor repetibilidad. Debido a lo anterior es

que se descarta la utilizacion del prototipo de mano mecénica para realizar el control y se selecciona

a la mano robética Hackerhand.
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2.3 Arquitectura del Sistema

Considerando un Actuador Final Antropomorfo, y que este es un sistema de telecontrol para una
dextros hand, se define una arquitectura que nos sea util para desarrollar y testear el “Sistema Mano
Robotica Telecomandado”. En la Figura 2.3 se visualiza un sistema general que engloba al conjunto
de sistemas que son el sistema de captacion de movimiento (en este caso particular spatial tracking),
el sistema de procesamiento y el sistema que contempla al dispositivo con los actuadores montados
(en este caso mano robdtica Hacker Hand).

Para la implementacion del control sobre la mano robdética se reconocen los sistemas que van a
interactuar entre ellos para obtener el movimiento deseado. En el diagrama de la Figura 2.3 se
visualiza un gran sistema que sirve como interfaz para la emulacion de los movimientos de la mano
humana en una mano robdtica, esta compuesto por 3 partes que son el sistema de captacion de
movimientos de la mano humana, la unidad de procesamiento y por Gltimo el sistema de la mano

robotica.

Sistema Mano Robédtica

| | |
Spatial Tracking Device

Sistema Sistema de

(Sist. de'ca.ptacién de Procesamiento Actuadores
movimientos)

*Dispositivo Fisico

Sensores Microcontrolador | (HackerHand)

Wereable Device

Analisis de Datos —  Sensores MR
(Porta Sensores)

Control

Figura 2.3: Arquitectura general del sistema en donde se muestran las 3 partes del sistema
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Como se observa, el Spatial tracking device se organiza a través de dos elementos: el primero son los
sensores encargados de captar las magnitudes fisicas de los movimientos de la mano, y el segundo

corresponde a un dispositivo que permite conectar los sensores con las distintas partes de la mano.

El procesamiento sera realizado por un microcontrolador, en €l se realiza el analisis de los datos de
los sensores y ademas se hace el control de los actuadores de la mano robética. La tercera parte del
sistema corresponde a la mano robdtica, en donde se encuentra el dispositivo fisico de mano robética

y también se agregan sensores externos que sirven para conocer la posicién de cada una de sus partes.

En el marco teérico fue detallado el tercer punto referente a la mano robética, en los siguientes
capitulos se explicara en mayor profundidad el sistema de captacion de movimientos y la parte de

procesamiento.
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2.4 Sistema de Captacion Movimientos

2.4.1 Sensores

Dentro del objetivo general es detallado la utilizacion de sensores MEMS (Anexo C) debido a que
sus dimensiones son pequefias. Dentro de la familia de sensores MEMS se encuentran acelerémetros
y giroscopios, de 3 grados de libertad cada uno. Es comun encontrar en el mercado sensores con
giroscopios y acelerometros que vienen en el mismo encapsulado, a estos se les conoce con el nombre
de Inertial Measurement Unit (IMU). A continuacién, se presenta un cuadro comparativo entre

sensores disponibles en el mercado:
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Tabla 2.2: Cuadro comparativo con las caracteristicas de sensores disponibles en el mercado

Sensor DoF Protocolo Precio Documentacién Dimensiones
Comunicacion UsSD$ en Internet [mm]
Acelerometro 3 12C 175 Alta 25x19x3,14
ADXL345
IMU MPU6050 6 12C 16.95 Alta 21,2x16,4x3,3
IMU MPU9250 9 12C/SPI 14.95 Alta 25,5 x 15,4 x3
IMU BNOO055 9 12C 43.18 Baja 20 x 27 x4
Bosch

Todos los sensores presentados en la tabla se comunican por protocolo 12C a excepcion del MPU9250
en donde se puede seleccionar si la comunicacion sera por protocolo 12C o SPI. Esto entrega una
ventaja frente a los otros sensores ya que la comunicacion por protocolo SPI es mas rapida que por
12C. Respecto a los grados de libertad, el acelerémetro ADXL345 es el que menos posee, los otros
dispositivos pueden aumentar esta cantidad debido a que incorporan mas sensores dentro del mismo
encapsulado, como es el caso del IMU BNOO055 de Bosch que incluye un giroscopio, acelerémetro y
magnetdémetro. Las dimensiones de los sensores son similares entre si, por lo que no representan un
factor decisivo a la hora de seleccionar uno. La documentacion que hay en internet si es relevante,
este item hace relacion a la cantidad de informacion disponible en internet sobre todo en la resolucion
de problemas de comunicacion con el sensor. En este sentido el sensor con menor documentacion es
el BNOO55 de Bosch, los demés sensores tienen mayor respaldo de errores ya que son utilizados

comunmente en robatica.

Tomando en cuenta el analisis anterior es que se opta por utilizar el sensor MPU9250, su capacidad
de utilizar un protocolo de comunicacién 12C o SPI permite mejorar a futuro la rapidez del control
sobre la mano roboética con el sistema de captacion de movimientos, la incorporacion de los 3 sensores
(acelerémetro, giroscopio, magnetometro) mejora el “Spatial Tracking” y, por Gltimo, su precio es

menor a los otros sensores.
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2.4.1.1 Rutina de calibracion de sensores

Para obtener mediciones exactas por parte del sistema de captacion de movimientos es necesario
llevar a cabo la calibracion de los sensores MEMS. Es importante que las lecturas de los sensores
sean lo mas parecidas entre ellas para evitar errores acumulativos, estas diferencias en sus lecturas se
producen por diversos factores, entre ellos el ruido mismo de las sefiales del sensor, la posicion en la
que fue soldado, etc. En la Figura 2.4 se muestra la orientacién de los ejes del sensor; si este es
situado sobre una superficie horizontal con el eje z+ apuntando hacia arriba, debiese obtener lecturas
iguales a cero para los valores del acelerémetro y del giroscopio en todos sus ejes, a excepcion de la
lectura del acelerometro en el eje z en donde debiese marcar un valor negativo ya que se encuentra
afecto a la aceleracion de gravedad (g = 9.81 [m/s?]) y cuya magnitud depende de la configuracion

del rango de medicion.

Figura 2.4: Orientacion de los ejes y sentido de rotacién del sensor MPU9250 [15]

Los sensores pueden ser configurados para distintos rangos de operacién, a mayor rango de operacion
menor seréa la sensibilidad, para este caso ambos seran configurados para su mayor rango (2000 [dps]
para el giroscopio y 16 [g] para el acelerometro), de esta forma se obtiene una menor sensibilidad de
parte del sensor para que disminuya la variabilidad de los datos. En base a esto, la lectura del sensor

debiese ser cercana a estos valores: (ver Tabla 2.3)
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Tabla 2.3: Valores Teéricos de lectura del acelerémetro y giroscopio del sensor MPU9250 en posicion
horizontal con eje Z+ apuntando hacia arriba.

Dato Valor RAW [-]
a, 0
a, 0
a, -2048
9x 0
9y 0
9z 0

Para la calibracion se coloca el sensor en posicion horizontal quieto, sin perturbaciones, apuntando
hacia arriba el eje Z+ , luego se procede a tomar una muestra de 1000 datos del acelerémetro y del
giroscopio con ellos se calcula el promedio para cada dato y se compara con los datos teéricos (Tabla

2.3) dando como resultado los offsets de cada sensor.

2.4.2 Diseio Porta Sensores y prototipado

El sistema de captacién de movimientos se desarrolla en base a los sensores MPU9250, cada uno de
ellos debe permitir la captacion de datos en las distintas partes de la mano, en particular, movimientos

de las falanges y de la mufieca

El disefio del sistema considera que cada sensor esté ubicado en una parte de la mano y se selecciona
que esté por la parte dorsal debido a que los componentes tienen mas espacio libre y de esta manera
no limitan los movimientos. La primera propuesta de disefio considera el uso de un guante que

contiene los sensores Figura 2.5.
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Figura 2.5: Concepto de dispositivo en el cual los sensores van adheridos en la tela de un guante que
cubre la totalidad de la mano.

El problema de esta propuesta es que no permite que se adapte a las distintas fisonomias de mano
humana, el guante es de un tamafio Unico y la posicion de los sensores no se puede cambiar. La
segunda propuesta es que cada uno de los sensores sea instalado de forma independiente a través de

una pieza que sea colocada en cada una de las falanges de los dedos.

Este disefio se adapta bien a las falanges de los dedos, pero en la zona de la palma se opta por utilizar
un guante sin dedos en donde se puede instalar el sensor, entonces la propuesta final queda como se

muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Concepto de montaje de sensores en anillos y guante sin dedos
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Prototipo Final Sistema Captacion de Movimientos

Los conceptos anteriores son llevados a prototipos fisicos por medio de una impresora 3D marca
Ultimaker 3, con filamento de material PLA. Los sensores son instalados en las falanges de los dedos
por medio de dos piezas: la primera es un anillo abierto que es situado en la falange de los dedos, la
otra es un porta-sensor que es ensamblado en el anillo (Figura 2.7). Esta decision de separar los
componentes se adopta para facilitar el proceso de manufactura por impresion 3D ya que ambas piezas
se imprimen de forma independiente, pudiendo imprimir las piezas al mismo tiempo en impresoras
distintas, y los tiempos de impresion son menores en comparacion a si se imprime el conjunto

completo.

Figura 2.7: Prototipo fisico de anillos y porta-sensores para falanges
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Figura 2.8: Prototipo de anillo en dedo anular.

Siguiendo con la idea de los porta-sensores fueron disefiados dos tipos dependiendo de la ubicacion
del sensor, si se encuentra en la palma el porta-sensor deja el sensor perpendicular a la mano, si el
sensor se encuentra en alguna de las falanges el porta-sensor cambia su disefio para dejar el sensor de
forma paralela a la falange (Figura 2.9). EI motivo de estos dos disefios son problemas detectados en
la entrega de datos de los sensores y rangos que estos alcanzan, esto es mas detallado en el anexo J
Rango de captacion de sensores.
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Figura 2.9: Vista frontal y superior de porta sensor en 90° y horizontal

Finalmente, para la parte de la palma es utilizado un guante corto sin dedos, que tiene una superficie
desmontable por el lado del dorso. Esta superficie se puede desmontar gracias a un velcro que tiene
en la parte inferior, en la parte superior de la superficie se adhiere el porta-sensor en 90°, en la Figura

2.10 se muestra el prototipo sobre la palma.
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Figura 2.10: Prototipo de guante con sensor montado en el dorso de la palma.
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2.5 Procesamiento de datos y Control

2.5.1 Estrategia de control

La estrategia de control consiste en colocar sensores en cada una de las partes de la mano humana y
de la mano robotica para obtener el angulo con respecto a la horizontal. En ambas manos se utilizaran
sensores por el lado de extension, los que son ubicados en el dorso de la mano y en la falange medial
del dedo indice. La idea es hacer un circuito de control a lazo cerrado en donde la variable de control

es el angulo en el que se encuentran las partes de la mano robotica.

Control Proporcional

—> Kp

y(t)

r(t) .
Angulo MH = Control Tntegral u( Mano Robética / Angulo MR
»(; > Ki —> ‘:g )—’ Senvomotores —_—)

Control Derivativo

—> kd

Figura 2.11: Diagrama control mano robdtica

El valor de referencia es el angulo que registra un sensor de la mano humana, este valor se compara
con el angulo del sensor de la mano robética correlativo y se obtiene el error. Para controlar el error
se utiliza un control del tipo PID que genera la sefial de control u(t) sobre los actuadores de cada

parte de la mano que entrega una diferencia a sumar o restar en la posicion del servomotor
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2.5.2 Esquema de conexion

En la Figura 2.12 se muestra el diagrama de conexion para el control de una de las partes de la mano
robotica Hackerhand, ya sea un dedo o la mufieca. En el diagrama aparecen cuatro elementos: dos
sensores MPU9250 (identificados como 9DoF IMU) utilizados para conocer la posicién angular de
la mano robdtica y de la mano humana, un Servo que corresponde al actuador de la mano robotica, y
la placa Arduino Uno que corresponde al sistema de procesamiento. Esta placa ademas de procesar
las sefiales provenientes de los sensores y ejecutar el algoritmo de control también permite alimentar
los sensores y al servomotor en el caso de que el control se realice en un dedo, en caso de que el
control se lleve a cabo en la mufieca de la mano la alimentacion del servomotor cambia a una fuente
externa debido a que el servomotor utilizado en esa parte requiere mayor corriente de la que puede

suministrar esta placa, teniendo en cuenta que deben compartir la linea de GND.

*Para mas informacion del esquema de conexion de los deméas dedos de la mano robética, esto

aparece en el anexo B
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2.5.3 Estimacion de la orientacion de sensor IMU

A partir de las mediciones del giroscopio y de acelerémetro se puede obtener el &ngulo de rotacién
en cada eje del sensor con respecto a un sistema fijo. Existen varias formar de representar estos
angulos ya que dependen del orden en el que se lleven las rotaciones del objeto, las formas més

utilizadas son los angulos de Euler y los angulos de Tait-Bryan.

Los angulos de Euler utilizan rotaciones en el orden R, R, R, para representar los angulos, en cambio
la notacion de Tait-Bryan, utiliza las rotaciones en orden R,R,R,. La notacion de Tait-Bryan es

usada por los sistemas de navegacion aeronauticos y a estos angulos se les conoce como
Yaw (), Pitch (0), Roll (¢).

.
P o

Figura 2.13: Representacion de los angulos de Euler en donde el sistema cartesiano en azul

corresponde al sistema fijo y el rojo al movil. [16]
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Figura 2.14: Representacion de los angulos de orientacion de un cuerpo segun la notacion de Tait-
Bryan [17]

2.5.3.1 Obtencion a partir del acelerémetro

Como todo objeto en la tierra, el acelerdmetro esta siempre sujeto a la aceleracion de gravedad y es a
partir de esta aceleracién que se calcula el &ngulo de inclinacion del sensor. Para ello, considérese el

diagrama de cuerpo libre en dos dimensiones de la Figura 2.15Figura 2.15 .

Figura 2.15: Diagrama de descomposicion de la fuerza de gravedad cuando el sensor esta inclinado [18]
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En base a este mismo principio de descomposicién de la fuerza de gravedad en los ejes XYZ es que
se obtiene el angulo de rotacién en X e Y, el valor de la rotacion en Z no es posible calcularlo debido
a que la aceleracion de gravedad esta actuando en ese mismo eje, por lo que no hay un punto de
referencia para comparar la inclinacion. Si se desea tener la medicion en este eje es necesario agregar
otro sensor, por ejemplo, un magnetometro que tiene como punto de referencia el norte magnético.
Para efectos de este trabajo se omite el calculo de la rotacion en el eje Z ya que el movimiento de los

dedos de la mano robotica se realiza sobre dos ejes.

a
0, = tan~! <—y> (4)
Jaz+ az
6, = tan~! | —2t_ (5)
Y Jaz + az
% z

Los acelerdmetros no estan exentos de problemas al realizar la medicion, ya que las componentes de
la gravedad se pueden ver alteradas debido a perturbaciones en la aceleracion, por lo que los

resultados tienen alta variabilidad.

2.5.3.2 Obtencion de angulos a través de giroscopio

El giroscopio entrega informacion de la velocidad angular en cada eje, se puede obtener el valor del

angulo en un instante dado por medio de la aproximacion:

A6 6;—6;_,
Y: At (6)
0; =~ w; - At +6;_4 (7)
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0; y w; es el angulo y la velocidad angular en el instante actual respectivamente, At es la diferencia
de tiempo, y 6;_; es el angulo en el tiempo anterior. Cabe destacar que la aproximacion anterior
genera un error llamado drift, esto es, a medida que pasa el tiempo el valor del angulo aumenta,
aungue no exista rotacion en su eje, por lo que los angulos obtenidos a través de un giroscopio son

confiables solo en el corto plazo hasta que se genera drift.

2.5.3.3 Filtro Complementario

Como se mencionod anteriormente, tanto el acelerometro como el giroscopio tienen errores en su
medicién de angulo, es por ello que es necesario utilizar un filtro que combine ambas mediciones
para obtener un resultado confiable. Las mediciones del acelerometro son inestables ya que presentan
alta variabilidad, es por ello que se les aplica un filtro pasa bajo para atenuar esta variabilidad. A
diferencia del acelerémetro, el giroscopio no presenta variabilidad en el corto plazo, pero tiene el
problema que a medida que pasa el tiempo, aumenta el error (drift), por lo que es necesario aplicar

un filtro pasa alto. Al combinar ambos filtros, se obtiene el filtro complementario (Figura 2.16).
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Figura 2.16: Grafico del angulo en funcion del tiempo obtenido por un giroscopio (azul), un acelerémetro
(verde) y el valor con la combinacién de ambos a través del filtro complementario (rojo). Notese la alta
variabilidad que presentan los datos del acelerdmetro, mientras que los datos del giroscopio presentan un error de
repetibilidad al final del gréafico [19]

El filtro complementario se calcula como:

gza'ggyro+(1_a)'9acel (8)

En donde 6i es el angulo que combina las mediciones del acelerometro y del giroscopio, 8, €s €l

angulo obtenido por el giroscopio, 6,..; €s el angulo que da el acelerémetro, y a es una constante
que tiene valores entre 0 y 1, y sirve para ver el peso que tiene cada una de las mediciones de los
sensores, por lo general se considera un valor de @ = 0.98 debido a que las mediciones del giroscopio

son mas estables.

6 =0.98- ggyro + (0'02) ’ Qacel ( 9)
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2.5.4 Algoritmo de control actuadores

El sistema de control de los actuadores lo lleva a cabo el microcontrolador Arduino Uno que procesa
los datos y efectda el control PID. El algoritmo que realiza para hacer el seguimiento de un angulo de

referencia entregado por el sistema de captacién de movimientos se muestra en la Figura 2.17:
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Figura 2.17: Diagrama de flujo del algoritmo de control
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El punto de partida del algoritmo es el envio de la posicién inicial del servomotor para que el dedo
comience con las falanges completamente extendidas. Una vez que el dedo llega a esta posicién inicial
comienza la lectura de los datos del sensor de la mano robética y de la mano humana, cabe destacar
gue inmediatamente después de realizar la lectura del sensor se calcula el angulo, esto se debe a que
el angulo obtenido por el giroscopio depende de un delta de tiempo. Posteriormente, la lectura de los
sensores es efectuada de forma ciclica hasta que el usuario ingrese un caracter, esta parte del algoritmo
corresponde a la rutina de calibracién entre los sensores de la mano robética con los sensores de la
mano humana, el objetivo es que ambas manos sepan donde estan y tengan un punto de partida comun
para los movimientos que van a realizar. Para llevar a cabo la calibracién ambas manos deben estar
con los dedos extendidos y de forma vertical (posicion anatémica), cuando el usuario ingresa un
caracter el programa resetea la posicion angular de ambas manos. Después de volver a leer el &ngulo
de los sensores el programa ve la diferencia que hay entre las dos lecturas, si existe un error mayor a
1 [°], es aplicado el control PID que entrega como resultado una sefial de correccion A8 a sumar o

restar a la posicion del servomotor para compensar el error.
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2.6 Validacion de dispositivo de adquisicion de datos

Uno de los objetivos de este trabajo de memoria es desarrollar un sistema de captacion de los
movimientos de una mano humana. Este dispositivo es fundamental para el correcto control de la
mano robotica por lo que se hace necesario poder validarlo antes de realizar el control. Tomando en
cuenta los datos que entrega el sensor y acoplandolos a un modelo cinematico directo se puede obtener
la posicion de la mano, en particular de un dedo y la mufieca, entonces a traves de una comparacion

visual se puede ver si los datos que estan entregando los sensores son correctos

En el trabajo desarrollado por [20] se presenta un modelo cinematico de la mano humana compuesto
por 19 links correspondientes a los huesos y 24 DoFs (Grados de libertad) formados por uniones. En
la Figura 2.18 se puede ver la configuracion cinematica para cada dedo, cabe destacar que los
nombres de las uniones son los mismos que los presentados en el capitulo 1.3. De la imagen se
observa que cada dedo es enumerado del 1 al 5y cada una de las uniones esta indicada con la letra j.
En la parte inferior del hueso metacarpiano se encuentra la primera unién que es modelada a través
de dos ejes coordenados distintos para representar los movimientos de flexion-extension y los de
aduccion-abduccion. En la unién de la falange proximal con el hueso metacarpiano también existen
dos definiciones de ejes coordenados para representar los mismos movimientos, diferente al caso de
las otras dos uniones superiores en las falanges medial y distal donde las definiciones de los ejes

coordenados permiten solo los movimientos de flexion-extension.
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Figura 2.18: Configuracién Cinematica de la mano humana con la definicién de la orientacién del sistema

de coordenadas para cada una de las uniones

El modelo cinematico directo utiliza la representacion de Denavit Hartenberg [20] para calcular la

posicion, los parametros utilizados en el dedo indice son:

Tabla 2.4: Parametros de Denavit Hartenberg utilizados para realizar el esquema cinematico directo del

dedo indice

Unién L a4 d; 0;
J1z m/2 0 0 Ocmcy/,
J22 —n/2 Ly 0 OMCcPap/aa
Ja2 /2 0 0 Omcpye
Jaz 0 L2, 0 Oy
Js2 0 Lz, 0 Oips)e
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Es interesante observar que la union j;, y la unién j;, no tienen una longitud de eslabén asociada,

esto es debido a que se utilizan solo para representar otro grado de libertad en ese punto.

Utilizando 3 sensores MPU9250 conectados a Arduino se realiza la lectura de datos, posteriormente
estos son compartidos a través del puerto serial con el Software Matlab que es donde se grafican 4

eslabones que simulan las tres falanges de un dedo y la palma (Figura 2.19).

Figura 2.19: Distintas posiciones del sistema de captacién de movimientos instalado en las falanges del
dedo indice para hacer validaciéon de este por medio de un método grafico utilizando cinematica directa

Con este método grafico se valida que los datos entregados por los sensores son correctos ya que
pueden emular el movimiento de un dedo. Tomando en cuenta que el objetivo del sistema de captacion
de movimientos es el control de la mano roboética presentada en el capitulo 1.5.2 hay que tomar en

cuenta las limitaciones de movimiento que tiene, es por ello que el sistema de captacion de
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movimientos tiene que contemplar una falange correspondiente al DoF controlado, (falange medial),

y el movimiento de la mufieca.

2.7 Experimentos Realizados

El control PID requiere encontrar los valores de las constantes para obtener una dptima respuesta,
para ello se realizan diversas pruebas para el movimiento de la falange proximal y la mufieca. A
continuacion, se lista la metodologia utilizada para encontrar las constantes esto es realizado tanto
para la mufieca como para la falange del dedo indice de forma independiente:

1) Sintonizacion constantes PID dado un valor de referencia

a) Busgueda de constante Proporcional (Control Proporcional)
b) Adicidn de constante Integral (Control PI)

c) Adicién de constante Derivativa (Control PID)

2) Analisis de control PID frente a respuesta variable

Los primeros experimentos de la lista son realizados frente a una referencia constante, lo que se
traduce en que el programa realiza una Unica trayectoria desde una posicion inicial a una final
considerando o el movimiento de la mufieca o la falange del dedo. Para el caso de la falange del dedo
indice, la posicion angular es 6 = 50°, y para la mufieca 6 = 20° producto de la posicion

perpendicular a la mano que tiene el sensor. (Figura 2.20 y Figura 2.21)
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Figura 2.20: Posicién inicial (izquierda) y final (derecha) a la que debe llegar dedo indice cuando se realizan
los experimentos para encontrar valores de constantes PID frente a una referencia constante (8 = 50°).

Figura 2.21: Posicion inicial (izquierda) y final (derecha) a la que debe llegar la mano cuando se realizan los
experimentos para encontrar valores de las constantes PID del movimiento de mufieca frente a una referencia
constante (8 = 20°)
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Resulta interesante ver la respuesta del sistema al seguir una referencia con otro tipo de control, para
ello el sistema de control relaciona directamente la posicion angular del dedo con la posicion del
servomotor. De forma de relacionar las variables mencionadas anteriormente se hacen mediciones de
la posicion angular del dedo para distintas posiciones angulares del servomotor con ayuda de sensores
en la mano robotica, estos resultados son graficados para posteriormente obtener la ecuacion que
relaciona ambas variables. Posteriormente se realiza una prueba de rendimiento en donde se instala
un sensor en el dedo indice para obtener informacién de la posicion angular real del dedo. La prueba
consiste en ver el comportamiento del dedo de la mano robética frente a una referencia variable
entregada por el sistema de captacién de movimientos, esto es, seguir el movimiento de la mano

humana.
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3 Resultados

3.1 Sintonizacion constantes PID dado un valor de referencia

3.1.1 Sintonizacion control proporcional (P) dedo indice

Para la sintonizacion de la constante de control proporcional se realizaron ensayos con distintos

valores de k,, en la Figura 3.1 se presentan graficos de la posicion angular del dedo indice en el
tiempo para distintos valores de k,,, en ellos se observa que los valores de la constante son menores
a 1 por lo que el tiempo de respuesta del actuador es relativamente alto, es por ello que el valor de la
constante debe ser pequefio. Con un valor de k, = 0.1 el dedo tiende a oscilar en el tiempo, al
disminuir el valor de la constante la respuesta del dedo se amortigua a medida que avanza el tiempo,
pero llega un punto en el que un valor més bajo de la constante produce que la respuesta del dedo sea

mas lenta, como es el caso de k,, = 0.04.
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Figura 3.1: Tiempo de respuesta del sistema con control Proporcional para distintos valores de

constante k,, implementado en dedo indice con una sefial de referencia 6 = 50°.

3.1.2 Sintonizacion control PI (Proporcional - Integral) dedo indice

Se considera un buen resultado el obtenido con k,, = 0.01 con control proporcional ya que el tiempo

de respuesta es de aproximadamente 1 [s]. Para disminuir el error que tiene en el tiempo se afiade la

componente integral al lazo de control. Los graficos de la Figura 3.2 muestran el desempefio a lo

largo del tiempo con distintas combinaciones de constantes proporcional e integral (k,, k;). Al utilizar

un valor similar de k,, y k; el sistema no es estable, oscila con una gran amplitud entre los valores

maximo y minimo. La combinacion k, = 0.016,k; = 0.0001 disminuye el tiempo de respuesta

anterior a 0.5 [s] con un overshoot de 10 [°]. Para eliminar este overshoot, el valor de la constante
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proporcional disminuye y el de la constante integral aumenta, el resultado es un aumento de 0.2 [s]

pero sin sobrepasar el valor de referencia.
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T S I e e
oW W
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Figura 3.2: Tiempo de respuesta del sistema con distintos valores de constantes kp y k; en un control Pl en un
dedo para una sefial de referencia & = 50°

3.1.3 Sintonizacion control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) dedo indice

Tomando como base la combinacion de valores de constantes Pl (k, = 0.012,k; = 0.00015) se
agrega la componente derivativa y se analiza el desempefio con distintas combinaciones (Figura 3.3)
La constante derivativa debe tener un valor mayor en orden de magnitud que las otras constantes para
gue sea notorio el cambio. Con un valor k; = 0.1 la respuesta es parecida a la del control PI, pero al

modificar la constante proporcional el tiempo disminuye a 0.5 [s] pero se observa un error de 1 [°]
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que se mantiene. Buscando disminuir el overshoot que se genera para k, = 0.013,k; = 0.00015 es

que disminuye el valor de la parte proporcional y aumenta el de la parte integral. Con esto se obtiene

un resultado muy similar al anterior a diferencia de que elimina el error, pero el overshoot aumenta.

Debido a lo anterior es que se selecciona como mejor combinacion de valores de constante k,, =

0.012,k; = 0.00015,k; = 0.1 ya que un error de 1 [°] es aceptable en el sistema.
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Figura 3.3: Tiempo de respuesta del sistema para distintas combinaciones de valores de constantes
proporcional, integral, derivativa al seguir una referencia de 8 = 50° en el dedo medio de la mano robética.
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3.1.4 Sintonizacion constantes PID para Muiieca

Se realiza el mismo analisis anterior para el control de la Mufieca, esto es, ver el tiempo de respuesta
con distintos valores de constante de control P, PI, PID, en las siguientes imagenes se muestran la

mejor combinacién de constantes para cada una de ellas.
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Figura 3.4: Tiempo de respuesta de la mufieca con control proporcional al seguir una sefial de
referencia @ = 20°
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Figura 3.5: Tiempo de respuesta de la mufieca con control PI, al seguir una referencia de 8 = 20 [°]
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Figura 3.6: Tiempo de respuesta de la mufieca con control PID al seguir una referencia de 8 = 20°

Los valores de las constantes no son iguales a los del caso de los dedos debido a que el mecanismo

de accionamiento es distinto producto del montaje sobre el servomotor.
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3.2 Respuesta PID frente a referencia variable

Una vez sintonizadas las variables del PID para el dedo y la mufieca, es observada la respuesta que
tiene el sistema cuando debe seguir una referencia variable que viene dada por el sistema de captacion
de movimientos de la mano humana.

En la Figura 3.7 estan graficados los datos de la respuesta del dedo respecto a la referencia variable.
Como primera diferencia se observa un desfase entre ambas curvas de aproximadamente 1 [s], este
desfase se debe a la velocidad de respuesta en la ganancia del lazo del lazo de control. En los primeros
instantes del programa existe un desfase mayor producto del mecanismo de actuacion. Cuando la
referencia se detiene la diferencia entre los angulos de ambas manos tiende a minimizarse y no

produce mayor desfase que el mencionado anteriormente.

Seguimiento Referencia variable Dedo

Mano Humana Mano Robdtica

80
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Figura 3.7: Respuesta del dedo de la mano robdtica frente a una referencia variable proveniente del
sistema de captacion de movimientos de la mano humana, con valor de constantes PID: kp =0.013,k; =
0,00015,k, =0,1
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Al aumentar al doble el valor de la constante derivativa esperando disminuir el tiempo de respuesta,

se obtiene un resultado que no dista de manera significativa del anterior. (Figura 3.8).

Seguimiento Referencia Variable Dedo

Mano Humana Mano Robética

80
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Figura 3.8: Respuesta del dedo de la mano robdtica frente a una referencia variable proveniente del
sistema de captacion de movimientos de la mano humana, con valor de constantes PID: kp =0.013,k; =
0,00015,k, =0,2
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Seguimiento Referencia Variable Mufeca

Mano Humana Mano Robdtica

Angulo [°]
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Figura 3.9: Respuesta de la mufieca de la mano robética frente a una referencia variable proveniente de
la mufieca del sistema de captaciéon de movimiento de la mano humana, con valor de constantes de PID:
k, = 0.065,k; = 0.000015, k, = 0.0015.

La respuesta de la mufieca es mas rapida que la de los dedos, las curvas en la Figura 3.9 tienen un
desfase aproximado de 0.7 [s] que es producto de la conexion directa al eje del servomotor. El tiempo
de desfase en la mufieca es importante ya que el funcionamiento del control de los dedos esta
directamente relacionado con la posicion de la mufieca por lo que, si demora mas en el control de la

mufieca va a generar perturbaciones al PID del dedo.
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3.3 Control proporcional entre posicion de Servomotor y angulo de
dedo

Se estudia la respuesta del sistema al seguir una referencia con otro tipo de control, para ello se
considera un control que relaciona directamente la posicion angular del dedo con la posicion del
servomotor. Se toman varias muestras del valor del angulo del dedo para distintas posiciones del
servomotor, con esto se caracteriza la relacién entre ambas variables, posteriormente se grafica la

posicion del servomotor en funcion del angulo del dedo (Figura 3.10)

Posicion Servo vs Angulo Mano Robética

200
180

160 y=-1,5131x + 156,13
. R? =0,9746

140 N
120
100
80
60
40
20

Posicidn Servo [°]

0 20 40 60 80 100 120
Angulo del dedo [°]

Figura 3.10: Grafico de Posicion del servomotor en funcién del angulo del dedo. En la esquina superior
derecha se presenta la ecuacion de la recta junto con el coeficiente de correlacién entre ambas variables
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La linea de tendencia se define para un ajuste lineal, lo que da una ecuacion de recta:

P0Sgerpe = —1.5131 % 04,40 + 156.13 (10)

Esta ecuacion es introducida en el codigo, entonces, dado el &ngulo obtenido por el sistema de
captacion de movimientos se calcula a través de la ecuacion ( 10) la posicion que debe tener el
servomotor para llegar a ese dngulo. Para analizar el rendimiento de este sistema de control, se coloca
un sensor en el dedo medio para ir comparando la medicidn real con el angulo teérico entregado por
el sistema de captacion de movimientos (sefial de referencia). Se observa en la Figura 3.11 que el
sistema tiene una respuesta rapida, pero en el flanco de bajada se produce un desfase de
aproximadamente 1 [s] entre la sefial de referenciay el angulo del dedo en la mano roboética. También
se observa que si la sefial de referencia se mantiene fija el dedo no llega al valor correcto de &ngulo,

incluso en los puntos mas bajos de la curva.
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Control Proporcional entre Posicion de servo y dngulo de dedo
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Figura 3.11: Angulo de la mano robética al hacer seguimiento de la referencia variable dada por la

mano humana, utilizando un control que relaciona la posicion del servomotor y el &ngulo del dedo de
forma proporcional.
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4 Conclusiones

La mano humana presenta 24 pares de movimiento activo que corresponden a movimientos de
extension - flexion, aduccion - abduccion y movimientos de oposicion. EI movimiento de flexion-
extension estd presente en todas las falanges de cada uno de los dedos a diferencia del movimiento
de aduccidn-abduccién que se realiza sobre la articulacion metacarpofalangica que actda sobre la
falange proximal. Referente al movimiento de oposicion, este es realizado solo por el dedo mefique
y el pulgar y aunque su rango de movimiento es acotado estos son importantes ya que permiten
realizar posturas basicas para el agarre de objetos. La mufieca se considera parte de la mano y puede
realizar los movimientos de flexion-extension y aduccidén-abduccion. Los rangos de movimiento de
cada parte de la mano varian entre ellos, pero en general los movimientos de flexidn-extensién son
los gue tienen mayor rango seguidos de los movimientos de abduccion — aduccion y por altimo los

de oposicion.

A diferencia de la mano humana la mano robdética sobre la que se hace control es mas simple debido
a que la cantidad de movimientos que puede realizar se reduce a movimientos de flexidn-extension
en los dedos los que son generados por la traccion de un cable de nylon conectado a la falange medial.
El movimiento de la mufieca no lo puede realizar la mano robética por si sola, para llevar a cabo el
movimiento de flexion-extension de la mufieca es desarrollado un mecanismo que conecta la mano

robética con un motor.

El dispositivo de captacion de movimientos desarrollado estd compuesto por sensores IMU con
acelerémetros y giroscopios, cada uno de estos sensores es acoplado a una falange de los dedos y al
dorso de la mano para captar los movimientos de flexion -extension de los dedos y de la mufieca. Este
dispositivo toma los datos del giroscopio y del acelerometro de cada sensor para calcular el angulo
de inclinacion respecto a una superficie horizontal en el plano de flexién-extension del dedo o
mufieca. Para la estimacion de la orientacion del sensor se utiliza un filtro complementario que
combina los datos del acelerémetro y del giroscopio, logrando lecturas mas estables del angulo de
inclinacion. Este dispositivo fue validado a través de un método gréfico en donde se simulaban las

tres falanges de un dedo comprobando que el dedo emulado siguiera el movimiento del dedo humano.
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Para ubicar los sensores en los dedos fue disefiada una pieza con forma de anillo en donde se ensambla
un porta sensor, de este modo se pueden colocar varios sensores en un solo dedo para captar los
movimientos de todas las falanges. Los movimientos que el sistema es capaz de obtener son
extensibles a la aduccion — abduccion de los dedos calculando el angulo de inclinacion en ese plano
teniendo cuidado de que el angulo a medir quede en los ejes X 0 Y de los sensores. Para extender la
captura de movimientos a los movimientos de oposicidn es necesario afiadir los datos de otro sensor,
como lo es el magnetometro, de forma de obtener la inclinacion en el eje Z y trabajar con otra
representacion de sistema de coordenadas para no tener el problema del Gymbal Lock, como es el

caso de la representacion a través de cuaterniones.

Una vez que el sistema de captacién de movimientos estuvo operativo se analizé como acoplar la
informacion que entrega el dispositivo con el control de la mano robética. Al implementar un control
a lazo abierto por medio de una relacion proporcional entre el dngulo del dedo y la posicion del
servomotor se obtuvo una rapida respuesta del dedo de la mano robética pero imprecisa en el
seguimiento del angulo del dedo la mano humana. El control a lazo cerrado permite mayor precision
ya que siempre actta sobre el error del sistema. Es por ello que se llevd a cabo una estrategia de
control tipo PID en donde la mano robética y la humana tienen sensores en cada dedo y en su mufieca.
Al comparar el angulo de inclinacién de un sensor en la mano humana y su correlativo en la mano
robotica se obtiene el error y con este se calcula la correccion de posicion angular que debe hacer el
servomotor de la mano robdtica para llegar a la posicion correcta. Al ajustar los parametros de las
constantes del PID se logra un desfase de solo 0.5 [s] al hacer seguimiento de una sefial de referencia

variable con un error menora 1 [°].

Como el sistema de control es a lazo cerrado los sistemas de cada mano (robética y humana) deben
ser calibrados para que el movimiento entre ellos sea coordinado. Esto se logra por medio de dos
pasos, el primero corresponde a la calibracion de los sensores para que estos tengan el mismo punto
de referencia y su rango de lectura sea el mismo, lo que se logra a través del célculo de los offsets de
las lecturas en cada eje del acelerémetro y del giroscopio. El segundo paso se realiza al comenzar el
programa de control haciendo que los &ngulos de todos los sensores de ambas manos sean cero cuando
la mano robotica y la humana estan con los dedos extendidos en posicién vertical, de este modo se
corrobora que las mediciones de ambas manos tenga el mismo origen.
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5 Trabajo a futuro

Para darle sentido tanto a las memorias ya realizadas como a las que vengan a futuro y
contextualizarlas en el desarrollo a nivel mundial, es necesario retomar estos trabajos con la
consideracion de que la finalidad de estos es obtener un robot “actuador final antropomorfo”,
basandonos en [21], desarrollar “Dextrous Hands” es mas amplio que solo desarrollar apariencia
estética y propiedades cinematicas, los indices indicados por [21] se refieren al grado de
“antropomorfismo”, que estudia el parecido con la mano humana (en relacion al aspecto y estructura
mecanica) y el nivel de destreza resultante de la combinacién de la configuracion cinematica, el
aparato sensorial y el sistema de control. Ademas de esto, otra linea de trabajo es el “telecontrol”,
basado en un sistema de captacion de todos los movimientos de la mano humana para, posteriormente,

ser utilizado en el control del actuador final.

Otro punto importante a considerar es la transmision mecanica, segin [22] el disefio del dispositivo
robotico debe ser tan simple y confiable como sea posible, y a pesar de que es deseable un alto nimero
de DoF este no debe obtenerse si involucra aumentar sustancialmente la complejidad en la interfaz
human-machine. Ademas, Gama, Avilés y Amaya, enuncian la importancia de permitir un blogueo

mecanico con el objetivo de ahorrar energia al ejecutar el agarre, ya que este debe mantenerse estable.

Respecto a la captacion de movimiento uno de los trabajos a realizar a futuro, para extender el uso de
este sistema de Spatial Tracking a todos los movimientos de la mano humana para ser utilizado en el
control del prototipo de mano robética [6], es habilitar la lectura del angulo en el eje Z y analizar el
rango de los sensores. EI movimiento de oposicion que realiza el pulgar y el mefique tiene una
componente rotativa del dedo sobre el eje vertical, entonces el movimiento que se produce es en tres
dimensiones. Para captar este movimiento es necesario habilitar las lecturas del magnetémetro por el

efecto explicado en la seccion 2.5.3.1

Con los sensores MEMS utilizados en este trabajo y por medio de las ecuaciones de la seccion 2.5.3

el rango de los angulos que puede captar se reduce de 0 a 180 [°], este rango no alcanza a abarcar los
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movimientos de los elementos mas distales a la mufieca, como se muestra en la Figura 5.1, si se toma

en cuenta que el movimiento de la mufieca afecta a los demas componentes.

Figura 5.1: Diferentes posiciones del dedo indice del prototipo de mano mecanica desarrollada en tesis anterior
[6] para visualizar el rango de movimientos que tiene sus elementos.

Debido a lo anterior es que se presentan dos lineas de trabajo a seguir para aumentar el rango de
medicion y optimizar el Spatial Tracking. Una de ellas consiste en hacer la representacion de la
orientacion a través de Cuaterniones y con ello evitar el efecto de gymbal lock que se da con la
representacion de Euler y Tait-Bryan (Seccion 2.5.3). La otra opcién es cambiar los sensores
utilizados por otros, como por ejemplo encoders, sensores de flexién o un sensor IMU de orientacion
absoluta como el desarrollado por Bosch que tiene un algoritmo de fusion de datos para los 9 ejes
[23]. Asi mismo hay muchos otros métodos de seguimiento del movimiento, ya sean indirectos
(Magnéticos o Inerciales), Directos (Encoders y potenciometros) o Espaciales (visuales, magnéticos
u 6pticos) ([7])

Para este trabajo se fabricaron piezas con forma de anillo en donde van ensamblados los sensores, si
bien sirve para su prop6sito no es comodo para el usuario. La placa electronica en la que viene el

sensor MPU9250 tiene varios pines que no son utilizados para este trabajo, por lo que se podria
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reducir su tamafio de forma considerable y asi ser acoplado a un guante, en cada una de las falanges

de forma de tener el movimiento de todas las partes de la mano.

La velocidad con que reacciona el sistema es otro punto que se podria mejorar, para ello se sugieren
varios caminos a seguir. El primero de ellos y quizas el mas obvio, es aumentar la potencia del
microcontrolador que se utiliza, que sea capaz de trabajar a una mayor frecuencia lo que influye en
la velocidad de ejecucién del cddigo. Otro camino es hacer un cambio de protocolo de comunicacion
con los sensores, cambiar de un bus 12C a bus SPI aumentaria la velocidad de adquisicion de datos.
Como se menciond en la seccion de resultados, el tiempo de respuesta con un control proporcional
entre el &ngulo del dedo y la posicion del servomotor es casi instantdneo con un desfase muy pequefio
por lo que una mezcla entre este tipo de control y un PID podria tener un bajo tiempo de respuesta y
a la vez ser preciso. Por ultimo, se da la idea de hacer un estudio de si la paralelizacion por dedo de
las lecturas y control de los actuadores mejoraria el desempefio teniendo en cuenta que el tiempo de

ejecucion del codigo aumenta proporcional al nimero de dedos a controlar.

El prototipo de mano mecénica desarrollado en el trabajo de tesis anterior fue utilizado en un
comienzo para realizar el control, pero este present6 detalles al momento de implementarlo. Uno de
ellos es la tension de los cables, estos debian estar tensos para lograr la fuerza necesaria para mantener
la posicion de la parte de la mano tanto por el lado de flexién como por el de extension. El problema
es que el hilo de pescar utilizado como cable tiene una alta deformacion cuando el servomotor aplica
fuerza por lo que el sistema no esta siempre tenso provocando que las fuerzas de un lado y otro sean
distintas. EI comportamiento observado al realizar las pruebas con la falange proximal de la mano
mecénica fue que la falange alcanzaba correctamente los valores minimos y maximos, sin embargo
resultaba mucho mas complejo alcanzar los valores de posiciones angulares intermedias y a medida
que se afiadian movimientos, mas oscilatorias se volvian las respuestas. Se sugiere cambiar el material
de los cables a otro que no tenga tanta deformacion como, por ejemplo, cuerdas metéalicas de guitarra.
Como se menciond anteriormente es importante que los cables estén tensos para mantener las
posiciones de los elementos, para asegurar la tensién se sugiere disefiar una pieza que mantenga esta

tension y que ademas permita hacer un ajuste de esta.
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Respecto a la electrénica de la mano mecanica la fuente de poder que se utiliza para alimentar los
servomotores emite bastante ruido en la sefial de los servomotores, se recomienda utilizar una con
menos ruido o hacer un arreglo de fuentes de alimentacion de notebook que tienen integrados filtros

para eliminar el ruido.
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Anexos

A. Descripcion Prototipo de Mano Mecanica

La mano robdtica desarrollada en el proyecto de tesis anterior [6] y sobre el cual se iba a realizar el
control en un comienzo, se encuentra sobre una estructura de 8 bases de madera situadas de forma
vertical, una sobre la otra como se muestra en la Figura A.1Error! Reference source not found..
En cada una de estas bases se disponen, de forma circular, servomotores que tensionan hilos de pescar,
simulando los tendones. En total, son 47 servomotores que a través de la tension sobre los tendones

permiten los movimientos en cada una de las partes de la mano a la que estan conectadas.

Figura A.1: Prototipo Mano Robética desarrollada por Jorge Salas como memoria del departamento de
ingenieria mecanica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria [6]
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La mano robdtica se puede dividir en 5 secciones: Palma, dedo indice, medio, anular, mefiique y
pulgar (Figura A.2). Los metacarpos del dedo indice, medio y anular estan representados por una
sola pieza que representa la palma, en el caso del mefiique, el hueso metacarpiano es una pieza aparte

conectada a la palma, ya que permite hacer el movimiento de oposicidn.

Medio

Indice

Anular

Mefique

Pulgar

Metacarpo
Mefique

Palma

Figura A.2: Ensamble de las partes de la mano robética sin los elementos de sujecion.
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Cada dedo estd compuesto por la falange proximal, medial y distal, en el caso del pulgar también se
considera este mismo disefio ya que “el hueso metacarpiano, falange proximal y falange distal se

pueden aproximar a las falanges proximal, medial y distal ” [6].

Proximal

Medial

Distal

Figura A.3: Vista explosionada del ensamble de los dedos de la mano robética

Como se puede observar en la Figura A.3 la falange proximal de los dedos presenta una esfera en la
parte inferior, esta esfera es la que permite hacer el ensamble del dedo en la parte superior del

metacarpo y la que permite los movimientos de flexion, extension, abduccion y aduccion.

Finalmente, la mano es sostenida por una estructura que cuenta con dos discos por donde pasan los
tendones como se muestra en la Figura A.4. El disco superior tiene la capacidad de flexionarse en
conjunto con el resto de la mano mientras que el inferior no tiene movimiento y sirve de guia para los

tendones que van desde la base superior de madera hasta las partes de la mano.
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Figura A.4: Vista isométrica del ensamble de la estructura que sostiene la mufieca con la mano
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B. Diagrama de conexion para mano roboética completa
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C. Definicion sensores micro electro-mecanicos

Las tecnologias MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) hacen referencia a “dispositivos
mecanicos y electromecénicos miniaturizados que se realizan con técnicas de micro fabricacion”
[24]. Las dimensiones de estos elementos pueden variar bastante, pero tienen un rango aproximado
entre 1 a 100 [um], y estan compuestos por estructuras simples de un elemento, o estructuras mas
complejas con varios elementos. El criterio principal para que un dispositivo sea considerado MEMS
es que alguno de sus componentes tenga alguna funcionalidad mecanica, independiente de si se

pueden mover o no.

S4700 15.0kV 11.9mm x250 SE(V)

Figura C.1: Resonador de superficie micro mecanizada desarrollado por la empresa MNX. Este
dispositivo puede ser utilizado como un microsensor y como un micro actuador [25]
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D. Definicion Acelerometro

Un acelerémetro es un dispositivo electromecénico que mide la aceleracion de las fuerzas, o, dicho
de otro modo, el cambio de velocidad en el tiempo. Estas fuerzas pueden ser estaticas, como la fuerza
de gravedad, o pueden ser dinamicas producto del movimiento o vibracion del acelerémetro. Existen
distintos tipos de tecnologias para realizar la medicion de la aceleracion, pero la seleccion de una u

otra depende de la aplicacion a la que esté destinado.

D1. Acelerometro Mecanico

Existen distintos tipos de acelerometros, el mas basico es el acelerébmetro mecénico constituido por
una masa unida a un dinamémetro cuyo eje esta en la misma direccion que la aceleracion que se desea
medir. Al actuar una fuerza sobre la masa, se puede obtener el médulo de aceleracion al dividir la

fuerza entre la masa, ambos, datos conocidos.

Figura D.1: Esquema Acelerémetro mecanico [26]
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D2. Acelerometro Piezoeléctrico

Otro tipo de acelerémetro es el basado en el efecto piezoeléctrico, utiliza un material que al ser
sometido a tensiones mecénicas genera una diferencia de potencial en su superficie, con lo que se
obtiene una sefial eléctrica proporcional a la presion aplicada en el material. En la Figura D.2 se

muestra un esquema de un acelerémetro piezoeléctrico.

Resorte

Masa

Salida eléctrica Disco piezoeléctrico

Superficie vibrante

Figura D.2: Esquema general de componentes de un acelerémetro basado en materiales
piezoeléctricos
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D3. Acelerémetro capacitivo

Estd compuesto por pequefias placas que actian como condensadores. Cuando el dispositivo es
sometido a aceleraciones estas placas modifican su distancia entre ellas, y con ello, varian su
capacidad. Los acelerometros se construyen de forma tal que una de sus placas se encuentra fijay la

otra puede desplazarse, como se muestra en la Figura D.3.

Muelle

Al aplicar
&

Masa aceleracion

Placas Distancia menor
fijas enfre placas

Figura D.3: Esquema de funcionamiento de un acelerémetro capacitivo. Este funcionamiento es el que
se utiliza en sensores MEMS [27]

483% 38KV WD:18MM  S:000008 P:068001
L —

Movable
Proof Mass
with fingers

plates

Restoring
springs

Figura D.4: Esquema de funcionamiento de un acelerémetro capacitivo. Este funcionamiento es el que
se utiliza en sensores MEMS [28]
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E. Giroscopios

Los giroscopios son dispositivos capaces de medir la velocidad angular de la estructura sobre la que
estan montados. Esta velocidad es entregada por lo general en valores de [°/s] 0 en RPS (revoluciones
por segundo) y es posible encontrar giroscopios capaces de medir la velocidad angularen 1,2,y 3

ejes. Existen distintos tipos de giroscopios:

E1. Giroscopio Rotativo

Es el disefio de giroscopio mas basico y utiliza el principio de conservacién del momento angular.
Este sistema mecanico consiste en un disco giratorio en un eje que es montado sobre una estructura
gue tiene libertad para rotar sobre uno o dos ejes, dependiendo de la cantidad de ejes que pueden es

rotar es la cantidad de ejes en los que va a poder hacer medicion de la velocidad angular.

Gyroscope Spin axis
frame ‘

Gimbal

Figura E.1: Representacion el mecanismo de un giroscopio rotativo [29]
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E2. Giroscopio de estructura vibratoria

Estos giroscopios contienen una masa micro mecanizada conectada a una cubierta externa mediante
resortes. A través del principio de que un objeto que estd vibrando tiende a seguir vibrando en el
mismo plano, si la plataforma sobre la que se encuentra rota, el objeto experimentara una aceleracion

de Coriolis.

| | | | | | | J INNER FRAME
AN
w ’, RESONATING MASS

[
$ MASS DRIVE DIRECTION

:

L} W
L 1 U & 1 ¢ conioussense Finaens

Figura E.2: Esquema de la estructura vibratoria que va sobre la plataforma que gira [30]

Figura E.3: Representacién de la fuerza experimentada por la estructura vibratoria cuando gira la
plataforma [30]
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E3. Giroscopio Optico

Fueron desarrollados después del descubrimiento de la tecnologia laser y una de sus grandes
diferencias con los otros tipos de giroscopios, es que no utiliza pates moviles ademéas de no basarse
en la conservacion del momentum angular, en vez de ello, se basan en la luz y en el efecto Sagnac.
Se puede explicar este fendmeno de forma fécil para el caso de un circulo. Una fuente de luz es
posicionada en un circulo emitiendo dos haces de luz en direcciones opuestas. Si la fuente de luz
permanece quieta, ambos haces de luz requieren la misma cantidad de tiempo para recorrer el
perimetro del circulo. Si la fuente esta rotando en el circulo, entonces el tiempo que demoran ambos
haces de luz en recorrer el perimetro del circulo serd distinto tal como se muestra en la Figura E.4,

lo anterior también se cumple para cualquier superficie cerrada, como el sistema de la Figura E.5.

start statt

and etud

Figura E.4: Diagrama explicativo efecto Sagnac en un circulo [30]

91



Light
source

|

Figura E.5: Diagrama funcionamiento giroscopio éptico [25]
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F. Cinematica de un robot

La cinemética de un robot es el estudio de los movimientos respecto de un sistema de referencia, sin
tomar en cuenta las fuerzas/torques que causan el movimiento. En este estudio se determinan las
relaciones entre la posicion, velocidad y aceleracion de cada una de sus uniones (links) para planear
y controlar el movimiento de cada actuador. La cinemética relaciona la posicion y orientacion del
extremo del robot (end effector) con los valores de sus coordenadas articulares, dependiendo de los

datos disponibles para hacer el movimiento sera necesario realizar un esquema cinematico directo o

uno inverso.
Cinematica directa
Valor de las > Posicion y
coordenadas orientacion del
articulares extremo del robot
(qp 990 - q,) [ (xy.z,o.B.7)

Cinematica inversa

Figura F.1: Esquema del problema cinematico directo e inverso. Si se tiene el valor del movimiento que
realizan los elementos del robot, se puede obtener la posicién y orientaciéon del extremo del robot
(cinematica directa), al revés, si se cuenta con la informacién de la posicidn, se pueden obtener los
movimientos que tiene que realizar cada uno de sus elementos para llegar a esa posicién [31]

F1. Cinematica Directa

La resolucion del problema cinematico directo consiste en encontrar la posicion y orientacion del
extremo final del robot, con respecto a un sistema de referencia, conocidos los valores de los
movimientos de traslacion o rotacion que realiza cada uno de sus links, y los parametros geométricos
de los elementos del robot. En una cadena cinematica serial la solucién para este tipo de problema
siempre es Unica, es decir, dado un conjunto de vectores estos siempre corresponderan a una unica

posicion del actuador.
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Como se menciond anteriormente, un robot estd formado por eslabones (links) unidos por
articulaciones. A cada eslabon se le puede asignar un sistema de referencia respecto a él mismo vy,
utilizando transformaciones homogeéneas, es posible representar las rotaciones y traslaciones relativas
entre los distintos eslabones del robot. Para ello se define previamente el concepto de coordenadas y
matrices homogéneas.

Figura F.2: Representacion de robot plano de 3 grados de libertad con los valores de movimiento en
sus articulaciones [32]

F2. Coordenadasy matrices homogéneas

La representacion conjunta de la posicion y orientacion (localizacion) de un soélido en el espacio se
puede realizar mediante coordenadas homogéneas. Un espacio n-dimensional se encuentra
representado en coordenadas homogéneas por (n+1) dimensiones, de tal forma que un vector
p(x,y, z) vendré representado por p(wx, wy,wz, w), donde w tiene un valor arbitrario y representa
un factor de escala. Una matriz de transformacion homogénea T es una matriz de 4x4 que representa

la transformacidn de un vector de coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas a otro.

T=[R3X3 p3x1]_ Rotaciéon  Traslacion
Perspectiva  Escalado

f1x3 Wix1
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En robotica generalmente solo interesara conocer el valor de la submatriz R y p, considerandose las

componentes de f nulas y la de w la unidad. [33]

F3. Resolucion problema cinematico directo mediante matriz de
transformacion homogénea

Considérese la matriz de transformacién homogénea “~14; que representa la posicién y orientacion
relativa entre los distintos sistemas de ejes coordenados, asociados a dos eslabones consecutivos.
Entonces, la matriz °A, describe la posicion y orientacion del sistema de referencia solidario al
primer eslabon con respecto al sistema de referencia solidario a la base, asi mismo 4, describe la
posicién y orientacion del segundo eslabdn respecto del primero, etc. Cuando se consideran todos los
grados de libertad del robot, la matriz °A,,, que es el producto de las matrices de transformacion de
cada eslabon, se le denomina T matriz de trasformacion que relaciona la posicion y orientacion del

extremo final del robot respecto del sistema fijo situado en la base del mismo.

Para el caso de un robot de 6 grados de libertad, la matriz T vendria dada de la forma:

F4. Representacion de Denavit-Hartenberg (D-H)

Se utiliza para establecer la ubicacion de los sistemas de referencia de los eslabones permitiendo
describir la relacion que existe entre dos sistemas de referencia asociados a eslabones. La
representacion de D-H permite pasar de un sistema de coordenadas a otro mediante 4
transformaciones bésicas que dependen exclusivamente de las caracteristicas geométricas del

eslabon.
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Estas transformaciones basicas consisten en una sucesién de rotaciones y traslaciones que permitan
relacionar el sistema de referencia del elemento i con el sistema del elemento i-1. Estas

transformaciones, denominadas parametros D-H del eslabon i, son:

1) Rotacidn alrededor del eje Z;_; un &ngulo 6;
2) Traslacion a lo largo de Z;_, una distancia d;
3) Traslacion a lo largo de x; una distancia a;

4) Rotacion alrededor del eje x; un angulo «;

*Notese que los parametros 6; y d; estan asociados a las caracteristicas de la articulacién, mientras que los

parametros a; y «; estan asociados a la geometria del brazo.

El producto de estas transformaciones entrega la matriz de transformacién que relaciona los sistemas
de referencia {S;_1} y {S;}. Cabe destacar que, como el producto entre matrices no es conmutativo,

las transformaciones se deben realizar en el orden indicado, por lo que se tiene:

=14, = T(z,0) - T(0,0,d;) - T(a;,0,0) - T(x, ;)

cos (6;) —cos(a;)- sen(8;) sen(a;) sen(6;) a;-cos(6;)

i1y — sen(6;) cos(a;)-cos(6;) —sen(a;)-cos(6;) a;-sen(6;)
' 0 sen(a;) cos (;) d;
0 0 0 1

Algoritmo de resolucién de D-H

1) Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabdn mévil de la cadena) y acabando
con n (Gltimo eslab6n mavil). Se numerara como eslabén 0 a la base fija del robot.
2) Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado de libertad)
y acabando en n.
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3) Localizar el eje de cada articulacion. Si esta es rotativa, el eje sera su propio eje de giro. Si
es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce desplazamiento.

4) ParaideOan — 1situar el eje z; sobre el eje de la articulacion i + 1.

5) Situar el origen del sistema de la base {S,} en cualquier punto del eje z,. Los ejes xq € yq Se
situaran de modo que formen un sistema de dextrogiro (en sentido de las manillas del reloj).

6) Paraidelan —1,situar el sistema {S;} (solidario al eslabon i) en la interseccion del eje z
con la linea normal comln a z;_4 y z;. Si ambos ejes se cortasen se situaria {S;} en el punto
de corte. Si fuesen paralelos {S;} se situaria en la articulacion i + 1.

7) Situar x; en la linea normal comina z;,_, y z;.

8) Situar y; de modo que forme un sistema dextrogiro con x; y z;.

9) Situar el sistema {S,,} en el extremo del robot de modo que z,, coincida con la direccion de
Zp-1Y Zn.

10) Obtener 6; como el angulo que hay que girar en torno a z;_, para que x;_; Y x; queden
paralelos.

11) Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de z;_;, que habria que desplazar {S;_,}
para que x;_, Y x; quedasen alineados.

12) Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora coincidiria con x;_) que
habria que desplazar el nuevo {S;_;} para que su origen coincidiese con {S;}.

13) Obtener a; como el angulo que habria que girar en torno a x; (que ahora coincidiria con x;_;)
para que el nuevo {S;_;} coincidiese totalmente con {S;}.

14) Obtener las matrices de transformacién ‘~14; para cada elemento.

15) Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con el del extremo
del robot T = °4, - '4,.. "4,

16) La matriz T define la orientacion (submatriz de rotacion) y posicion (submatriz de traslacion)

del extremo referido a la base en funcién de las n coordenadas articulares.
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G. Hardware Utilizado

Microcontrolador Arduino UNO

Arduino UNO es una placa electronica “Open Source” basada en el microcontrolador
ATmega328p. Esta placa permite interactuar con sensores y controlar actuadores a través de
la programacion del microcontrolador por medio del IDE de Arduino. La placa UNO cuenta
con 14 entradas/salidas digitales y 6 entradas analdgicas, puede establecer comunicacion por
bus 12C, Serial, y SPI con otros periféricos, y la comunicacion con el computador se realiza

a través de puerto USB. A continuacién, se muestra una tabla con sus caracteristicas:

Digital Ground
Digital 170 Pins (2-13)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

DIGITAL (PWM~)

USB Plug
Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Figura G.1: Vista superior de la placa Arduino UNO con sus componentes [34]
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Tabla G.1: Caracteristicas placa Arduino UNO

Arduino UNO
Voltaje de operacion 5[V]
Voltaje de alimentacién 7-12[V]
I/0 Digitales 14
I/0 PWM Digitales 6
Entradas Analégicas 6
Corriente DC por I/0 Pin 20 [mA]
Velocidad de Reloj 16 [MHz]
Puertos de Comunicaciéon | USB, Serial, [2C y SPI

Sensor MEMS MPU9250

El MPU9250 es un sensor IMU de 9 ejes, compuesto de un acelerdmetro, un giroscopio y un
magnetometro. Combina el sensor MPU6050 (acelerémetro y giroscopio) con el sensor
AKB8963 que es un magnetémetro de 3 ejes. Este sensor contiene una unidad DMP (digital
Motion Processor) que es capaz de realizar la fusion de datos de los sensores. La
comunicacién con el sensor puede ser realizada por bus SP1 0 12C y la placa viene integrada

con resistencias pull up para utilizar directamente cualquiera de estos dos protocolos.
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Figura G.2: Sensor MPU9250 [35]

Multiplexor 12C TCA9548A

Permite conectar al bus 12C varios dispositivos que tienen la misma direccion, se pueden
conectar hasta 8 dispositivos. EI multiplexor puede variar su direccion entre 0x70 y 0x77
soldando los pines A0, Al y A2, también trae resistencias pull up incluidas las que pueden

ser cortadas en caso de que se desee colocar valores distintos de resistencias.

Figura G.3: Multiplexor [2C TCA9548A, distribuido por Adafruit [36]
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e Servomotor CYS8218

. T ~ Lo k,
Servomotor de engranajes metalicos, de gran tamafio y con un torque maximo de 38 [ﬁ]

utilizado para agregar el movimiento de mufieca a la mano robética. Sus caracteristicas son:

Peso: 164g

=  Tamafio: 59.5 X 29.0 x 55.2 mm
= Velocidad: 0.20seg/60° (6V)

= 0.18seg/60° (7.4V)

= Torque: 36kg*cm (6V)

= 36-38kg*cm (7.4V)

Figura G.4: Servomotor CYS S8218 utilizado para agregar movimiento flexién-extensién en la mufieca
[37]
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H. Codigos de Programacion

H1. Caddigo Control Arduino
#include <WSWire.h>

#include <Servo.h>

// Variables Servos

Servo Indice;

#define SERVOMIN 10 // this is the 'minimum' angle

#define SERVOMAX 178 // this is the 'maximum' angle that a servo can
reach

#define SERVOMIN MUNECA 50 // this is the 'minimum' angle
#define SERVOMAX MUNECA 130 // this is the 'maximum' angle that a servo

can reach

float PosServo;

// Vaiables comunicacidén I2C =================
#define MPU9250 ADDRESS MR 0x68 //Define valores de
variables para luego llamarlas

#define MPU9250 ADDRESS MH 0x69

#define GYRO_FULL SCALE 250 DPS 0x00

#define GYRO_FULL SCALE 500 DPS 0x08

#define GYRO FULL SCALE 1000 DPS  0x10

#define GYRO FULL SCALE 2000 DPS  0x18

#define ACC FULL SCALE 2 G 0x00

#define ACC FULL SCALE 4 G 0x08

#define ACC_FULL SCALE 8 G 0x10

#define ACC_FULL SCALE 16 G 0x18

// Variables Globales

float dato MR[6]; // Array donde se guardan los datos del acelerdmetro y
del giroscopio para que sean devueltos por la funcidn
float dato MH[6];

float accel MR[3] ;
float gyro MR[3];

float accel MH[3] ;
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float gyro MH[3];

float ref=50;
float error=0;
float Uy

boolean primeravezAng MH=true;
boolean primeravezAng MR=true;
boolean primeravezPID=true;
boolean primeravezLoop=true;

int n=0; //contador
unsigned long tiempo f;

//// Variables Funcidén Angle \\\\

float NewAngle MR=0;
float DeltaAngle MR=0;
float DisplayAngle MR=0;
float Angulo MR=0;

float NewAngle MH=0;
float DeltaAngle MH=0;
float DisplayAngle MH=0;
float Angulo MH=0;

// Funcion auxiliar lectura

void I2Cread(uint8 t Address, uint8 t Register, uint8 t Nbytes, uint8 t*
Data)
{

Wire.beginTransmission (Address) ;

Wire.write (Register);

Wire.endTransmission () ;

Wire.requestFrom(Address, Nbytes);

uint8 t index = 0;
while (Wire.available())
Data[index++] = Wire.read();
}
// Funcion auxiliar de escritura, configura

acelerdémetro y giroscopio

void I2CwriteByte(uint8 t Address, uint8 t Register, uint8 t Data)
{

Wire.beginTransmission (Address) ;

Wire.write (Register) ;

Wire.write (Data);
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Wire.endTransmission () ;

}

// Funcion WaitforInput
#define WAITFORINPUT () { \
while (!Serial.available()) { \
lectura MR(); \

NewAngle MR=Calculo ang MR (gyro MR, accel MR); \
lectura MH(); \
NewAngle MH=Calculo ang MH(gyro MH,accel MH); \
Angle MR(); \
Angle MH(); \
o\
while (Serial.available ()) { \
Serial.read(); \
}i \
} \
// SETUP
void setup ()
{
Wire.begin();
Serial.begin (2000000) ;
//========= Configurar acelerometro ========

I2CwriteByte (MPU9250 ADDRESS MR, 28, ACC FULL SCALE 16 G);
//Configurado para tener la menor sensibilidad y mayor rango
I2CwriteByte (MPU9250 ADDRESS MH, 28, ACC_FULL SCALE 16 G);

//=========== Configurar giroscopio ========

I2CwriteByte (MPU9250 ADDRESS MR, 27, GYRO FULL SCALE 2000 DPS);
//Configurado para tener la menor sensibilidad y mayor rango
I2CwriteByte (MPU9250 ADDRESS MH, 27, GYRO FULL SCALE 2000 DPS);

//========== Inicializacidn Servos =========

Indice.attach (5);
motormooveO () ;

void loop ()

{
while (n<=100)

{

lectura MR(); //Devuelve datos de giroscopio y acel después de
sensibilidad
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// Serial.print ("Ref:
// Serial.print (ref);
// Serial.print (" \t
// Serial.print ("DispAng MR= ");
// Serial.print (DisplayAngle MR);
// Serial.print (" \t
// Serial.print ("DispAng MH= ");
// Serial.print (DisplayAngle MH) ;
// Serial.print (" \t :
n=n+1;
// Serial.println();
}
if (primeravezLoop==true)
{
//Serial.println ("Reset display Angle MR");
WAITFORINPUT () ;
//delay (5000) ;
DisplayAngle MR=0;
DisplayAngle MH=0;
primeravezLoop=false;
}
lectura MR(); //Devuelve datos de giroscopio y acel después de
sensibilidad
NewAngle MR=Calculo ang MR (gyro MR, accel MR);
lectura MH();
NewAngle MH=Calculo ang MH(gyro MH,accel MH);
Angle MR();
Angle MH();
error=DisplayAngle MH-DisplayAngle MR;
// Serial.print('Ref
// Serial.print (re
// Serial.print (" \t
// Serial.print ("DispAng MR= ");
// Serial.print (DisplayAngle MR);
// Serial.print ("™ \t ;
// Serial.print ("DispAng MH= ");
// Serial.print (DisplayAngle MH) ;
// Serial.print (" \t
// Serial.print ("error=
// Serial.print (error);
// Serial.print (" \t

NewAngle MR=Calculo ang MR(gyro MR,accel MR);

lectura MH();

NewAngle MH=Calculo ang MH(gyro MH,accel MH);

Angle MR();
Angle MH();
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U=PID() ;

// Serial.print ("U: ");
// Serial.print (U);
// Serial.print (" \t ");

tiempo f=millis();

if (abs(error)>1)
{

motormoovel () ;

}

//Serial.println();
}

void motormooveO ()

{

Indice.write (SERVOMAX) ;
PosServo=SERVOMAX;

void Angle MH()

DeltaAngle MH=Angulo MH-NewAngle MH;
DisplayAngle MH=(DisplayAngle MH+DeltaAngle MH);
Angulo MH=NewAngle MH;

}

void Angle MR()

DeltaAngle MR=Angulo MR-NewAngle MR;
DisplayAngle MR=(DisplayAngle MR+DeltaAngle MR);
Angulo MR=NewAngle MR;

}

float Calculo_ang MH(float G[3],float A[3])
{
float ang;
float gain=0.92;
static unsigned long PreviousTimeAng MH;
static float PreviousAngle MH;
unsigned long CurrentTime MH;
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float deltaT MH;

if (primeravezAng MH==true)
{
PreviousTimeAng MH=0;
PreviousAngle MH=0;
primeravezAng MH=false;

}

CurrentTime MH=millis();

deltaT MH=(CurrentTime MH-PreviousTimeAng MH) /1000;

milisegundos

pow (A[2],2)))*(180.0/3.14);

}

float ang gyro=(G[0]*deltaT MH+PreviousAngle MH) ;

float ang_accel=atan(A[1]/sqrt(pow(A[O],2)

ang=round (gain* (ang _gyro)+(l-gain) *ang accel);

PreviousTimeAng MH=CurrentTime MH;
PreviousAngle MH=ang;

ang=ang* (-1) ;
return ang;

float Calculo_ang MR(float G[3],float A[3])

{

float ang;

float gain=0.92;

static unsigned long PreviousTimeAng MR;
static float PreviousAngle MR;

unsigned long CurrentTime MR;

float deltaT MR;

if (primeravezAng MR==true)
{
PreviousTimeAng MR=0;
PreviousAngle MR=0;
primeravezAng MR=false;

}

CurrentTime MR=millis();

deltaT MR=(CurrentTime MR-PreviousTimeAng MR)/1000;

milisegundos

pow (A[2],2)))*(180.0/3.14);

float ang gyro=(G[0]*deltaT MR+PreviousAngle MR);

float angiaccel=atan(A[l]/sqrt(pow(A[O],2)

ang=round (gain* (ang_gyro)+(l-gain) *ang_accel) ;

+

//Para llevar a grados

+

//Para llevar a grados

//Tiempo estd en

//Tiempo estd en
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PreviousTimeAng MR=CurrentTime MR;
PreviousAngle MR=ang;

ang=ang* (-1);
return ang;

float PID()

{

static unsigned long PreviousTimePID;
unsigned long CurrentTimePID;
static long error anterior;
static float sum error;
unsigned long deltaTPID;
float ki=0.00015;

float kp=0.013;

float kd=0.5;

float U;

float Up;

long Ui;

double Ud;

if (primeravezPID==true)
{
PreviousTimePID=0;
error_ anterior=0;
primeravezPID=false;

}

CurrentTimePID=millis () ;

deltaTPID= (CurrentTimePID-PreviousTimePID) ;

Up=kp*error;
Ui=ki* (error*deltaTPID+sum _error);

Ud=( (error-error anterior)/deltaTPID);
Ud=kd*Ud;

U= (Up+Ui+Ud) ;

U=U* (-1);
PreviousTimePID=CurrentTimePID;

sum_error:sum_error+error;
errorianterior=error;

return U;

108



int lectura MH()

{

el

//Serial.println("entro a lectura");

// —--- Lectura acelerometro y giroscopio ---
uint8 t Buf[1l4];// Define array donde se guardn los bits que envia
sensor

memset (Buf, 0, sizeof(Buf)); // Vacia cache del Buffer
I2Cread (MPU9250 ADDRESS MH, 0x3B, 14, Buf); // Llama a funcidén I2C

Read creada mas arriba

}

// Convertir registros acelerometro
intl6e t ax = - (Buf[0] << 8 | Buf[l]);
intle t ay = - (Buf[2] << 8 | Buf[3])
intl6_t az (Buf[4] << 8 | Bufl[b5]);

I

// Convertir registros giroscopio
intlée t gx = - (Buf[8] << 8 | Buf[9])

intl6é t gy = - (Buf[10] << 8 | Buf[ll]);
intl6é t gz = Buf[l2] << 8 | Buf[l1l3];
dato MH[O]=ax-54; // Se le suman los offsets correspondientes
dato MH[1]=ay+119;

dato MH[2]=az+218;

dato MH[3]=gx-36;

dato MH[4]=gy-14;

dato MH[5]=gz+26;

accel MH[O]=(dato MH[0]/2048)*9.81;
accel MH[1l]=(dato MH[1]/2048)*9.81;
accel MH[2]=(dato MH[2]/2048)*9.81;
gyro MH[0]=(dato MH[3]/16.4);

gyro MH[1l]=(dato MH[4]/16.4);

gyro MH[2]=(dato MH[5]/16.4);

return dato MH;

int lectura MR()

{

el

//Serial.println("entro a lectura");

// --- Lectura acelerometro y giroscopio ---
uint8 t Buf[14];// Define array donde se guardn los bits que envia
sensor

memset (Buf, 0, sizeof (Buf)); // Vacia cache del Buffer
I2Cread (MPU9250 ADDRESS MR, 0x3B, 14, Buf); // Llama a funcidén I2C

Read creada més arriba

// Convertir registros acelerometro
intle t ax = - (Buf[0] << 8 | Buf[l]);
intle t ay = -(Buf[2] << 8 | Buf[3]);
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intl6 t az = (Buf[4] << 8 | Buf[5]);

// Convertir registros giroscopio
intl6_t gx -(Buf[8] << 8 | Buf[9]);
intlé_t gy -(Buf[10] << 8 | Buf[1l1l]);
intl6 t gz = Buf[l2] << 8 | Buf[l3];

dato MR[0]=ax-54;

dato MR[1]=ay+119;

dato MR[2]=az+218;

dato MR[3]=gx-36;

dato MR[4]=gy-14;

dato MR[5]=gz+26;

accel MR[O]=(dato MR[0]/2048)*9.81;
accel MR[1]=(dato MR[1]/2048)*9.81;
accel MR[2]=(dato MR[2]/2048)*9.81;
gyro MR[O]=(dato MR[3]/16.4);

gyro MR[1]=(dato MR[4]/16.4);

gyro MR[2]=(dato MR[5]/16.4);

return dato MR;

}

void motormoovel ()

{

float Pos Servo new=PosServo+U;

// IF DE SEGURIDAD

if (Pos_Servo new>SERVOMAX) //If de seguridad para que no sobrepase
valores max y min de servos

{ Pos Servo new=SERVOMAX;

if(Pos_Servo_new<SERVOMIN)

{ Pos Servo new=SERVOMIN;

}

// Movimiento Servo

Indice.write ((Pos_Servo new));
//delay (20);

PosServo=Pos Servo new;

// Serial.print ("PosServo");
// Serial.print (PosServo) ;
// Serial.print ("\t");

}
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volid motormoove?2 ()

{

boolean flex;

float Pos_Servo new=PosServo+U;

// IF DE SEGURIDAD

if (Pos_Servo_new>SERVOMAX MUNECA) //If de seguridad para que no
sobrepase valores max y min de servos

{ Pos_Servo new=SERVOMAX MUNECA;

if(Pos_Servo_new<SERVOMIN_MUNECA)

{ Pos Servo new=SERVOMIN MUNECA;

}

// Movimiento Servo

Indice.write ((Pos_Servo new));

//delay (20);
PosServo=Pos_Servo new;
// Serial.print ("PosServo") ;
// Serial.print (PosServo) ;
// Serial.print ("\t");

}
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H2. Caddigo Visualizacion dedos Matlab

clc;
close all;
closeSerial () ;

global s %dato serial de arduino que mueve los servos
%% Datos iniciales POR DEDO

% Matriz en base a tabla 5 pagina 5 paper Humand Hand Kinematics and Dynamics

alpha=[radtodeg (pi/2) ;radtodeg (-pi/2);radtodeg(pi/2);0;0;0]; %$6 articulaciones
considerando mov abduccién + fingertip

a=[0;10;0;15;10;5]1;

d=[0;0;0;0;0;0];

global theta;

theta=zeros (6,1); stheta=[CMC fe; MPC ab ; MPC fe ; PIP fe ; DIP fe; ft];

%% Cantidad de Sensores a considerar

global nsensores;
nsensores=4;

%% Setup arduino Manos
comPortl="'COM15'; $%$Sensores Mano Humana

if (~exist('serialFlagl','var'))
[gyroConnectionl.s,serialFlagl]=setupSerial (comPortl) ;
end

disp('paso primer arduino');
%% Ciclo repeticidn

global Anglel; $Datos relacionados a MH
global displayAnglel;
global newAnglel;

global Angle2; %$Datos relacionados a MR
global displayAngle?2;
global newAngle2;

Anglel=zeros(3,4); %%Se toman en cuenta solo mediciones de 3 primeros sensores

000

$%%Modificar por theta correspondiente

o

displayAnglel=zeros(3,4); % Idem anterior
newAnglel=zeros(6,8);

Angle2=zeros(3,3); %$%Se toman en cuenta solo mediciones de 3 primeros sensores

000

$%5%Modificar por theta correspondiente

o)

displayAngle2=zeros(3,3); % Idem anterior
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newAngle2=zeros (6, 8) ;

global error;

error=zeros (4,1); %Matriz de error para angulo en X e Y, vector columna

error anterior=zeros(4,1);
handle to part2 = Panel Mov Palma Falange V2();

handles part2 = guidata(handle to part2);

handle to part3 = Simulacion Mano V2();
handles part3 = guidata(handle to part3);

global FijaMH; %Variable que determina si boton para dejar fijo angulo

activado

FijaMH=0;
n=0; %Para verificar que estan tensos tendones

global Dir MH; % Matriz para cambio de direccidn ejes de sensores
global Dir MR;

global Start;
Start=0;

de MH esta

Dir MH=ones(3,4); %Columnas designan sensores de falanges, filas designan ejes de

rotacioén
Dir MR=ones (3, 3);

$K=zeros (2,4); SMatriz que contiene constantes para PID, en fila son Kp,

Ki, columna son Palma, Prox,Medial,Distal

global K;
K=10.2, 0.1, 0.1 ,0.1;
0 , 0 , 0 , 017

U=zeros (4,1);

while (1)
lectura (gyroConnectionl,handles part2,theta);
if (Start==1)

if n==
mbox=msgbox (';:Estan tensos tendones Flexién??');
uiwait (mbox) ;
n=1;

end

lectura (gyroConnectionl, handles part2, theta);

% U=PID(error); %%Matriz de 4x1
%$i=2;

fila 2
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for i=l:1:nsensores
Simulacion (handles part3,alpha,a,d,U(i,1),1)
end %end for
%pause (0.05)
end
end

function []=lectura(gyroConnectionl,handles part2,theta)

global FijaMH;

global newAnglel;
global Anglel;

global displayAnglel;
global Dir MH;

global error;

if FijaMH==
[newAnglel]=AnguloV10 1 (gyroConnectionl);
MH / AnguloV4 1 y 2 es porque tienen variables persistentes,

%$Toma de datos del sensor de

end ...para que no se mezclen se

hacen dos programas

if FijaMH==

[Anglel,displayAnglel]=Dedo V7 Sim(Anglel,displayAnglel, newAnglel,Dir MH); 5%

Datos para MH / Suma angulo antebrazo
end

drawnow; %Velocidad del Loop es muy rapida, por lo que drawnow asegura que

cambie texto

end

function []=Simulacion (handles part3,alpha,a,d,U,1)
%disp (U) ;
global displayAnglel;
global theta;

theta (3,1)=displayAnglel (1,1);
theta (4,1)=displayAnglel (1,2)-displayAnglel(1,1);
theta (5,1)=displayAnglel (1, 3)-displayAnglel (1,2);

AQ0l=DHmod (alpha(1,1),a(1,1),d(1,1),theta(l,1)); %%
Al2=DHmod (alpha(2,1),a(2,1),d(2,1),theta(2,1));
A23=DHmod (alpha(3,1),a(3,1),d(3,1),theta(3,1));
A34=DHmod (alpha(4,1),a(4,1),d(4,1),theta(4,1));

DH Modificado
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A45=DHmod (alpha(5,1),a(5,1),d(5,1),theta(5,1));
A56=DHmod (alpha(6,1),a(6,1),d(6,1),theta(6,1));

AO02=A01*Al2;
A03=A02*A23;
AQ4=A03*A34;
A05=A04*A45;
AQ6=A05*A56;

P0=[0;0;01;
Pos=[P0 A01(1:3,4) A02(1:3,4) A03(1:3,4) A04(1:3,4) A05(1:3,4)
AO6(1:3,4)1;

$getframe;
plot (handles part3.axesl,Pos(3,1:7),Pos(1,1:7),"'-*","LineWidth"', 4);
axis (handles part3.axesl, [-30,80,-10,60]); $Limites de los ejes

drawnow () ;

end
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H3. Cddigo visualizacion dedos Arduino

#include <WSWire.h>

#define TCAADDR 0x70

[P/ Config IMU
L1177 7777777777777

#define MPU9250 ADDRESS 0x68 //Define valores de
variables para luego llamarlas

#define GYRO_FULL_SCALE_ 250 DPS 0x00
#define GYRO_FULL SCALE 500 DPS 0x08
#define GYRO FULL_SCALE 1000 DPS  0x10
#define GYRO_FULL_SCALE 2000 DPS  0x18
#define ACC_FULL SCALE 2 G 0x00
#define ACC_FULL SCALE 4 G 0x08
#define ACC_FULL_SCALE_8_G 0x10
#define ACC_FULL_SCALE 16 G 0x18

L1777 77 77777777777777777777777777777777777777777777777777
L1117 0007 77777077777777

intl6 t dato[6]; // Array donde se guardan los datos del acelerdmetro y
del giroscopio para que sean devueltos por la funcidn

/* Assign a unique ID to this sensor at the same time */
int IMUO=0;
int IMUl=1;
int IMU2=2;
int IMU3=3;
int IMU4=4;
int IMU5=5;
int IMU6=6;
int IMU7=7;

int n=0;

[1177777777777777777777/7/7/7/7/7/7/7/// Funcion auxiliar lectura MPU9250
N N N R N N A A A A R R R R R R

void I2Cread(uint8 t Address, uint8 t Register, uint8 t Nbytes, uint8 t*
Data, int 1)
{

//Serial.println("entro a I2CRead");

//tcaselect (i) ;

Wire.beginTransmission (Address) ;
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//Serial.println ("paso begintransmission");
//tcaselect (i) ;

Wire.write (Register);

//Serial.println ("paso wire write");
//tcaselect (i) ;

Wire.endTransmission () ;

//tcaselect (i) ;
Wire.requestFrom(Address, Nbytes);
uint8 t index = 0;
while (Wire.available())
//tcaselect (i) ;
Data[index++] = Wire.read();

}

[0S/ /77T Funcion auxiliar de escritura,
configura acelerdmetro y giroscopio LHLLLTLILLLTLLTLLLLLLL VLNV

void I2CwriteByte(uint8 t Address, uint8 t Register, uint8 t Data , int
i)
{

tcaselect (1) ;

Wire.beginTransmission (Address) ;

Wire.write (Register);

Wire.write(Data);

Wire.endTransmission () ;

}

/1777777777777 /77/77/7/7//7//7/////// Funcion Seleccidén puerto Multiplexor
R N N N N N N N N N N N N N N A N R A R R R R RN

void tcaselect (uint8 t i) { // Funcidén que selecciona el puerto y el
sensor, luego abre la comunicacidn con ese sensor
if (1 > 7) return; // Hasta 8 sensores maximo por cada

multiplexor, si da un puerto mayor que 7 (recordar que empieza de 0),
devuelve cero.

Wire.beginTransmission (TCAADDR) ;

Wire.write(l << 1); // Envia bit con el numero del puerto
(sensor) a abrir.

Wire.endTransmission () ;

}

NN,
/177

void setup ()

{
Wire.begin();
Serial.begin(115200) ;
//Serial.setTimeout (10) ;
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/1171777777777 7777777/7//7///////// Configuracidén Sensores (Sensibilidad)
NN NN R N N N R R A R R R R R

for (int 1=0;i<=5;i++)

{

/*tcaselect (1) ;

I2CwriteByte (MPU92507ADDRESS, 28, ACCiFULL78CALE72iG) ; //

Resolucién afecta al valor en Z (pasa de 1500 a 15000)

tcaselect (IMU2) ;

I2CwriteByte (MPU9250 ADDRESS, 27, GYRO FULL SCALE 2000 DPS);
*/

//tcaselect (i) ;

I2CwriteByte (MPU9250 ADDRESS, 28, ACC_FULL SCALE 16 G,1i);
//tcaselect (1) ;

I2CwriteByte (MPU9250 ADDRESS, 27, GYRO FULL SCALE 2000 DPS,i);
}

/111000000777 7777// 7/ Codigo Arduino Matlab  ////////11 71777777777

Serial.println('a');
char a='b';
while (a'!='a'")
{
a=Serial.read(); //Wait for a specific character from the PC
}
/77777777777 7777777777777777777777 8NV L L DLV V VAV

}

void loop ()
{
while (Serial.available ()>0)
{

int mode=Serial.read();

switch (mode)

{

case 'G':
//Serial.println ("Entro CASE G");

for (int i1i=0;1i<=3;i++)
{
lectura (i) ;
printvalues2 (dato) ;
if (i!=3)
{
Serial.print("/");
}
}

break;
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}

Serial.println();

break;

} //Cierre If Serial.Available

int lectura (int IMU)

{

el

//Serial.println("entro a lectura");

/] ===

uint8 t Buf[14];//

sensor
memset (Buf,

0,

tcaselect (IMU) ;

I2Cread (MPU9250 ADDRESS,

Read creada més arriba

}

sizeof (Buf));

0x3B,

Lectura acelerometro y giroscopio —---
Define array donde se guardn los bits que envia

// Vacla cache del Buffer

14,

// Convertir registros acelerometro

intl6é_t ax =
intlé t ay =
intl6e t az

// Convertir
intle t gx =
intl6é t gy =
intlée t gz

dato[0]=ax;
dato[l]=ay;
dato[2]=az;
dato[3]=gx;
dato[4]=gy;
dato[5]=gz;

return dato;

-(Buf[0] << 8
-(Buf[2] << 8
(Buf[4] << 8

Buf[1l])
Buf[3])
Buf[5]);

registros giroscopio

-(Buf[8] << 8

-(Buf[10] << 8

Buf[1l2] << 8

void printvalues2 (int x[])

{

for

{

(int 1=0;

1<6;i++)

Serial.print (x[1i]);
//Serial.print ("/");

if (1!=5)
{

Serial.print("/");

}

Buf[9])
| Buf[1ll
Buf[13];

Buf, IMU) ;

I

’

1)

// Llama a funcidén I2C
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I. Calculo deformacion cable

La deformacion del cable utilizado como tendon en el prototipo de mano mecénica desarrollado por
[6] es importante debido a que es parte del sistema de transmisién de movimiento. Para el prototipo
fueron utilizados dos hilos de pescar de Nylon de distintos diametros (0.2 [mm] y 0.3 [mm]) esto
debido a que el cable de menor didmetro es conectado directamente al servomotor y el de mayor
didmetro es conectado a las partes de la mano para que en caso de problemas con la programacion de
los actuadores el prototipo de mano no sea dafiado por el tensado excesivo de los cables.

El servomotor que tiene el prototipo de mano mecanica para los movimientos de las falanges de los
dedos es capaz de entregar un torque maximo de 11 [kg * cm] ademads, las poleas conectadas a los
servomotores tienen un didmetro de 100 [mm] , con esta informacion se calcula la fuerza maxima a

la que estara sometida el cable:

Para el célculo de la deformacion del cable es considerado el cable de mayor diametro (0.3 [mm]),

por lo que el area de seccidn transversal tiene un valor de

- d?
A=

= 0,07068 [mm?]
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Con los datos anteriores se obtiene el valor del esfuerzo maximo al que esta sometido el cable:

_Fax _ 21,528
max =4 T 0,07068

= 305,322 [MPa]

El modulo de elasticidad se puede escribir en términos del esfuerzo y del coeficiente de deformacion

como:

E_F/A 4
T AL/L e

De la literatura, el valor del médulo de elasticidad del hilo de pescar tiene un valor de
Enito pescar = 200.000 [MPa]
Con ello el coeficiente de deformacion es:
£ = 0001526 [-]

Tomando en cuenta un largo de cable L = 500 [mm], que es una longitud aproximada de la distancia
desde la parte inferior de la mano hasta una polea que se encuentra en la base de més arriba, la

deformacién del cable da un resultado de:
AL = 6 [mm]

Esta deformacion no permite asegurar precision de los movimientos teniendo en cuenta que cada vez

que se induce una deformacion hay que ajustar el conjunto de tendones.
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J. Rango de captacion de sensores

El rango de captacion de la posicion angular del sensor MPU9250, utilizando el modelo matematico
presentado en la seccion 2.5.3, es de 180 [°], los que van desde —90 [°] a +90 [°] . Debido a lo
anterior es importante la posicion en la que es colocado el sensor en las distintas partes de la mano,
suponga el caso en que se tienen dos sensores, uno para captar los movimientos de la mufieca y otro
para captar los movimientos de la falange del dedo. Si ambos son instalados de forma perpendicular
a la superficie, la posicion angular final méaxima que seran capaces de captar es —90 [°] y +90 [°]
(Figura J.1). Si se desea realizar un movimiento de 30 [°] con la mufieca, la posicidn inicial de la
falange del dedo también serd 30°, por lo que la posicion méxima que podra alcanzar en sentido

positivo sera +60°.

~90° SR S +90°

~90° " g ‘= +90°

Figura ]J.1: Representacién del rango de movimiento angular que pueden captar los sensores en la
mufieca y en una falange proximal cuando son instalados perpendicular a la superficie. La mufieca y la
falange estan representadas por un eslabén o link cada uno, los rectangulos morados corresponden a

los sensores.
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De forma de aumentar el rango de medicion del sensor ubicado en la falange los sensores son
instalados con orientaciones distintas, el sensor en la mufieca es ubicado de forma perpendicular a la
superficie (8 =0[°]) y el de la falange es instalado de forma horizontal (6 = —90°), lo que
incrementa el rango de medicion en la falange puesto que desde la posicién anatomica ahora se
obtiene un rango de 180° como se muestra en la Figura J.2, considerando que la mayoria de los

movimientos de las falanges se realizan en el sentido de las manecillas del reloj.

I —90°

e ; 0°

—90° | g : +90°

Figura J.2: Representacion del rango de medicién angular si el sensor de la mufieca es instalado de
forma perpendicular a la superficie, y el de la falange de forma horizontal.

Lo anterior no afecta las mediciones producto de como son trabajados los datos en el codigo de
programacion, esto es, trabajar con las diferencias de angulos y no con el dato del angulo
directamente. Esto se realiza a través de una variable llamada DisplayAngle, la que modifica su valor
en base a las diferencias de los &ngulos actual y anterior, ademas, esta variable permite realizar el

Reset de los &ngulos de los sensores de ambas manos para que partan en la misma posicion.
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