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Resumen

En este documento se presenta el trabajo de tesis realizado para el disefio y desarrollo de una
mano mecatronica para un robot humanoide con 5g.d.l. (Grados de libertad). EI primer
apartado corresponde a una introduccion sobre el estudio de los inicios de los robots
humanoides asi como las primeras manos mecanicas realizadas con propdsitos de protesis y el
desarrollo de las primeras manos mecatronicas al paso de los afios, esto es de gran relevancia
ya que la mayoria de las mismas tienen como objetivo comun el realizar protesis
contribuyendo de una manera significativa a la medicina, de esta forma el aporte de la
robdtica es relevante y contribuye a mejorar la calidad de vida de las personas que por algin
motivo carecen de dicha extremidad.

Gracias a la mecatronica es posible desarrollar sistemas que imitan de manera significativa los
gestos de un ser humano, este es el caso del robot humanoide que se ha obtenido en el
laboratorio del lenguaje y conocimiento de la facultad de ciencias de la computacion de la
BUAP pero no cuenta con extremidades es por ello que se enfoca esta tesis en el desarrollo
del primer prototipo de una mano mecatrénica.

En el segundo apartado se presentan los aspectos generales de la anatomia de la mano
humana, medidas y parametros los cuales son necesarios para el disefio y construccion de la
mano mecatronica mediante el uso del programa de disefio de SolidWorks. Asi como también
se realiza el estudio del modelo cinematico y dinamico de un dedo de la mano realizada, de
igual forma se realiza el disefio y construccion de la etapa de potencia para el movimiento de
cada uno de los dedos, se presenta la caracterizacion de los motores garantizando que trabajen
en su zona lineal, el algoritmo de control es procesado por un microprocesador [1]
desarrollado en la Maestria en Ciencias de la Electrénica de la Benemérita universidad
Auténoma de Puebla realizado en QUARTUS-II para la comunicacién de las diferentes etapas
entre el FPGA y la interfaz realizada en LabView la cual cuenta con controles para enviar los
datos de posicion y ganancias a los actuadores proporcionando el movimiento de los dedos de
la mano, y por Gltimo se presentan los resultados experimentales del sistema y las etapas que
conforman la mano mecatronica.
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Introduccion.

El estudio del cuerpo humano es un éarea de conocimiento que se ha venido
desarrollando constantemente, Hipocrates (considerado el padre de la medicina occidental) y
Leonardo Da Vinci, son personas que realizaron estudios de anatomia humana con
profundidad sin precedentes en sus respectivas épocas y contextos [2].

A partir del siglo XX se ha logrado adquirir nuevos conocimientos respecto a la
anatomia del cuerpo humano, la medicina y la tecnologia unen sus metodologias para crear
nuevas herramientas que permiten dar soluciones a problemas mediante el uso de interfaces
electronicas.

La mano humana es una pinza notable que disefiadores en robdtica han intentado
imitar durante mucho tiempo. Actualmente no se ha podido lograr una imitacién considerable.
Con sus 20 grados de libertad, 19 musculos, 17 articulaciones, 19 huesos, ademéas de sus
ligamentos, nervios y numerosos sensores, la mano humana es muy dificil de reproducir
mecénicamente [6].

Ingenieria en Mecatrénica como tal es la unién de varios tipos de ingenieria las cuales
son: Ingenieria electronica, Ingenieria informatica, Ingenieria mecéanica, e Ingenieria de
control (ver Fig. 1). La mecatronica como conjunto de varias disciplinas surge de la necesidad
de acoplar tanto sistemas mecanicos como electrénicos para realizar procesos de
automatizacion completos desde el prototipo hasta la implementacion final de un producto
determinado con la prioridad de ser agiles y confiables [2].

Control Digital

| Control

Circuitos de
Control

Figura 1: Ramas que conforman la Mecatronica.

Robots humanoides: Un robot humanoide es un robot construido en forma y
caracteristicas propias del cuerpo humano, y son hechos para propositos funcionales,
principalmente son usados para investigaciones cientificas y conocer a fondo las



caracteristicas de la estructura y comportamiento del cuerpo humano, las aplicaciones
implican desde realizar expresiones faciales hasta implementar tareas comunes de control de
extremidades para tener interaccion con personas, herramientas o ambientes [3].

En 1495 Leonardo Davinci realiza el primer robot humanoide que parecia un caballero
con armadura y consistia en una serie de poleas engranes y cables, era capaz de levantarse
mover los brazos y sentarse, es conocido como el robot de Leonardo [3], (ver Fig. 2).

Figura 2: Robot de Leonardo.

El laboratorio de Ingenieria del Lenguaje y del Conocimiento de la facultad de
ciencias de la computacién adquirié un robot humanoide con la capacidad de realizar
expresiones faciales, sin embargo, este robot hasta el momento cuenta Unicamente con el
torso robotizado (ver Fig. 3), debido a que el robot no cuenta con extremidades como lo son
los brazos, manos, piernas y pies se desea desarrollar de manera gradual otras partes del
cuerpo, en particular una mano robética con la finalidad de acoplarse a un robot humanoide y
posteriormente contar con un sentido del tacto en conjunto con el laboratorio de la maestria en
ciencias de la electrénica opcion en automatizacion de la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla.

Figura 3: Torso del robot humanoide.



Por lo tanto en este proyecto de tesis se considera la construccion de la mano robdtica,
un sistema de control para poder acceder a los movimientos de los actuadores, el sistema de
control debera de tener mecanismos de seguridad que eviten dafio a los servomotores, en la
figura 4 se muestra la mano que tiene actualmente el robot y que se disefiara.

el

Figura 4: Mano de acrilico del robot Humanoide.

En la implementacion del primer prototipo de la mano mecatrénica es importante tener
conocimiento de las manos realizadas al paso de los afios y de las nuevas tecnologias de esta
forma se puede desarrollar de manera efectiva la construccion de la misma, es asi como se
ofrece una alternativa mas con nuevos conceptos tanto de disefio y construccion logrando
poder desarrollar tecnologia en México que pudiese también ser utilizada para propositos de
protesis.

En el Siglo XVI, el médico militar francés Ambroise Paré, desarroll6 el primer brazo
artificial movil, llamado Le petit Loraine los dedos podian abrirse o cerrarse presionando o
retrayendo una palanca, y el brazo podia realizar la flexién o extension a nivel de codo. Fue
realizada para una prétesis de codo (ver Fig.5). Y también lanzé la primera mano estética de
cuero, e innova la utilizacion de materiales para el disefio del miembro superior [4].

Figura 5: Brazo Le Petit Loraine.

Primeras manos mecatrénicas.

En 1983 se disefid la mano Stanford/jpl por el Dr. J. Kenneth Salisbury Jr. consta de
tres dedos, tiene nueve grados de libertad el movimiento de los dedos se realiza con tendones,
tiene sensores de encoders, fuerza y tension para el sentido del tacto, cada dedo es idéntico en
su construccion [6], (ver Fig. 6).
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Figura 6: Mano Stanford/JPL.

En 1985 se realiz6 la mano Utah / MIT la cual tiene apariencia casi humana, esta
mano requiere un conjunto de cables poleas para realizar el movimiento de los dedos, tiene
sensores de efecto hall aunque la mano no incorpora el “sentido del tacto” [5], (ver Fig 7).

Figura 7: Mano Utah/MIT.

Manos mecatrénicas comerciales:

A continuacion se estudian los avances de las manos robéticas creadas, en especifico
aquellas que son comerciales esto es para tener una idea del costo real que implica el comprar
un sistema de este tipo.

La mano H1-1000 creada por ROBOT HAND animatronic servo human size
RC/Comp con un precio de $750 USD esta Hecha mediante componentes CNC durables de
acero inoxidable y servos de alto torque (cinco Futaba S3111) no existen vibraciones en los
movimientos de los dedos, (ver Fig.8).

Figura 8: Mano H1-1000



Mano MechaTe con un precio de $988 USD hecha por Custom Entertainment
Solutions de composicion Robusta, tiene 5 servos para el movimiento, facil y répida
programacion con movimientos reales. La base permite facil conexién a un robot (ver Fig.9)

Figura 9: Mano MechaTe.

Mano NG con un precio de $6500 USD consta de cuatro dedos con un grado de
libertad cada uno, un dedo pulgar con dos grados de libertad accionados por servomotores, la
mufieca, brazo y codo cada uno accionado con un servomotor, el hombro consta de dos
servomotores (ver Fig. 10).

Figura 10: Mano NG

La estructura de las manos robéticas depende demasiado del propésito final ya que
algunas de ellas presentan una buena apariencia para protesis, otras se enfocan mas en el
ambito de investigacion para tratar de producir los movimientos de la mano humana y otras
mas a propositos de agarre 0 manipulacién de herramientas, de la misma forma se nota que a
medida que las manos roboticas son mas sofisticadas y robustas el precio adquisitivo aumenta
demasiado siendo no muy accesibles para cualquier persona, un factor importante en el
desarrollo de propios prototipos y tecnologia contribuye a la economia ofreciendo nuevos
productos al usuario final.


http://www.robotshop.ca/mechate-robot-hand-4.html
http://www.robotshop.ca/mechate-robot-hand-4.html

Objetivo general:

“Desarrollar un sistema mecatronico para una mano robética que se pueda
acoplar a un robot humanoide. ”

Obijetivos particulares:

Adecuar la mecanica del sistema para la mano robdtica.

Estudiar el analisis de cinematica y dinamica del sistema mecatronico.
Instrumentar los sistemas de control.

Desarrollar la interfaz de usuario para configurar el controlador deseado.
Pruebas del sistema disefiado.

Publicacion de los resultados.

ok wnPE

A continuacion se presenta un resumen de cada capitulo que se aborda en esta tesis.

En el capitulo | se abordan las caracteristicas principales del disefio de la mano
mecatronica de cinco grados de libertad mediante un previo estudio de la anatomia, medidas
y proporciones de la mano humana ya que con ello se definen los parametros tanto de tamafio
movimientos y sistema implementado para el movimiento de la mano en la sujecion de
objetos.

En el capitulo Il se aborda la construccién de la mano mecatrénica, las partes
mecanicas y los materiales que la conforman.

En el capitulo 111 se aborda el estudio de cinematica y dinamica de un dedo ya que en
la construccion mecéanica se usan tres eslabones para cada dedo siendo los correspondientes a

falange proximal, medial y distal.

En el capitulo IV se presenta el disefio y la construccion de la etapa de potencia,
proteccion, acondicionamiento de sefiales y comunicacion.

En el capitulo V se presenta el firmware y software que se implementa para controlar
la mano mecatrénica.

En el capitulo VI se presentan los resultados experimentales del sistema completo de
la mano mecatronica realizada.
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Capitulo I: Caracteristicas de la mano mecatronica.

En este capitulo se realiza la descripcion de las caracteristicas de la mano mecatrénica
por medio del estudio de la anatomia de la mano humana, es asi como se analiza la
composicién estructura y movimientos de los falanges, también se analizan las medidas y
proporciones aproximadas de una mano humana, se muestra el disefio de la mano mecatronica
de cinco grados de libertad (un g.d.lI por dedo) mediante los datos recabados y se muestra un
esquema general del sistema de la mano mecatronica.

1.1 Anatomia de la mano humana.

La mufieca es la articulacion entre el antebrazo compuesto por los huesos radio y
cubito (radio-cubital) y los huesos carpianos que corresponden al carpo (ver Fig. 11), se
distinguen primordialmente cuatro movimientos abduccidn, aduccion, extension y flexion, [7]
[8] (ver Fig 12).

Cubito
Radio

Articulacion
de la muneca

(, Carpo

]
/ i~ Metacarpo

— Falanges

Figura 11: Articulacion y huesos para movimiento de mufieca.

Los movimientos de la mufeca son 20° de abduccién cubital, 30° de aduccion radial,
70° de extension y 80° de flexién (ver Fig. 12).

Figura 12: Movimientos de la mano en la articulacion de la mufieca



Mediante los cuatro movimientos de la mufieca y los movimientos del hombro, brazo
y antebrazo se puede colocar la mano en cualquier posicion [7][8].

1.1.1 La mano.

Es una estructura compleja, consta de 27 huesos (ver Fig. 13), de los cuales se
distinguen tres grupos principales:

1. Huesos del carpo.
2. Huesos del metacarpo.
3. Huesos de los dedos o falanges.

FALANGES

HUESOS
METACARPIANOS

Figura 13: Huesos que componen a la mano humana.

Donde los huesos del carpo y metacarpo forman la estructura palmar, nos enfocaremos
en el grupo de los falanges o dedos ya que estos realizan el mayor porcentaje de movimiento
para la sujecion de objetos [17].

1.1.2 Falanges.

Este grupo de huesos se divide en falanges proximales, mediales y distales (ver Fig.
13), los falanges proximales se unen a los huesos metacarpianos por medio de ligamentos
metacarpianos, los falanges mediales se unen a los falanges proximales por medio de los
ligamentos colaterales, y los falanges distales se unen a los falanges mediales por medio de un
ligamento central y un tenddn flexor que flexiona el grupo de los falanges [7].



Figura 14: Huesos que componen los falanges vy el pulgar.

El falange correspondiente al dedo pulgar consta de metacarpiano un falange proximal
y un falange distal (ver Fig. 14).

1.1.3 La articulacion carpo metacarpiana (palma de la mano).

Esta articulacion comprende el conjunto de los huesos metacarpianos y los huesos
carpianos y esta cubierta por cartilago hialino que se extiende sobre el dorso y alrededor de la
superficie palmar en una superficie curva. En esta articulacion ocurre la flexidn—extension
(dorsal-palmar), la abduccidn-aduccion son movimientos voluntarios sin embargo hay
rotacion palmar como un movimiento involuntario (pronacion — supinacién) [7]

Vision anterior (palmar)

Figura 15: Vista palmar.

El conjunto de estas articulaciones permite el movimiento en el que la superficie
concava de la falange proximal se desliza a lo largo de la superficie convexa del metacarpo
esto se puede visualizar como una bisagra entre el metacarpiano y el falange proximal.



La superficie proximal de la falange tiene un arco de 20° mientras que la cabeza
metacarpiana tiene un arco de superficie de 180°. EI movimiento de la articulacion
metacarpo-falangica es de 90° de flexion palmar y aproximadamente 20° de hiperextension.

La abduccion y la aduccién de la articulacion metacarpofalangica se limita cuando el
dedo se flexiona, debido a que el borde distal de la cabeza esta aplanado y los ligamentos
laterales se encuentran tensos durante la flexion. Estos ultimos se originan en un pequefio
tubérculo colocado excéntricamente en las superficies laterales de la cabeza. Cuando el dedo
se encuentra extendido, los ligamentos colaterales estan relajados, permitiendo el movimiento
lateral. En la posicion de flexion, la base de la falange descansa firmemente en la superficie
del metacarpo, el cual se encuentra mas lejos del eje de rotacion y los ligamentos, se tensan.
En la cara palmar de la articulacién los céndilos también son mas anchos que en la cara
dorsal, aumentando ain mas la tension de los ligamentos [7].

No existen ligamentos en la superficie dorsal de las articulaciones meta carpo
falangicas, los tejidos limitantes son los tendones extensores de los dedos. La cara palmar de
estas articulaciones esta reforzada por los platillos palmares y estd formada de cartilago y
unida firmemente a la porcion proximal de la falange. La porcion proximal del platillo es
membranosa y se une lejanamente con el metacarpo. Los platillos estan colocados firmemente
contra las articulaciones por medio de fibras de los ligamentos laterales y estan conectados
entre si con los ligamentos transversos profundos. Los platillos refuerzan la capsula de la
articulacion y se interponen entre las superficies de esta tltima y los tendones flexores que la
atraviesan. En cada metacarpo existe un abultamiento del ligamento, el cual encierra a los
tendones flexores y forma parte del conducto de los tendones [7].

1.1.4 Las articulaciones interfalangicas.

Estas articulaciones tienen la funcion de una bisagra permitiendo Unicamente la
flexion y la extension y hay diferencias basicas con las articulaciones metacarpofalangicas
(ver Fig. 16).

1.- La articulacion metacarpofalangica es una articulacion esférica que permite la abduccién,
la aduccidn y la circunduccion. La articulacion interfalangica es una articulacion en bisagra
que permite la flexion y la extension.

2.- Las configuraciones de las superficies articulares son diferentes.

3.- La hiperextension, es posible en la articulacion metacarpofalangica de forma pasiva, pero
no en las articulaciones interfalangicas.
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4.- Los ligamentos colaterales estan tensos en la flexion y laxos en la extension en las
articulaciones metacarpofalangicas, pero no se tiene una idea clara de ellos en las
articulaciones interfalangicas.

5.- En las articulaciones metacarpofalangicas los platillos palmares estan conectados a
muchos tejidos moviles ligamento transverso profundo, tendones de los musculos interdseos y
aponeurosis palmar en tanto que en las articulaciones interfalangicas, el platillo es menos
movil [7].

tacarpofalangica (MF)
olatera

Articulacion me
| Liga )
Acce Articulacion interfalangica proxima
metacarpiano Lig s / IFP)
\ Cara dorsa colateral { Artict nterfalingic
bl oo/ /ww\

N

En extension: $L E S

vision medial \ L N o - T
v Cara palmar S -

/ Proximal Media Distal
al alanges

Ligamento palmar Iplaca volar
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vision medial

LR Nota: los li

metacarpo
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Figura 16: Articulaciones de falanges.

1.1.5 Insercion de los tendones de los dedos y control Muscular.

Los musculos que se enfocan a hacer los distintos movimientos de la mano, mufieca y
dedos se pueden dividir en extrinsecos e intrinsecos.

1.1.5.1 Musculos Extrinsecos

Los mausculos extrinsecos se encuentran en los compartimentos anteriores Yy
posteriores del antebrazo. Estos controlan los movimientos fuertes y se encargan del agarre.

Los dedos tienen dos flexores largos, situados en la parte inferior del antebrazo. Se
insertan en los tendones a las falanges de los dedos. El flexor profundo se une a la falange
distal y el flexor superficial se adhiere a la falange media. Los flexores permiten la flexion
real de los dedos. El pulgar tiene un flexor largo y flexor corto en el grupo muscular tenar,
también tiene otros masculos en el grupo tenar, moviendo el dedo pulgar en la oposicion.

Los extensores estan ubicados en la parte posterior del antebrazo y estan conectados
de una manera mas compleja que los flexores en el dorso de los dedos. Los tendones unen los
musculos interéseos y lumbricales para formar el mecanismo extensor.

La funcion principal de los extensores es enderezar los digitos (figura 17). El pulgar
tiene dos extensores del antebrazo, los tendones de estos forman la tabaquera anatémica.
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Ademas, el dedo indice y el dedo mefiique tienen un extensor extra, se utiliza por ejemplo
para apuntar. Los extensores estan ubicados dentro de los 6 compartimentos separados.

Los primeros cuatro compartimentos se encuentran en las ranuras presentes en el

dorso del lado inferior del radio, mientras que el quinto compartimento esta en entre el radio y
el cubito. El sexto compartimento esté en la ranura en el dorso del lado inferior del cubito, [8].

extensor largo del pulgar extensor corto del pulgar

. ..__tendon del extensor corto del pulgar

abductor del mefique
tendon del extensor largo del pulgar
es del extensor comin de los dedos

tendon del extensor propio-""-.,
del menique

tendones del extensor
comun de los dedos

tendon del extensor
propio del indice

articulacion interfalangica §
proximal Py

. . 4
articulacion interfalangica /
distal {

ierison oms
Figura 17: Vista dorsal de los tendones extensores de la mano.
1.1.5.1 Musculos Intrinsecos.

Los mausculos intrinsecos se encuentran dentro de la propia mano y son los
responsables de las funciones motoras delicadas de la mano (figura 18).

Los grupos de musculos intrinsecos son el tenar e hipotenar, los mdsculos inter6seos
originarios entre los huesos metacarpianos y los masculos lumbricales derivados del flexor
profundo para insertar en el mecanismo extensor dorsal campana [7][8].

ADUCTOR DEL PULGAR (seccién)
INTEROSEOS DORSALES f

Vista anterior superficial Vista anterior profunda

Figura 18: Vista palmar de los abductores flexores mefiique y pulgar.
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1.1.5.2 Sistema flexor.

Los flexores de los dedos y de la mufieca se dividen en los musculos extrinsecos, cuyo
origen se encuentra en el antebrazo y flexan principalmente las articulaciones interfalangicas,
y los mausculos intrinsecos, cuyo origen se encuentra distal a la mufieca y flexan
principalmente las articulaciones metacarpofalangicas.

Los flexores extrinsecos son nueve, nacen en la parte anterior del codo y terminan
como tendones largos con unas caracteristicas especiales, que se insertan en la falange medial
y en la distal de cada dedo:

El flexor largo del pulgar (FLP), que flexa la interfalangica del pulgar (ler dedo),
inervado por el nervio interéseo anterior rama del nervio mediano y que se inserta en la
falange distal del pulgar.

El flexor digital superficial (FDS), flexiona la articulacion interfalangica proximal de
los dedos 2° al 5° inervado por el nervio mediano y que se inserta en el lado palmar de la
falange media de los dedos.

El flexor digital profundo (FDP), flexiona la articulacién interfalangica distal, tiene su
insercion en el lado palmar de la falange distal de los dedos 2° al 5° y esta inervado, la parte
radial o de los dedos indice y medio interéseo anterior rama del nervio mediano y la parte
cubital o de los dedos anular y mefique por el nervio cubital. Controla la tension de la
articulacion de la interfalangica distal, [9][10].

TENDON DI b VAINA DEL TENDON DEL
Pil :ﬁk I'-:"‘- VAINA COMUN DE LOS FLEXORE ey s o DY
G0 FASCIA
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M. PALMAR  BENG INTEBRAQUIAL CUBITAL DEL CARPO \)} FLEXOR RADIAL DEL CARPO
¢ o X
i :‘;E’::\;;"OJ‘S RETINARCULO DE LOS FLEXORES ~—— 14. OPONENTE DEL PULGAR
o SEPARADOR DL 91 DED0 e . FLEXOR CORTO DEL PULGAR
EMINENCIA amvenan | L / "~ M. SEPARADOR CORTO DEL PULGAR
HIPOTENAR L= TENAR - B i n b e
M. OPONENTE DEL §° DEDO p 9" )\ FLEXOR LARGO DEL PULGAR
;'_‘;2;‘/‘; r?s = /5 vana comonoe .~ £ 1) 1Y
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s 1 { OEL APROXIMADOR DEL
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|
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I

Figura 19: Sistema Flexor de la mano y vainas para guiar los tendones.
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1.2 Movimientos de los dedos de la mano.

Los movimientos de los dedos de la mano se realiza en el plano extensor-flexor
exceptuando el dedo pulgar, la flexion constituye la mayor parte del movimiento de las
articulaciones de los dedos y se dividen en metacarpo falangico, interfalangico proximal e
interfalangico distal, [11][18] (ver Fig.20).

/A
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Figura 20: Movimiento de los dedos en flexion.

Los grados correspondientes a la flexion de la figura 20 para cada articulacion de los
dedos [11] se pueden ver en la tabla 1.

Articulacion | Flexion | Extension
MF 90° -20
IFP 100° 0

IFD 35° 0
Suma 225° -20

Tabla 1: Grados correspondientes a flexion y extension de los dedos

1.2.1 Movimiento del pulgar.

Una particularidad del dedo pulgar es que cuenta con el metacarpiano, falange
proximal y falange distal, es decir no cuenta con falange medial, y los angulos activos para
cada segmento son: rotacién de 70° radiales en el metacarpiano, 80° del falange proximal y
50° del falange distal, [11] [18] (ver Fig. 21).
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Figuré 21: Movimientos del pulgar y angulos de flexion.

Los grados correspondientes a la flexion del dedo pulgar se muestran en la tabla 2.

Articulacion | Flexion | Extension
MFR 70° 0
IFP 80° 0
IFD 50° 0
Suma 200° 0

Tabla 2: Grados de flexion del dedo pulgar.

1.2.2 Medidas Norma DIN 33 402.

En las figuras 22 y 23 junto con las tablas 3 y 4 se dan las medidas de las manos segin
la Norma DIN 33 402 2°, destinadas a ser usadas en el disefio y/o eleccion de herramientas,
utilaje y mandos [11][18].

Figura 22: Vista Palmar de la mano.
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PORCENTAJE

Hombres Mujeres
Dimensiones en cm. 5% | 50% | 95% 5% | 50% | 95%
22 | Ancho del mefiique en la palma de la mano 1,8 1,7 1,8 1,2 15 1,7
23 | Ancho del mefiique préximo de la yema 14 |15 1,7 1,1 |13 15
24 | Ancho del dedo anular en la palmade lamano | 1,8 | 2,0 2,1 15 |16 1,8
25 | Ancho del dedo anular préximo a la yema 15 |17 1,9 13 |14 1,6
26 | Ancho del dedo mayor en la palma de lamano | 1,9 2,1 2,3 1,6 1,8 2,0
27 | Ancho del dedo mayor préximo a la yema 1,7 1,8 2,0 14 15 1,7
28 | Ancho del dedo indice en la palma de lamano | 1,9 2,1 2,3 1,6 1,8 2,0
29 | Ancho del dedo indice préximo a la yema 1,7 |18 2,0 13 |15 1,7
30 | Largo del dedo mefiique 56 |62 7,0 52 |58 6,6
31 | Largo del dedo anular 70 |77 8,6 65 |73 8,0
32 | Largo del dedo mayor 75 |83 9,2 69 |77 8,5
33 | Largo del dedo indice 68 |75 8,3 6,2 |69 7,6
34 | Largo del dedo pulgar 6,0 |67 7,6 52 |60 6,9
35 | Largo de la palma de la mano 10,1 | 10,9 | 11,7 91 10,0 | 10,8
36 | Largo total de la mano 17,0 | 186 | 20,1 159 | 17,4 | 19,0

Tabla 3: Medidas de la mano Norma DIN 33 402
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Figura 23: Vista lateral de la mano.

Dimensiones PORCENTAIJE

Hombres Mujeres
Encm. 5% | 50% | 95 % 5% | 50% | 95 %
37 | Ancho del dedo pulgar | 2,0 | 2,3 2,5 16 | 1,9 2,1
38 | Grosor de la mano 24 |28 3,2 21 | 2,6 3,1

Tabla 4: Medidas Pulgar y grosor de mano.

1.3 Caracteristicas de la mecéanica de la mano.
Del previo estudio de anatomia, se destacan las siguientes premisas en el disefio de la

mano en particular de los dedos o falanges ya que con los mismos se realiza la mayoria del
movimiento de la mano.
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e De la seccidn 1.1.2 se realiza el acople del sistema mecéanico para el movimiento de
los dedos que se componen de los huesos metacarpianos-falange-proximal, falanges
proximal-medial, y falanges medial-distal, por medio de las articulaciones proximal,
medial y distal, esto se realiza mediante la union de los eslabones correspondientes
con pernos formando una bisagra (ver Fig. 24).

Distal\;@

Metacarpo\d'

Figura 24: Analogia entre anatomia de dedo y disefio.

e De la seccion 1.1.5 se adaptan dentro de los dedos y la palma los conductos
responsables para introducir los ligamentos extensores y flexores respectivos para el
movimiento de la mano mediante los actuadores.

e De la seccion 1.2 se usan los valores de los movimientos en grados para los dedos
(indice, medio, anular y mefiique) vistos en la tabla 1 y para el movimiento del pulgar
los de la tabla 2 en flexion.

e De la seccion 1.2.2 se aplicaron las dimensiones fisicas para los dedos
correspondientes al 95% de los hombres.

e Una mano humana pesa aproximadamente 500gr este es un dato importante para no
sobrepasar este parametro.

1.4 Especificaciones de la mano mecatronica.
Las especificaciones principales en el desarrollo de la mano mecatronica

1. El sistema contara con cuatro dedos y un dedo pulgar.

2. El sistema mecatrénico propuesto estara basado en la cinematica y dindmica de los
seres humanos.

3. El sistema contara con un mecanismo efectivo para la manipulacion desde
herramientas de software (en tiempo real).
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4. EI sistema mecatronico contara con un mecanismo automatico de shut-down (apagado
seguro) y de un mecanismo de seguridad que evite dafios en los servomecanismos.

1.5 Diagrama general del sistema

El usuario mediante una GUI (Interfaz) realizada en LabView se comunica hacia el
sistema mecatronico por medio de una interfaz wifi a través del modulo wifly, al recibir los
datos de posicion deseada y ganancias se mandan a un bloque de administracion de wifi el
cual se comunica al bloque decodificador de comandos, donde se ordenan y envian los datos
hacia el bloque multiplexor (puertos de entrada), la salida del multiplexor entra a un bloque de
procesamiento para ejecutar nuestro algoritmo de control el cual es uno de tipo proporcional.

El blogue de procesamiento es un microprocesador [1] implementado en FPGA capaz
de ejecutar su propio conjunto de instrucciones en ensamblador, a su vez este conjunto de
instrucciones se tienen que compilar para poder ser traducidas a un lenguaje hexadecimal que
interpreta el procesador y permite la ejecucion del control.

De esta forma se ejecuta el algoritmo de control y el resultado proporcionado como el
error de posicion procesado se demultiplexa (puertos de salida) para mandar los datos a los
cinco bloques correspondientes de PWM donde se generan las sefiales hacia las etapas de
potencia

Las etapas de potencia se encargan de proporcionar energia a los actuadores en nuestro
caso los motorreductores, estos a su vez tienen en su eje de giro encoders de cuadratura los
cuales proporcionan las sefiales digitales las cuales entran a una etapa de acondicionamiento y
la salida de la misma a un bloque decodificador para poder obtener la posicién y sentido de
giro donde se obtiene la posicion actual ésta es ingresada a la etapa de multiplexion (puertos
de entrada) donde el procesador calcula el error restando la posicion deseada de la actual,
cerrando los cinco lazos de control correspondientes a los cinco dedos de la mano
mecatronica.

En la figura 25 se muestra el diagrama general del sistema mecatronico.
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Figura 25: Diagrama general del sistema mecatrénico.

» ROM

En este capitulo se realiz6 un estudio la anatomia de los dedos los cuales en su
estructura se compone de los huesos mediales proximales y distales, se definieron las
caracteristicas de movimiento y medidas que se debe realizar mecanicamente, asi como
también se definieron los conductos de la flexion y extension de los dedos se mostraron las
caracteristicas y especificaciones a cumplir de la mano a realizar asi como un diagrama
general del sistema mecatronico implementado en el control del movimiento de la mano.
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Capitulo I1: Disefio y construccion del sistema mecanico de la mano.

A continuacién se define el disefio de la mecénica de la mano que se construira
fisicamente del primer prototipo mediante la plataforma de disefio SolidWorks y la
construccién mediante impresion 3d, las ventajas de contar con esta dos herramientas permite
realizar un prototipo rapido y eficiente desde la idea hasta la correccion en tiempo y forma
abaratando costos y sin necesidad de recurrir a una empresa para su realizacion, también se
define la mecénica y restricciones que tiene el movimiento los dedos de la mano mecatronica
en base a las especificaciones y caracteristicas vistas en el capitulo 1.

2.1 Disefo de los dedos.

En el disefio de los dedos mediante el uso de la plataforma SolidWorks se tomaron en
cuenta las medidas aproximadas vistas en el capitulo 1 de los falanges proximal, medial y
distal para cada dedo, asi como también los angulos de flexién, para el acoplamiento
mecanico entre los eslabones de los dedos y la palma se hizo uso de pernos de 3 mm los
cuales se insertan entre dos eslabones formando una bisagra para que la articulacion tenga
movimiento como se muestra en la figura 26.

Pulgar

Figura 26: Dimensiones fisicas de falanges (En mm.) disefiados y movimiento.

Para realizar el movimiento de los dedos se barrenaron las piezas dando como
resultado un conducto de extension donde se inserta un ligamento y un conducto de flexion
donde se inserta un hilo (ver Fig. 27) el cual estara acoplado al actuador mediante una polea.
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Conduefo
Exlensor l‘ Conducta

b)
Figura 27: Conductos flexor y extensor de los dedos, vista normal y seccionada.

2.2 Disefio de palma de mano.

En esta seccion de muestra el disefio de la palma de la mano que se realizé mediante
técnicas de modelado con superficies y se tomd como referencia una imagen de una mano
para darle un aspecto mas real, ya que se requeria que en su construccion fuera agradable al
usuario (ver Fig. 28).

Figura 28: Disefio con superficies de la palma de la mano en SolidWorks.

Se disefiaron e imprimieron una serie de plantillas para los actuadores los cuales se
componen de: motorreductor, polea e hilo flexor que son los responsables de la flexién de los
dedos, (ver Fig. 29).

Figura 29: Plantillas realizadas para motores y polea.
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Mediante las plantillas se realizaron los cortes correspondientes en la palma de la
mano y asegurar que los componentes pudieran entrar sin complejidad teniendo como
resultado un sistema integro y asi culminar con el disefio de la mano completa (ver Fig. 30).

Vista Frontal \/ista trasera

" Mctereductores

17 cm

Figura 30: Vistas frontal y trasera de mano disefiada.

Los pardmetros aproximados correspondientes a las medidas del hilo flexor para
contraer cada dedo mediante las restricciones de la mecénica disefiada se presentan en la tabla

5.

Restricciones de Flexion
Dedo Longitud de hilo Flexor
Pulgar 20.7 mm
indice 43 mm
Medio 44.3 mm
Anular 46.3 mm
Mefique 40.7 mm

Tabla 5: Medidas de los hilos flexores de los dedos.

La medida del diametro de la polea disefiada es de 7.8mm. La misma se encarga de
realizar el acople mecéanico entre el actuador y el hilo flexor correspondiente de la tabla 5 para
el movimiento de cada dedo (ver fig 31).

Figura 31: Medida de polea en mm.
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2.3 Construccion de la mano.

En la construccion de la mano fue necesario convertir los archivos de SolidWorks de
su extension “.sldprt” a “.stI” mediante la exportacion de los archivos y se realiza desde menu
archivo>guardar como... y se elige en el tipo de archivo como stl, una vez convertidos a este
formato, se abre la interfaz de Cura (Software de Impresion 3D) y se manda a imprimir desde
usb hacia la impresora 3D.

En el armado de los dedos se usaron pernos de 3mm x 15mm y 3mm x 21mm (ver Fig.
32), el ligamento se insertd desde el falange distal hasta la palma de la mano dentro del
conducto extensor y el hilo flexor en el conducto correspondiente desde el falange distal hasta
la polea que esta acoplada al motorreductor, (ver Fig. 33).

Pernos de
3 mm

|

Fivgura 32: Armado de los dedos.

Figura 33: Mano con actuadores-
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2.4 Actuadores.

Cada uno de los actuadores responsables del movimiento de los dedos se componen de
tres elementos estos son motor que en su eje tiene acoplado un encoder de 28 pulsos por
vuelta y caja reductora de 100:1 ofreciendo 2800 pulsos por vuelta del eje reductor (ver Fig.
34), polea de 7.8mm acoplada en el eje de la caja reductora e hilo flexor (ver Fig 33).

Encoder de
cuadratura
‘ \/

N
N A Motor
ol Caja
+—— reductora
100:1

Figura 34: Motorreductor CGM20VA-08200.

Mediante la tabla 5 y el didmetro de la polea visto en la figura 31, haciendo uso de la
ecuacion de una circunferencia se puede determinar la cantidad de vueltas que tiene que girar
el motorreductor y a su vez se puede calcular el nimero de pulsos aproximados para realizar
la flexion total de cada dedo.

El célculo del nimero de vueltas puede obtenerse mediante la siguiente ecuacion:

T+d (1)
Donde:

L es la longitud del respectivo hilo flexor en mm.
T es aproximadamente 3.1416.

d es el diametro de la polea en mm.

N es el nimero de vueltas del eje del reductor.

De donde se obtienen los datos de la tabla 6.

Dedo Vueltas del eje reductor
Pulgar 0.845
indice 1.755
Medio 1.807
Anular 1.89
Mefiique 1.66

Tabla 6: Numero de vueltas de la caja reductora respecto al hilo en flexion total
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El calculo del nimero de pulsos a contar para realizar la flexion total de cada dedo se
realiza mediante la siguiente ecuacion:

P=Nx+*C*R=N=x100 * 24 (2)
Donde:

N es el nimero de vueltas del eje del reductor previamente calculadas.
C es el factor de reduccién (100:1) del motorreductor.

R es la resolucion de conteos por cada vuelta del motor.

P es el nimero de pulsos calculado.

Los pulsos tedricos a contar para realizar la flexion total de cada dedo se ven en la tabla 7.

Dedo Numero de pulsos
Pulgar 2366
Indice 4914
Medio 5059
Anular 5292
Mefiique 4651

Tabla 7: Numero de pulsos para flexion total de cada dedo de la mano.

2.5 Conclusiones

El disefio de la palma de la mano se realizo la plataforma SolidWorks por modelado
de superficies proporcionando un aspecto mas real, el mismo método se usé para el corte de la
tapa de la palma, en los cortes donde se insertan los motores se realizaron plantillas para
asegurar que entraran dentro de la mano sin complejidad, también se aprendio a usar la
impresora 3D mediante el software Cura para obtener el archivo a imprimir hacia la impresora
3D, se imprimié una mano preliminar con los datos del fabricante con tolerancia y eran
incorrectas por lo cual se tuvo que redisefiar e imprimir la mano dos veces debido a que los
motores no coincidian con las medidas especificadas, es asi como en el primer disefio
completo los motores no entraban y se decidié imprimir de nuevo la mano mejorando el
disefio para que los motores quedaran fijos de igual forma se hicieron varias modificaciones a
la palma para colocar una base y funcionara como mufieca.

Mediante el ensamble final del modelo se pudo obtener una aproximacion de la
cantidad de hilo que se tiene que retraer mediante el motorreductor y la polea para poder
hacer la flexién de los dedos y a su vez se obtuvo una relacion del namero de vueltas del eje
del motorreductor y el numero de cuentas aproximadas siendo pardmetros a considerar para
las restricciones del algoritmo de control y la interfaz en LabView.
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Capitulo I11: Cineméatica y Dindmica.

Este capitulo comprende el estudio del modelo dindamico de un dedo correspondiente a
un robot planar de 3 grados de libertad ya que la mano en su construccién mecéanica esta
compuesta por cinco dedos y cada dedo esta constituido por tres elementos correspondientes a
las uniones de tres falanges (proximal, medial y distal) y en el caso del pulgar constituido por
metacarpiano, falange proximal y distal. Este modelo ya ha sido publicado por lo que es una
revision del previo trabajo’.

3.1 Cinematica.

Es la parte de la fisica que describe geométricamente el movimiento de sistemas
mecanicos sin tomar en cuenta las fuerzas que lo producen, en el caso de robots
manipuladores se emplea el término “cinematica directa” y se refiere al estudio analitico del
movimiento del robot sin tomar en cuenta las fuerzas que lo originan, el estudio de la
cinematica directa proporciona elementos para analizar y disefiar el desplazamiento de
trayectorias del robot asi como la orientacion del efector final (herramienta de trabajo) [13].

Convencién Denavit-Hartenberg: Existen varios métodos para obtener el modelo
cinematico directo de robots manipuladores, en el caso en que el nimero de grados de libertad
crece el analisis se complica es por ello que se recurren a métodos mas sencillos uno de estos
es la metodologia de Denavit-Hartenberg y en su estructura en cadena cinematica abierta (el
final de un eslabon es la base del siguiente) queda representado en transformaciones
homogéneas,[12][14].

El procedimiento consiste en determinar una tabla de parametros que relaciona a los
eslabones del robot en cadena cinematica abierta, estos pardmetros son los siguientes:

0; es el Angulo entre los ejes X;_; Y X; medido alrededor del eje Z;_, en sentido anti horario.
a; es el Angulo entre los ejes Z;_, y Z; medido alrededor del eje X;_, en sentido horario.

I; es la Distancia entre los ejes Z;_; y Z; medida sobre el eje X;_;.

d; es la Distancia entre los ejes X;_;1 Y X; medida sobre el eje Z;_; (offset).

1; Siempre es positivo por que corresponde a una longitud, mientras que a;,d;y 6; son
cantidades con signo y Bi representa el espesor del servomotor.

[16]*Alberto de Jesus Lagunes limon, “Disefio y construccion de un guante sensor de posiciones” , Tesis de maestria, Benemérita
Univerisdad Auténoma de Puebla, Junio 2009.
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La tabla de parametros de D-H tiene la siguiente estructura:

| Eslabon [ I, | a; [ d;; Bi | 6; |

En la representacion D-H cada transformacion homogénea H; se representa por el
producto de cuatro transformaciones bésicas:

Hi = Rziei TzidiTxil,- Rx,-oci

Donde:

[C(6;) —S(6) 0 0 100 0

_|s) c@) o0 o _lo10 o

R = 70" "o 10 Tati =10 0 1 a4

) 0 0 1 000 1

1 0 0 I 1 0 0 0

7. =10 100 R —|0 Cla) —S(a:) o

10 001 0 %10 S(a;) Cla) O

0 0 0 1 0 o 0 1

Por lo tanto para cada eje de referencia existe una transformacién homogénea, [13] de

la forma:

CO;) —S(0)C(ay) SO)S(a) L,C(0,)

H. = S(6;) C(0;)C(a;) —C(6)S(a;) 1;S(8;)

‘ 0 S(a;) C(ay) d;(B:)
0 0 0 1

©)
Por simplicidad se usé la notacion: cos(0;) = C(0;) =y sen(0;) = S(6;).
3.1.1 Modelo cinematico de un dedo.

La cinematica directa de una articulacién de tres grados de libertad planar (falanges de
un dedo) haciendo uso de la metodologia de Denavit-Hartenberg y colocando los ejes de
referencia (ver Fig. 35).

27



Figura 35: Ejes de referencia para cinematica directa usando D-H.

La tabla de los pardmetros D-H correspondiente a los ejes de referencia del dedo es la
siguiente:

Eslabon | I; | a; | di; Bi | 6;
1 L1| 0 0 ql
2 L2 | 0 0 q2
3 L3 |0 0 q3

Tabla 8: Parametros D-H de un dedo planar de 3gdl

Las matrices de transformacion homogénea asociadas a los tres eslabones respecto a
cada eje de referencia son:

[C(q1) —S(q1) 0 1;C(qq)]
HO = |S(a)  Clq) O 1;S(q1)
1 0 0 1 0
0 o 0 1 | (4)
[C(q2) —S(q2) 0 [,C(q2)]
gl = |S(a2) Clq2) 0 1:S(q2)
2 0 0 1 0
0 o 0 1 | (5)
[C(q3) —S(g3) 0 U;C(q3)]
o2 = |S(@3)  Clg3) 0 1;S(q3)
3 0 0 1 0
0 o 0 1 | (6)

Mediante el uso de Matlab se obtuvieron las matrices de transformacion homogénea
de cada eslabon y es la multiplicacion de las matrices individuales de cada articulacion por
sus anteriores o0 bien:

Para la articulacion proximal:

C(q1) —-S(q1) 0 [,C(q1)
HO = |S(a)  Clq1) O L;S(q1)
1 0 0 1 (]
0 o 0 1 (7)

Para la articulacion medial:

Clq1+q2+q3) —S(q1+aqz+q3) 0 U1C(q1) +1,C(q; +q2)
0_g1,pyo_ |S(@1+aqz2+q3) Clqi+qz+q3) 0 13S(q) +1:S(q:+q2)
HY = Hl+HY 0
0

0 0 0
0 0 1 (8)

Para la articulacion distal:
H} = H} « H} » HY 9)
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Clq1+tqz2+tq3) —S(q1+q2+q3) 0 11C(qy) +1,C(q1 + q2) + 13C(q1 + g2 + q3)
S(q1+q2+q3) Clq1+4q2+q3) ‘1) 1,5(q1) +1;5(q1 + q2) +13S(qq1 + q2 + q3)
0 0 0
0 0 0 1

La cinematica directa de un dedo respecto al centro de masa esta dado por:

[;1] _ [lclc(ql)
1 l

Articulacién proximal
clS(ql) p

X2 1,C(q1) +12C(q1 + q2) . ., .
= Articulacién medial
[Yz] 1,5(q1) + 128(q1 + q2)

X3 1,C(q1) + 12C(q1 + q2) + L3C(q1 + q2 + q3) : Lo
= Avrticulacién distal
Y3J 1,85(q1) + 128(q1 + q2) + L3S(q1 + g2 + q3)
Se obtiene la cinemaética directa de los dedos o falanges respecto al centro de masa de

cada eslabon esto es el primer paso para el modelo dindmico.

3.2 Modelo Dinamico.

Una de las metodologias mas usadas en la obtencién del modelo dinamico de un robot
corresponde al de las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange y en este caso se hace uso
del mismo para obtener el modelo dinamico del robot planar de 3gdl.

Ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange

En esta seccion se obtiene el modelo dinamico de un robot formado por eslabones
rigidos conectados por articulaciones en cadena cinematica abierta y se describe el
procedimiento. La siguiente metodologia es usada para obtener las ecuaciones de movimiento
de Euler-Lagrange (Modelo Dindmico):

1. Obtener la cinematica directa del centro de masa de cada uno de los eslabones.
Para el i-ésimo eslabdn tomar en cuenta las longitudes anteriores 1;_; y angulos
qi Y 4i—1

Xi

yi] = frli lica, Leis Gi-1, qi)
Z;

(10)

2. Obtener la cinematica diferencial del i-ésimo eslabon y de ahi deducir la rapidez
lineal:
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d

vi=a

Xi
}’i]
z; (11)

La rapidez lineal del centro de masa de cada eslabdn se calcula de la siguiente forma:
viTv,- = .X.'iz + in + ziz (12)
3. Obtener el modelo de energia que equivale a:
H(q,q) =K(q,9) +U(q) (13)

La energia cinética K(q, q) incluye el movimiento de traslacion y rotacion.
_ nrq 1,
K(q,q) = 21 [Emivi v; + EIiQi ] (14)

Donde I; es el momento de inercia de cada eslabon.

La energia potencial U(q) no tiene una forma especifica como en el caso de la energia
cinética, depende de la geometria del robot en general:

Ui(q) = Z:[migla-hi(q)] (15)

Siendo h;(q) una funcion que indica la altura del eslabdn con respecto al origen del sistema
de referencia del robot.

Obtener el lagrangiano:

L(q,q) =K(q,9) - U(q) (16)
4. Aplicar las ecuaciones de movimiento de Euler —Lagrange e incluir el modelo de
friccion.
d|0L(q q)| 0L(q q)
L= — a0 .si 7. 1 — |si 7.

De esta forma se encuentran los torques o pares aplicados a cada articulacion, a
continuacion se procede a obtener el modelo dindmico.
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3.2.1 Modelo dindmico de un dedo.

En esta seccidn procede a obtener el modelo dinamico de un dedo compuesto por tres
eslabones rigidos conectados por articulaciones en cadena cinematica abierta mediante las
Ecuaciones de Euler-Lagrange a continuacion se hace uso de esta metodologia para obtener el
modelo dindmico del robot planar de 3gdl.

1.-La cinematica directa de un dedo respecto al centro de masa de cada eslabon esta dada
como:
[Xl] _ [lclc(ql)

Yil 11,48(q0) (18)
[XZ] _ [11(:(‘11) +12C(q1 + q2)
Y, 1,5(q1) + 12S(q1 + q2) (19)
[XS] _ [llc(‘h) +1,C(q1 + q2) +13C(q1 + q2 + q3)
Y3 1,5(q1) + 1,:S(q1 + q2) + 1:35(q1 + q2 + q3) (20)

2.-Obteniendo la cinematica diferencial para cada eslabon respecto al centro de masa de cada
eslabon y deduciendo la rapidez lineal:

] [ clc(ql)
LT Y1 dtll.,5(q,)

_ [_lc15(‘h)¢71]

1.1€(q1)q4 (21)

d 11,C(q1) + 12C(q1 + q2)

V2 = dt YZ] dt 1,5(q1) + 128(q1 + q2)

_ [_115@1)‘71 —1:28(q1 + q2) (41 + q2)
1,€(q1)q1 + 1:2€C(q1 + q2) (41 + §2) (22)

1,C(q1) + 12C(q1 + q2) +13C(q1 + q2 + q3)

v
3T de [Y3] dt11,5(q1) + 1S(q1 + q2) + 13S(q1 + g2 + q3)

—1,8(q1)q1 — 1;S(q1 + q2) (41 + 42) —1e3S(q1 + g2 + q3)(q1 + 42 + %)]

T LLC(q)q1 + 1:6(q1 + q2) (@1 + q2) + 1:3C(q1 + 92 + q3) (41 + G2 + G3) (23)

Obteniendo la respectiva rapidez respecto al centro de masa para cada eslabon como
v;Tv; se tiene:

v,7vy = 14%5%(q1) 41% + 147 C%(q1) 41 = 11 °[S*(q4) + C*(q1)]44°
171T171 = lclz ‘712 (24)
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v,Tv, = 1,° S2(q1) 41 + 2141, 5(q,)S(qq + ‘Iz)(fhz +q1qz) + L2 S%(qy + q2)(g1 + 42)*
+ 1 €% (q0) 41" + 2Lle2 C(q) (a1 + 02)(@1” + 4162) + Lee” € (a1 + 42) (1 + §2)°
=1,% 41% + 241, C(0 + q2 — )(fhz +41qz) + L2 (g1 + 42)*

v,"v, = L% 4, + 2L1,C(q2)(q1° + 4142) + 1" (q1 + 42)* (25)

v3Tvs = 1,7 52(q) 41 + L, S*(qy + 42) (@1 + 42)% + 13" S2(qy + 42 + 43) (@1 + G2 + 43)?

+ 2441, (44* + 4142)

+ 2Ll (5'112 + 412 + 4143)

+ L3 (41% + 4143 + 24142 + 4203 + 42%)

+ 1" € (q)d:" + L € (g1 +42) (@1 + @)% + 1™ € (@1 + G2 + 43) (@1 + G2 + 43)°
+ 2441, (44* + 4142)

+ 2113 (4% + 4142 + 4143)

+ Ll (@1% + @193 + 24142 + 4243 + 45°)

v3Tvs = L2 4% + L2 (41 + 42)% + La* (@1 + G2 + 43)% + 21112C(QZ)(¢712 + fh"lz)
+ 2l313C(q, + %)(‘712 + 419, + ‘71‘73)
+ lzlc3C(Q3)(fI12 + 4195 + 24192 + 4295 + QZZ)

(26)
Donde se usaron las identidades trigonométricas:
S%(x) + C2(x) = 1
3.- Se obtiene el modelo de energia:
H(q,q) = k(q,9) + U(q) (27)
La energia cinética K(q, q) incluye el movimiento de traslacion y rotacion.
K(q,q) = z: Emiv,—Tvi + %quiz] (28)
Para el eslabdn proximal se tiene:
K1(q.9) = %ml[lclz %] + %Ilqlz = %[mllcf +Li]a,* (29)
Y la energia potencial del eslab6on proximal es:
U:(q,9) = myg1,Sq, (30)

Para el eslabén medial se tiene:
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1 . . . . . 1 ,
K;(q,9) = Emz[hz q.> + Zl1lczC(QZ)(‘I12 +41qz) + l2%(qq + q2)%] + Elz(fh + q)?
1 . . .. 1 ) ) 1 .
=M L2 g, + mzlllczc(%)(‘hz + ‘h‘h) + 5 M2 Lo (41 + 42)% + E’z(‘h +q,)*

1 . . 1 . .
=M Lg% + mzl1lc2C(QZ)(‘I1Z +q1qz) + 2 (m, l2* +1,) (g1 + 42)? (31)

Y la energia potencial del eslabon medial es:

U,(q,q) = magl Sq, + magl ,S(q, +4q,) (32)

Para el eslabdn distal se tiene:

Ks(q,9) = Ems[hz a2+ L2+ 42)? + 13’ (@1 + @2 + 42)% + 211126(‘12)(%2 + (I1‘I2)
+2l13C(q, + ‘I3)(¢hz +q19; + fh‘?s)

. . 1 . .
+ lzlc3c(‘I3)(¢'I12 + 4143 + 24192 + 4295 + qzz)] + 513(‘11 + 4z + q3)*

1 2. 2 1 2/ . 2 1 2/ . . 2 . 2 o .
=Em3ll q: +Em3lz (41 + 42) +Em31c3 (g1 + 42 +q3) +msl1lzc(¢h)(¢h +‘I1(I2)
+mgll5C(q; + 43)(4712 + {142 + 4143)

1 . . .. . . 1 . .
+ Emslzlﬂc(%)(‘hz + 4193 + 29192 + 9245 + qzz) + E’s(‘h + 4z + q3)*

(33)
Y la energia potencial de eslabon distal es:
Us(q,q) = mzgl Sq, + m3gl,s(q, +q,) + magl_S(q, +q, + a,)K(q,q) (34)
El Lagrangiano es:
1 1 1 . ) .
L(q,q) = Emlldz + Ell‘hz + Emz l12 Q12 + mzlllczc(‘h)(lhz + ‘h‘h)
1 ) )
+ E(mz Lo? +15) (G4 + 2)?
1
+ 7 M3 L% q,°
1 2/ o 2 1 2/ . . 2 . 2 o o
+ 5 M3 L1+ q2) +Em3lc3 (@1 + 4z + q3)* + m3l11,€(q2)(41° + 4142)
+m3lil3C(q; + ‘h)(ihz + 419, + ¢71‘73)
1 . .. . . . 1 ) )
+ Em3lzlc3C(q3)(q12 + G143 + 24142 + 4243 + 42°) + E’s(‘h + 4z + q3)*
—-mygl,Sq, — mygliSq, — mygl,S(qq + q;) —m3gl1Sq,
—m3gl,S(q; + q2) —m3gl;35(q1 + q2 + q3) (35)
4.-Aplicando las ecuaciones de Euler Lagrange.
d|dL(q,q)| 0L(qq) .. . ) .
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Se obtienen las siguientes ecuaciones para los torques.
Ty = Myl *Gq +m, (llz 41+ 12(g1+ G2) + il (C(‘Iz)(z% +i2) — S(q2)(24192 + flzz)))
+m; (1112 (C(‘Iz)(z% +4>)
— 5(a2)(24102 + 42%)) +lales (€(q) iy + 2 + i33)
— 5(45)(241495 + 24243 + Q32)) il (C(‘h +43)(241 + G2 + §3)
~S(qz + 43)(2(4142 + 4143 + 4293) + 2% + 5132)) + %G1 + L ({1 + )
+ Ly (1 + 2 + %)) + 1141 + 1:(G1 + §G2) + 13241 + G2 + G3)

—mygl,15(q1) —myg(11S(q1) + 12S(q1 + q2))
—m3g(11S(q1) + 1,S(q1 + 42) + 1:35(q1 + 92 + 43)) (37)

Ty = Myl (G4 + ) + Myl (C(q2)d1 + S(2)d1%) + m3lil,(€(q2) i1 + S(42)44%)
+m3(li13(C(qz + q3)ii1 + S(q2 + 43)44%)
+ lzlca(zc(‘Iz)(ih + 4,+43) — 25(q93)(4142 + fh‘?s)) +122(Q1 + d3)
+1e3” (i1 + G2 + 43)) + L (i1 + d2) + I3(d1 + G2 + d3) — m2g11S(qq + q2)
- msg(lzs(‘h +q;2) +135(q; +q2 + ‘Iz)) (38)

T3 = Mg (lc32(¢71 + 4, + iis)) + Ll3(C(q2 + 43)ijq + S(qz + ‘I3)¢712)

+ Ll (C(‘h)(ih +q;) + 5(113)(4712 +241q4; + ‘722)) +15(41 + 42 + §3)
—-m3gl3S(q. +q; +q3) (39)

3.3 Conclusiones.

Mediante esta metodologia se pueden obtener los torques correspondientes para
las tres uniones interfalangicas de un dedo de la mano, es de notarse que como la
mano constituyen 5 dedos la dindmica para los dedos restantes es la misma pero
se deben sustituir los valores de cada eslabén, en el apéndice B se encuentra el
codigo realizado en Matlab que corrobora la obtencion tanto de la cinematica
como la dindmica desarrolladas.
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Capitulo 1V: Hardware.

En este capitulo se describen las partes que conforman la implementacion electrénica
para el control de la mano como son la etapa de proteccion, la etapa de aislamiento, la etapa
de potencia y la etapa de acondicionamiento de sefiales, de la misma forma se presentan los
diagramas de conexion, la descripcion de los motorreductores y la caracterizacion para que
estos trabajen en su zona lineal ya que de ello depende que el torque aplicado sea
proporcional a las sefiales de control mediante modulacién de ancho de pulso que son las
salidas del FPGA hacia los drivers.

4.1 Diagrama general del sistema de hardware.

La comunicacion y adquisicion de datos de la mano de cinco grados de libertad se
realiza mediante una interfaz gréfica en LabView por medio de wifi hacia un modulo Wifly
rn-xv y una tarjeta FPGA la cual tiene implementado un microprocesador [1] que ejecuta su
propio conjunto de instrucciones desde la ROM con su previa compilacion y grabado, se
procesa el algoritmo de control, una vez realizado el control se envian las sefales
correspondientes a las etapas de potencia que realizan el movimiento de los actuadores.

Los actuadores tienen un encoder que sirven de retroalimentacion mediante una etapa
de acondicionamiento hacia los decodificadores de posicion donde se obtiene la posicion
actual vy el resultado entra en los puertos de entrada recalculando el algoritmo de control
proporcional en el cual se obtiene el error de posicion y se manda hacia los puertos de salida
donde entran a una etapa de PWM vy salen las sefiales hacia las etapas de potencia para cerrar
los cinco lazos de control para el control de la mano (ver Fig. 36).
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Figura 36: Diagrama a bloques del sistema.

El diagrama electronico de conexion consta de un modulo wifi (Wifly), una tarjeta de
desarrollo comercial DEO-nano con un FPGA Ciclone IV EPACE22F17C6 de la compafiia
ALTERA, en el cual se le carga el firmware de un microprocesador con memoria ROM donde
se ejecuta el conjunto de instrucciones compiladas y RAM donde se guardan datos procesados
también consta de un conjunto de 5 drivers los cuales se componen de la etapa de proteccion,
aislamiento, etapa de potencia y acondicionamiento de sefiales (ver Fig. 37).
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Figura 37: Diagrama de conexion del sistema electrénico.
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4.2 Tarjeta de comunicacion wifi (RN-XV).

Es una tarjeta que tiene un modulo RN-171 (ver Fig 38 b) para ser compatible en sus
pines con el modulo X-Bee y se encarga de la comunicacion entre la interfaz de LabView y el
sistema electronico por medio del protocolo TCP/IP de forma inaldmbrica a su vez esta tarjeta
cuenta con un firmware que permite cambiar su configuracion (ver Apéndice C). La
comunicacion hacia el FPGA se realiza cuando se envian los datos en formato hexadecimal
desde la interfaz grafica en LabView el modulo recibe los datos y los convierte a
comunicacion serial en sus pines UART-RX UART-TX, el FPGA mediante un administrador
de wifi que tiene implementado dentro del firmware logra la transferencia de los datos y los
envia a una etapa de decodificacion.

a) vista superior b) Vista posterior
Figura 38: Mddulo wifi rn-xv.

El diagrama de los pines de conexién del médulo se muestra en la figura 39.

AVEM Wi FI

1 ? 20
VDD 3V3 Sensor2 [F—
2 -
UART_TX O0—5————< UART_TX GP102/sensor 3 4%3_
UART_RX O == UART RX GPIO3/sensor 4 (<r-—
—%l> GPIOS8 Sensor 5 <)M—
2t RESEI UART CTS [eHe—
—20%4 GriOs GPIOG! sensor 7 (—
—=1 GPIO7 Not Used
— GPIoY GPIO4/sensor 6 [k —
—= GPIO] UART RTS p—=
pGND——21 GND GPIOI4 |l —

Figura 39: Pines de comunicacion modulo wifi RN-XV.

Debido a que la comunicacion de los pines de salida es una de tipo serial el pin TX del
modulo se conecta al RX de la tarjeta DEO-nano y el RX al TX de la tarjeta DEO-nano.

4.3 FPGA DEO-nano
La tarjeta para el control es una de0-nano (ver Fig. 40) la cual tiene un FPGA Ciclone

IV con matricula EP4CE22F17E6 de la compafiia de ALTERA al que se le cargo el firmware
del microprocesador [1] mediante la interfaz de programacion Quartus Il version 13.
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Figura 40: FPGA EP4CE22F17E6 DEO_Nano.

La tarjeta FPGA cuenta principalmente con tres puertos de entrada y salida JP1
(GP10-0), JP2 (GPIO-1), JP3 (GPIO-2), al igual cuenta con leds indicadores e interruptores,
de los cuales se usaron los pines correspondientes al conector JP1 y JP2 respectivamente en la
figura 41 se muestra la configuracion de sus pines.
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401 114 |10 10113 39 1] AB |IN 0| D3] 2
38 K15 | 10 10J16 37 Signal Name FPGA Pin No. Description 3] B8 |IN o) c3) 4
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16| R10 | 10 10| P11 | 15 LED2 B13 LED 25| E8 |IO 10| F8 |26
14| R11 |10 0] T10 | 13 LED3 All LED 27| F9 |10 10| E9 |28
12| GND VCC_SYs| 11 LED4 D1 LED 29| VCC3P3 GND |30
10 T11 |10 10| R12 9 LEDS F3 LED 31] co |IO 10| D9 |32
2| T12 |10 10| R13 7 LED& Bl LED 33| E11 (IO 10| E10 |34
5 T13 (10 10| T14 5 LED7 L2 LED 35| C11 (IO 10| B11)]36
4| 715 | 10 IN| RS 3 37| a12 |IO 10| D11|38
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Figura 41: Pines de Configuracion de FPGA.

En nuestro caso se uso el puerto GP10-0 (JP1) para la adquisicion y envio de sefiales
de control y para la comunicacion del médulo wifly se conectaron a los pines J_13 y J 14 del
puerto GPIO-1 (JP2). Asi como también se hicieron las respectivas conexiones con las
memorias ROM y RAM como se muestra en el diagrama de conexion de la figura 42.
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Figura 42: Diagrama de conexion FPGA, RAM y ROM

4.4 Motorreductor CGM12-N20VA-08200E.

Los motores que se utilizan en el movimiento de los dedos (indice, medio, anular,
mefiique y pulgar) son el motorreductor CGM12-N20VA-08200E, el cual es un motor CD de
6V tiene una caja reductora 100:1 y un encoder incremental de cuadratura acoplado al eje del
motor con una resolucién de 28 pulsos por revolucion que corresponde aproximadamente a
2800 pulsos por revolucion en el eje de salida de la caja reductora (ver Fig 43).

2 \) ‘ “
& 4
2’

Figura 43: Motorreductor CGM12-N20VA.

En la tabla 9 se muestran las caracteristicas del motorreductor.

Especificaciones del motor
Voltaje nominal 6V
Revoluciones 90 RPM
Corriente(sin carga) | <60 mA
Torque del motor 0,7 kg-cm
Corriente maxima 0,6 A.

Tabla 9: Especificaciones de motor CGM12-N20VA.
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El cableado se muestra en la tabla 10.

Color Funcién
Rojo Terminal positiva de motor VDD
Negro Terminal negativa de motor GND
Verde Terminal encoder GND
Azul Alimentacion encoder Vcc (3.5 -20 V)
Amarillo | Salida encoder A
Blanco | Salida encoder B

Tabla 10: Colores de cables de los motores

La caracterizacion de un motor es base para poder emular el comportamiento de un
motor de transmisién directa el cual tiene la particularidad de que la energia aplicada es
directamente proporcional al par aplicado en el eje.

4.5 Torque.

Torque o el par es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de
transmision de potencia. Si un cuerpo es capaz de rotar sobre un eje, el resultado de la fuerza
es una combinacion de la fuerza aplicada y la distancia al eje rotacional, (ver Fig 44). A este
resultado se le conoce como par o torque y es el producto vectorial de multiplicar la distancia
por la fuerza (F) perpendicular al eje de rotacion (r), donde F y r son vectores.

El torque es una magnitud vectorial, si a es el angulo entre r y F, el valor numérico por
definicién del producto vectorial, es:

7 = 7x(Fsen ) (40)

B

ezlan4

Figura 44: Torque.

Si se aplica una fuerza a 90° entonces la ecuacién del torque es la siguiente:

T=r=*F (41)
Dénde:
F es la fuerza en kg.
r es el radio de motor.

T es el par del motor.
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4.6 Eficiencia.

La eficiencia es la relacion que hay entre el torque sobre la potencia del motor y la

ecuacion es la siguiente:

Doénde:

_‘t T
M=~V (42)

Py

T es el torque o par del motor,
P es la potencia del motor que es igual a V*I.
1 es la eficiencia del motor.

4.7 Metodologia de la caracterizacién de Motor de CD.

La metodologia para caracterizar los motores de CD y garantizar que trabajen en su

zona lineal, [15] es la siguiente:

Obtener el voltaje nominal mediante un barrido de voltaje sin exceder el voltaje
maximo del fabricante, se mide la corriente con un multimetro y los kilogramos
mediante un dinamometro el cual debe estar a 90° del eje del reductor por medio de
una polea.

Calcular la potencia, torque y eficiencia con las ecuaciones (41) y (42).

En la gréfica eficiencia/voltaje se elige el voltaje nominal donde la eficiencia no varia
drasticamente y el torque es mayor.

Se realiza un barrido de frecuencia sometiendo al motor con una sefial cuadrada al
50% desde los 20Hz hasta los 20Khz mediante un transistor en configuracion
Darlington tratando de encontrar una frecuencia que proporcione la mitad del torque
elegido o la mitad de la fuerza correspondiente en kg.

Una vez elegida la frecuencia se varia el ancho de pulso de la sefial desde el 10% hasta
el 90% vy se realiza la grafica torque/ciclo de trabajo para que muestre una respuesta
lineal es asi como se garantiza que el motor trabaja en su zona lineal y se convierte en
un motor de transmision directa, de no ser asi se repite el paso 4 y 5 correspondientes.
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4.8 Caracterizacion de motorreductores.

Para realizar la caracterizacion de los motores se disefié una base la cual fija el motor,
al igual que una polea y se imprimieron, se acoplo el dinamometro con el eje de la caja
reductora mediante la polea de 2cm de diametro y un hilo a 90° (ver Fig. 45).

o

Figura 45: Base y polea para caracterizar el motor

El arreglo Darlington que se implemento en el barrido por frecuencia se muestra en la
figura 46.

§o)

SiEIpaEn Fi

@2
THH

Figura 46: Transistor Darlington para caracterizacion por frecuencia.

Donde las betas individuales fueron:

Transistor 2n2222 Tip31
B 289 36

El cual tiene una Beta el transistor Darlington de:

B4 =289 * 36 = 10404
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La beta forzada propuesta para garantizar la saturacion del transistor es:
B; =160

Como se cumple que g, « B, implica que el transistor se encuentra en saturacion, para la
caracterizacion se requiere que haga circular una corriente maxima de 1.2 A por lo cual se
tiene:

;Ao 124

== — = .om
YT B T 160 (43)
La corriente requerida no dafaria al generador de funciones ya que tiene una maxima

corriente de 10mA y el célculo de la resistencia del circuito es:

B 5v —(2) * (0.7v) 3.6
b= I, " 7.5mA

= 480 ohms (44)

Realizando el procedimiento de barrido de voltaje para los motores se encontrd que el
voltaje nominal fue de 5V.

En el barrido por frecuencia se usoé el circuito de control con el transistor Darlington (ver
Fig 46) conectando la resistencia de la base del transistor al generador de frecuencia el cual
fue configurado con una sefial pulso al 50% con un voltaje de 2.25v y 1.25 volts de offset,
para generar una onda cuadrada de 5v positiva al 50% y a la fuente se le sumo el voltaje de
pérdida entre colector y emisor del tip31c en saturacién que fue medido de 0.9v por lo cual la
fuente fue configurada a 5.9v para que el motor recibiera los 5v de la caracterizacion de
voltaje como se muestra en la figura 47.

Figura 47: Implementacidon de caracterizacion por frecuencia.

Mediante la metodologia de caracterizacion de los motores se encontrdé que el voltaje
nominal fue de 5v asi como también sus frecuencias respectivas: motor 1 (220Hz), motor 2
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(200Hz), motor 3 (200Hz), motor 4 (210Hz), y motor 5 (100Hz) el resultado de los datos de

torque respecto al ciclo de trabajo se muestran en la tabla 11.

Ciclo trabajo motor 1 (220 Hz) | motor2 (210 Hz) | motor 3 (200 Hz) | motor 4(200 Hz) | motor 5 (100 Hz)
Torque (Nm) Torque (Nm) Torque (Nm) Torque (Nm) Torque (Nm)
10% 0.004905 0.004905 0.005886 0.005886 0.005886
20% 0.01987114 0.01987114 0.01987114 0.01987114 0.02235503
30% 0.03477449 0.03601643 0.03601643 0.03477449 0.03850033
40% 0.04967784 0.05340368 0.05340368 0.04967784 0.05837146
50% 0.06954898 0.07203287 0.06830703 0.07079092 0.07079092
60% 0.08196844 0.08445233 0.08569427 0.08196844 0.08817817
70% 0.09066206 0.09687179 0.09811373 0.09935568 0.10680736
80% 0.10680736 0.11425903 0.11301709 0.10680736 0.11798487
90% 0.12295265 0.12916238 0.13164628 0.12295265 0.13288822
99% 0.14779157 0.1403399 0.1403399 0.1403399 0.1403399

Tabla 11: Datos obtenidos de los torques contra ciclo de trabajo para cada motor.

Y Las gréficas de Torque vs Ciclo de Trabajo de todos los motores se muestra en la
figura 48 donde se observa la respuesta lineal respecto a la frecuencia encontrada.
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Figura 48: Grafica de linealidad torque vs Ciclo de Trabajo de 5 motores.
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4.9 Encoders

Los encoders son sensores que generan sefiales digitales en respuesta al movimiento
del motor y estd basado en sensores Hall. El sensor Hall requiere un voltaje (\Vcc) entre 3.5V
y 6V y una corriente maxima de 10mA. Las salidas A y B son ondas cuadradas desde 0V
hasta VVcc con un desfase de 90°.

Las sefiales del encoder del motor con un voltaje nominal de 5v se muestran en la
figura 50 donde se nota que la frecuencia maxima es aproximadamente 1.57 Khz. Al contar
los flancos (de bajada y subida) de ambas salidas se puede obtener 28 conteos por cada
revolucién del rotor del motor o en la salida de la caja reductora 2800 conteos.

0-Encoder A

¥ Analyzers

Figura 49: Sefiales en cuadratura de encoder.

La forma de obtener la posicion de un encoder incremental de cuadratura consiste en
detectar los cambios ldgicos entre las sefiales A y B, en la figura 50 se muestra el sentido
proporcionado respecto al cambio en las sefiales, por ejemplo si el encoder tiene una posicién
inicial de las sefiales A y B en uno respectivamente y se detecta un cambio en la sefial digital
A a cero entonces el sentido de giro del motor es positivo (antihorario) y se suma una unidad
al contador de posicién pero en el caso en que las sefiales A y B estan en uno y la sefial B
cambia a 0 se detecta un sentido de giro negativo y al contador de posicion se le debe restar
una unidad.

Sefial A 0 1 1 | 0 0
Sefial B 0 0 | 1 1 0

Figura 50: Combinaciones ldégicas de sefiales A y B de encoder.

De esta forma se realiza la maquina de estados (ver Fig. 51) que contara los pulsos y
detectara el sentido de giro del encoder.
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Figura 51: Diagrama de maquina de estados para deteccion de encoder

4.10 Etapa de potencia y aislamiento (Puente H).

En la construccion de la etapa de potencia (puente h ver Fig. 52) se hicieron las
siguientes consideraciones, el fabricante especifica que la corriente minima de
funcionamiento sin carga es de 60mA y a su vez con carga es aproximadamente 600mA por
lo cual se toma como parametro esencial, para el calculo se construird un puente h de 1.2 A el
cual proporcionara el doble de corriente maxima del motor, esto es porque se presenta un
sobre impulso de corriente al trabajar el motor con carga.

Diagrama de puente H

| O—|R1: 1A I-Kg ; ; Ejj Al 1 R2 o
330 330
2 #Z 4 R3 4 #Z 2

K E C1 3 7
aNZ5 g aNZ

47002507

o R5

1.5k

Figura 52: Disefio de Puente-H

Los célculos del puente h fueron los siguientes:

Las betas individuales son:

Transistor | Bc548 | Tip31
B 289 36
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El cual tiene una Beta el transistor Darlington de:
B4 = 10404

La beta forzada que se propone para garantizar la saturacion del transistor es de:

B, 10404
Br=10= 10 1040 (45)

Se requiere que haga circular una corriente de 1.2A por lo cual se tiene:

g, = e 124 oA
T B 1040 T (46)

Por lo tanto la Ic para el optoacoplador de conmutacion Ul es de 1.16mA y para
calcular la resistencia de colector se tiene:

R _517—(4)*(0.717)—0.217_ 2v
¢ Ic T 1.15mA

=1.7KQ (47)
Se eligid la resistencia comercial de 1.5k @ (ver Fig. 52).
El optoacoplador 4n25 permite usar el transistor de su salida en saturacion cuando el

led emisor se encuentra polarizado y en el datasheet muestra que el voltaje de polarizacién
maximo vf es 1.5v por lo tanto el calculo para la resistencia del led se calcula como:

S5v—vf 5v-1.5 3.5v 3500
Ig  10mA ~ 10mA (48)

Rieq =

Se eligid la resistencia comercial de 330 @ (ver Fig. 52).

4.11 Circuito de proteccién para el FPGA y potencia.

Para proteger la etapa de control ya sea un microcontrolador un FPGA u otro, es
recomendable realizar etapas proteccion, es asi como se implementa el circuito de la figura
53.
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LFpca U4 2

UT:A

Yy

1 2 = m;_/
PWM [ I FPGA [D FPGA [ I [ D
vz . 0 0 0]o
OT—| et - 0 1 0[1
=5 JUL 0 1[0
Circuito de proteccion digital entre FPGA ypuente H 1 1 0 O

Figura 53: Circuito de proteccion y sefiales de logica.

Cuando ambas sefiales de entrada (I_FPGA e D _FPGA) son activadas la salida
resultante del circuito de proteccion hacia el puente h son desactivada por lo tanto se evita que
el puente h produzca un corto y evita que se dafie tanto la etapa digital como la de potencia.

4.12 Acondicionamiento de sefiales de encoders.

Para acondicionar las sefiales del encoder de tipo hall hacia la etapa de control
mediante un FPGA se tiene que reducir el voltaje de 5v a 3.3v y se realiza con un divisor de
voltaje.

v _Vent*RZ_Sv*Z.Zk_33
sl = p1yR2  1k+2.2k 07 (49)

Por lo tanto el circuito final para hacer los médulos drivers que consisten en puente h
circuito de proteccion y acondicionamiento se muestra en la figura 54.

PUENTE H

PROTECCION ¥ Je: :
P ACONDICIONAMIENTO|

V1A |_ | A . Encadm1

i~ 3= T\uo M
L-”'::c- i .-'L e 3
Tawe o T 3

= || 4|
_"[::x'! I ::“"‘“- F:
—-l L e T | |

Figura 54: Diagrama eléctrico de proteccion acondicionamiento y potencia de cada motor.

Es asi como se realizan 5 placas 0 modulos de circuito impreso para cada motorreductor (ver
Fig. 55).

49



MG

m iy g3

i

£

Figura 55: Placas realizadas para cada actuador.

El sistema completo se muestra en la Figura 56.

Tarjeta de
Expancion

5 Mdédulos de potencia
protecciéon y
acondicionamiento

Figura 56: Sistema Electronico implementado.

4.13 Conclusiones.

Se describié de manera general el sistema electrénico y de comunicacion la cual se
realiza atravez del mddulo wifi rn-xv hacia el FPGA mediante una interfaz grafica en
LabView de la misma forma se realizaron los médulos de potencia para cada uno de los
motores.

Al realizar la caracterizacion de cada motor se eligié el voltaje nominal de 5v ya que
presentaba mejores beneficios en cuanto a torque y eficiencia, de la misma forma se not6 que
aungue los motores son del mismo fabricante y de las mismas caracteristicas la frecuencia de
trabajo o caracterizacion no era la misma, en dos motores se encontré que la frecuencia era la
misma (200Hz) pero en los otros tres fueron 220, 210 y 100Hz respectivamente, en todos los
motores caracterizados se logro que el torque fuese proporcional a la energia aplicada por un
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generador de frecuencia garantizando que trabajen en su zona lineal y por consiguiente los
motores sean de transmision directa.

Se realizaron pruebas a los encoders para conocer la frecuencia maxima en la que
trabajan (~1.57KHz) este es un dato importante en la deteccion de los pulsos para el
posicionamiento de los motores, también se encontrd que los pulsos por revolucion del eje del
motor era equivalente a 28 y aproximadamente 2800 pulsos de salida de la caja reductora
acoplada al motor.

Se realizaron los calculos de las distintas etapas de proteccién, acondicionamiento y
potencia Yy se construyeron dentro de una misma placa para cada actuador, esto nos permite
usar las placas como si fueran médulos y posteriormente realizar la conexion hacia el FPGA 'y
en caso de algun inconveniente puedan ser facilmente intercambiados. De igual forma se
mostraron los diagramas de conexidn entre las distintas etapas y el FPGA.
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Capitulo V: Firmware y Software.

En este capitulo se muestran las diferentes etapas con las que cuenta el firmware del
microprocesador [1] implementado en el FPGA mediante la interfaz de Quartus Il version 13.

El algoritmo de control proporcional se realiza mediante el conjunto de instrucciones
en ensamblador que ejecuta el microprocesador dentro del FPGA EP4CE22C17C6
previamente compiladas, de esta forma se cierran cinco lazos de control para el control de los
actuadores los cuales son los encargados del movimiento de los dedos.

En la seccidn del software se muestra la interfaz realizada en LabView la cual se
encarga de mandar las posiciones deseadas hacia el microprocesador.

5.1 Sistema de transferencia de datos.

Para realizar la programacion del firmware del microprocesador dentro del FPGA
EPACE22F17CC6 se usO Quartus Il en su version 13, mediante el mddulo wifly (r-xv) la
entrada y salida de datos del modulo son hexadecimales y la comunicacion entre el modulo y
el FPGA se realiza mediante comunicacion UART, para la transferencia de datos el firmware
consta de un protocolo de comunicacion UART (administrador wifi) que se realiza mediante
el uso de 10 bits de los cuales 1 bit es de inicio 8 bits de datos y un bit de paro la Idgica es
inversa es decir inactiva en “1” 1égico y activa en “0 16gico” a la taza de transferencia se le
Illama baudrate o cantidad de bits por segundo. En la figura 57 se muestra el formato de
transmision UART.

Format: 8 data + 1 stop bit

st T T 2! paal el el o stop |Starty
h]t | D[)| DI| D._| D3| D‘4| D5| Dl(‘.'| D.| . hjt 1 D[)
- 4t [T,

Figura 57: Transmision UART.

El protocolo UART (Universal Asynchronous Receiver Transmiter) o receptor/emisor
asincrono universal permite realizar una comunicacion serial entre dos dispositivos el
cableado, (ver Fig. 58).

Wifly
TX [—

TX .
Admin
Wifi
RX

Figura 58: Comunicacion UART Mdédulo Wifly y Admin. wifi en FPGA.
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Debido a que la comunicacion es asincrona es decir no usa una sefial de reloj implica
que ambos dispositivos deben ser configurados a un flujo de datos predeterminados, es asi
como se puede decir que se realiza una sincronizacion, y se recomienda muestrear los bits al
menos 16 veces mas rapido que la velocidad de transferencia como se muestra en la figura 59
donde se muestrea el bit de inicio la mitad de su deteccion.

1 (mark) Sample at bit time P
Start Bit ) « midpoint ! DO
0 (space) : | __
e P MUy
clock
o1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 1213 14 150 1 2 3

Figura 59: Muestreo de bits.

Al ser implementado el administrador de wifi dentro del FPGA que trabaja a una
frecuencia de 100MHz se puede lograr el muestreo adecuado y permite la transmision y
recepcion de los datos de manera serial, en la figura 60 se muestran las maquinas de estados
del firmware correspondientes a los médulos de transmisién y recepcion.

Transmision Recepcion

Estado 0
-TX=VCC- Verificar
/ﬂ (inactivo) \’ start bit
Leer Retardo
stop bit inicial

K Estado 9 Estado 2 ) k Leer dato 8x E::z;s:l
TX=D7- ves ~TX= DO-

Estado 10
“T¥= GND-
(stop bit)

(MsB) (LSB)
Figura 60: Maquinas de estados de transmision y recepcion UART.
El modulo de transmision tiene un reloj a 460800 baudios el cual coincide con la

configuracion del wifly, y cuenta con una entrada de habilitacion (enable), entrada de datos a
enviar (dataln[7..0]) y una salida (Busy) que indica que el modulo esta ocupado, (ver Fig. 61).

- clock_460800bps UART_TX
— clock clockOyt— —|UART_clock UART_ofit—
—resetN — resetN Busy—
" inst — enable debugVir—
' — dataln[7..0]

instd

Figura 61: Modulo UART de Transmision (TX).
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Para enviar los datos procesados y guardados (dataln[31..0])en la RAM hacia la
interfaz de Labview se realiza mediante el modulo testUART y la salida del bloque
dataOut[7..0] se conecta en el dataln[7..0] del mddulo de transmision (ver Fig 62).

testUART

+— clock enable —
+—— resetN dataOut[7..0] T—
= dataln[31..0]
+— enableln
1 UARTrdy

inst28

Figura 62: Modulo testUART.

El modulo de recepcion adquiere los datos de manera serial a 100 Mhz
sincronizandose a los baudios de transmision mediante retardos y leyendo los datos en la
mitad de transmision de cada bit, y su salida es el byte recibido pero de forma paralela
(dataOutaA[7..0]) como se puede ver en la figura 63.

UART_RX

| clock100x dataOutA[7..0T
—|resetN
~JUART_RX

inst5

Figura 63: Mddulo UART de Recepcion.

5.2 Decodificador de posicion.

Para la decodificacion de la posicion se necesita crear una sefial de reloj a partir de las
sefiales de los encoders en la figura 64 se muestra el diagrama a bloques de dicho proceso.

Lectura de Generacién de la Se realiza la operacidnlégica Se realiza la operacién |6gica
d = N m) | XORentrelassefialesAy | mmp | ORentre las sefiales resultantes
encoders sefales A, v Ba, A ByB del proceso anterior
At 1 BPY DAL P
Se hace un retraso de sefial para
Sefial final de evitar que coincida la lectura de
Decoder - -
pulsos de reloj los encoders con el flanco de
subida del reloj generado

.

Determinacion
de posicion

Figura 64: Generacion de sefial de reloj para maquina de estado.
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En la figura 65 se muestra la obtencion de la sefial de reloj la cual variable y esta
sincronizada con la velocidad de los motores.

A——— ¥ __\\>
=
oy

.

Figura 65: Circuito para la generacion de la sefial de reloj.

En el circuito anterior se muestra como se genera la sefial de reloj para la maquina de
estados a partir de las sefiales del encoder A y B. En la figura 66 se muestra la obtencion de
las sefales A, AAt, B y BAt, con estas sefiales se realiza la funcion XOR y se obtienen
AQAAt y B®BALt, respectivamente. Después de esto se realiza la funcion OR para obtener la
sefial de reloj para la maquina de estados encargada de contar los pulsos.

CLK100

A

Adt
A_xor_Adt
B

B_dt
B_xor_Bdt

ck_sal

O O 0 N S I A A 6 [

Figura 66: Sefiales para la obtencion de reloj para maquina de estados.

Para el conteo de las sefiales A y B asi como el sentido de giro se realiza mediante la
deteccion de las configuraciones l6gicas de la figura 67.

Estado1l Estado?2 Estado3 Estado4 Estadol

Encoder A 0 1 1 | 0 0
EncoderB 0 0 ‘ 1 1 0

Figura 67: Combinaciones logicas de sefiales de encoder.

De esta forma se implementa la maquina de estados de la figura 68 que contara los
pulsos y detectara el sentido de giro del encoder.
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Figura 68: Diagrama de maquina de estados para decodificar el encoder.

Por lo tanto el médulo para la decodificacion de las sefiales de los encoders se
muestra en la figura 69

----- S ewom CLKDFF

i

RS e i =i —{ Reszmy P, ) el

Figura 69: Modulo decodificador de posicion.

5.3 Generacion de PWM

La modulacién por ancho de pulso o PWM (Pulse Width Modulation) es una técnica
muy usada para regular la velocidad de giro de motores, en la caracterizacion de los motores
vistas en el capitulo 4 se encontraron sus respectivas frecuencias y se obtiene la tabla 12 de
frecuencias a generar para los respectivos actuadores.

Actuador | Frecuencia (Hz)
Motor 1 220
Motor 2 210
Motor 3 200
Motor 4 200
Motor 5 100

Tabla 12: Frecuencias caracteristicas de motores.
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Para generar la sefial de reloj para el respectivo PWM y que el blogue realice las
frecuencias vistas en la tabla 12 se tiene que calcular un divisor de frecuencia para el PWM de
la siguiente forma:

frecpvpwm = freCmoror * 255 (50)
Donde:

frecaocor €5 la frecuencia obtenida del motor correspondiente en la caracterizacion.
255 equivale al méximo valor de PWM.

El periodo del PWM es:
1

frecpwy (51)

PeriOdODIVpWM =

Al obtener el periodo del PWM vy dividirlo entre el periodo de la sefial de reloj de
trabajo FPGA se puede obtener el nimero de cuentas para el divisor de frecuencia.

u ¢ Periodopypwm
cuentas = ———
Periodoppg, (52)

Donde el Periodogps, €quivale a 10nseg.

Realizado los respectivos calculos se obtiene la tabla 13 que contiene el nimero de
cuentas para los divisores de frecuencia respectivos de los bloques de PWM Y los diagramas
de flujo para los divisores de frecuencia.

Motor 1 | 1782
Motor 2 | 1867
Motor 3 | 1960
Motor 4 | 1960
Motor 5 | 3921

Tabla 13: Valores de cuentas maximos para divisores de frecuencia.

INICIO INICIO

clk_100MHz, resetN, :entradas clk_100MHz, resetN, :entradas
clk_pwm :salida clk_pwm ‘salida
Cont[11..0] :contador Cont[11..0] :contador

Cont[]<891
No

clk_pwm=VCC clk_pwm=VCC
Cont[]=Cont[]+1 Cont[]=Cont[]+1
clk_pwm=GND clk_pwm=GND
Cont[]=Cont[]+1 Cont[]=Cont[]+1
Cont[]=0 Cont[]=0
FIN FIN

Figura 70: Divisores de frecuencia para motor 1 (220Hz) y motor 2 (210Hz).
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INICIO

clk_100MHz, resetN, :entradas
clk_pwm :salida
Cont[11..0] :contador

Cont[]<980
No

clk_pwm=VCC
Cont[]=Cont[]+1

clk_pwm=GND
Cont[]=Cont[]+1

INICIO

clk_100MHz, resetN,
clk_pwm
Cont[11..0]

:entradas
:salida
:contador

clk_pwm=VCC
Cont[]=Cont[J+1

clk_pwm=GND
Cont[]=Cont[]+1

s
Cont[]<1960
No

Cont[]=0

Figura 71: Divisores de frecuencia para motor 3,4 (200Hz) y motor 5 (100Hz).

FIN

El Bloque que genera la sefial PWM vy sentido de giro se muestra en la figura 72.

~o« Pulgara220Hz .-
L
—1 CLK10 PWM_OUT —
— RESETN Z —
— TIN[31..0] DR [—
inst1 .

Figura 72: Bloque generador de sefiales de control PWM lzquierda y Derecha
5.4 Microprocesador.
El firmware cuenta con la implementacion de un microprocesador que se encarga de realizar

el algoritmo de control mediante su propio conjunto de instrucciones precompiladas, el
conjunto de bloques que componen al microprocesador se muestra en la figura 73.

. t DE%
DECODIFICADOR : :
—| CLK100 PORTEO[31.0]
—— DTRAN[31..0] DATORAN[21..0] J RESETH PORTEIR 0]
L—— RovRAM DIRRAM[23. 0] = - ErABLE PORTEZET 0]
Z:;‘:ST[M E \,:Ei: : PORTIN[21..01 PORTB3(31.0]
DEMUXP2..0] PORTB4[31.0]
INSRDY LTR
RESETN SP[23.01
CLK ENABLEM . Lo instzE
PORTA(31..0] PORTB21.0] = — : o AUse
RREG[31..0] DEMUXPORTI2..0]
AEB REGA[31..0] REGA[31.0] RREG[31..0]
ALB EXP_ENA EXP_ENA aeb
ALEB RMU3Q1..0] RMUX[1..0] ab
— DELAY REGB[31..0] REGB[31..0] aleb —
ENRE BNRE
ADD_ENA ADD ENA
MUL_ENA MUL_BNA
INV_ENA INV_ENA
COMP_ENA r* clock
MUXPORTI4..01 COMPARE_ENA
CLEAR f— - :
inst —‘ insTI8
Figura 73: Blogques que componen el microprocesador.
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En la tabla 14 se muestra el conjunto de instrucciones que puede ejecutar el microprocesador.

INSTRUCCIONES CODIGO ENSAMBLADOR

INST. COD. INST. |REG. F1 |REG F2 |REG. D [SHAMT FUNC. FORMATO | DESCRIPCION

MOV.5 110010 XOOOOK {00000 [ X000 | 00000 000000 | X-=Y

MOVC.S 110010 00000 [00000 [ XX | 00000 000001 | MC-=X

RIO.S 110010 FHHOK |00000  [XXRKK | 00000 Q00010 | PORTIN->X

WID.S 110010 KHHOK [00000  [XXKKK | 00000 Q00011 | X-=PORTOUT

MOVRX 100011 OO | XK | OO | XX HHHX | X =MEMORIA RAM[DIR]

MOVWX 101011 RO | X O | K KEKRK | MEMORIA RAMIDIR]=X

C.EQ.S 000100 OO | X000 OO OGO DK | IF (¥==Y) 51 PC=PC+4+L, NO PC=PC+4.
C.LE.S 000101 OO | XK | OO | XX HHHX | IF (X<=Y) 5| PC=PCH+I+, NO PC=PC+d.
C.LT.5 000110 RO | X OO | K KEKRK | IF (%<Y) SI PC=PCH++L, NO PC=PC+l.
ADD.| 001000 JOCROCK | XK | XX | 00000 00000 R K=xHy

SUB.I 001000 KOO | X [ WX | 00000 Q0001 R K=Ky

ADD.S 010001 JOCROCK | XK | XX | 00000 000000 R X=X+Y

SUB.S 010001 KOO | XK [ WX | 00000 Q00001 R K=K-Y

MUL.S 010001 OO | X000 [ XO0000 | 00000 000010 R Z=X*Y

DIV.S 010001 XK 00000 [ X000 | 00000 000011 R ¥=1/X

EXP.5S 010001 FHHOK [00000 |36 | 00000 Q00101 R Y=exp(X)

JUMP 000010 DOXGOC | X000 OO0 OGO OO ] IR ADIR

Tabla 14: Conjunto de instrucciones de microprocesador.

5.5 Controlador Proporcional (Firmware de algoritmo de control)

El algoritmo de control proporcional para el movimiento del dedo indice se muestra en
la figura 74 y el codigo que realiza el controlador se muestra en la tabla 15.

Posicion Generador Etapa de
deseada PWM g potencia
L
Motor Indice
Encoder

Decoder

Acondicionamiento |&——

Figura 74: Lazo cerrado de control Kp para cada uno de los dedos.

El puerto 2 corresponde al puerto de entrada de las sefiales de encoder al que el motor
del dedo indice esta colocado y los puertos donde se envian la posicion deseada y la ganancia
corresponden a los puertos 13 y 12 respectivamente, en el puerto 2 de salida manda el torque
hacia el pwm correspondiente.
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Direccidn | Instruccién Descripcion
0| MOVC.S R7
4| CTE.S 255 R7=255
8 | MOVC.S R8
12 | CTE.S -255 R8=-255

16 |RIO.SPT13 R1 |R1=Pos_des
20| RIO.SPT12 R2 |R2=Kp
24 |RIO.SPT2R3 R3=Pos_act

28

SUB.SR1R3R1

R1=Pos_des-Pos_act=error

32

MUL.S R2 R1 RO

RO=Kp*error

36

C.LESROR7 L8

Si RO <=255 entonces salta a 48 si no entonces ejecuta 40

40 | MOV.S R7 RO R0=255

44 | JUMP 60 salta a 60

48 | C.LE.SROR8 L4 |si RO <=-255 entonces salta a 56 si no entones ejecuta 52
52 | JUMP 60 salta a 60

56 | MOV.S R8 RO R0O=-255

60 | WIO.SROPT2 |PT2=R0O

64 | DELAY retardo 2.5ms

68

JUMP 16

saltaa 16

Tabla 15: Cédigo en ensamblador de control proporcional.

En el Apéndice D se encuentra el codigo para controlar 5 grados de libertad.

5.6 Compilador.

En la figura 75 se muestra el compilador que

ensamblador a hexadecimal.

se encarga de

CODIGO ENSAMBLADOR INSTRUCIONES BINARIO CODIGO HEX

?\msﬁ i elolf i olfelfe e fe el elfelfefeieley oo e fefc e el elfclfefeifa’fil ¢ ~ Jceonsem ~
4—%%‘ A e ool el el i e oo e fefelferfe e felfeifelfefelfofo 437F0000
— . A el ol i olfelf o el e el eife ey ol ool feifeife e felfeifclfeifelf: fo €B004001
[0S T3 RT A el el ol efelefelf e e ey ol ol el e e e el e clfefe]: fo C37F0000
[rios [pTi2 Rz e el Helfae ol Helef e de e cleel ol §1 e fcfeefcfe e falc e C9A00802
[0S P12 [R3 ol feifetel) ol el e et e el i felfe e el Helel e e e ool clfe ] €9801002
SUB.S BT RS A1 ol feielel) ol ool et el e e el elfe e fal e el el e e e falfalfclf e €e401802

MULS R2 R1

ClEs = = i offoifel el ol o el e et el el il el e e fa e el el cle e e falf 1 felfe e 144230801
MOVS il A el el i elfelelf i elfelfeierfe e ol e el e fefelfelfelfefeefalfalfo] ¢ 44410002
pume 60 o/folfolfolf 1 falfalfalfalfalfee o e o folfalfalfalfarfa fo fofolfolfoly 1f 1] falfo 14070008
ICLES RO L4 o/ folfoif 1 falffefafolfeifofolf1[fc folfcljolfafalfala fo folfefe fo/fofafal] 1 fclja CBE0DDDD
JUME [0 oo JoJoll ! [efe o felfe e el e e e oo o ol e e o fe e e -1 -1 fe i { 200003
::)v; : A elolf ol fefefelefelfceede o ole e e e e e clfeefefo 14080004
e 1 eleld i elfedelfefolfefelfofcifee o Yol el elfe e e felfofeee ol | 1800003C
hump 6 oo el e el el et el e e el e elfe e e e el el cieie /e ol o clfe e €9000000
offofeield el fol ol feifelfe el el e elfe e fa e el el ceie/ o lf  falfcfe |c €2001002
o/fofelefolfclfelfe ferfefelelfelfc feie ool c el e e e e el el fee falfaljcjc 2000000

o/ fofelfolfolfalfefe e o felfe el e e ey o olfelfe e e e e el e clfefe fa’folje| . |josomomo v

CARGAR CODIGO ‘ ‘ COMPILAR ' ‘ IMPRIMIR ARCHIVO ‘

Figura 75: Compilador de instrucciones.

traducir del lenguaje
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Los pasos a seguir para el compilado son:

Elegir el archivo a compilar.
Presionar “compilar”.

o~ wdNE

5.7 Software.

Crear un archivo de texto con las instrucciones para realizar el algoritmo de control.
Ejecutar el compilador y presionar “cargar el c6digo”

Guardar el archivo con el boton “imprimir a archivo”.

Para poder manipular la posicion deseada de la mano mecatronica se realizdé una
interfaz de usuario mediante la plataforma LabView en la Fig 76 se muestra la interfaz

desarrollada.

BUAP

A

Control de Mano Mecatrénica de 5 gdl.
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Figura 76: Interfaz de usuario para mandar las posiciones deseadas.

A continuacion se explican cada una de las partes de la interfaz de usuario.

Indicador de conexidn visual.
Borrado de memoria ROM.

©ooN A WDNRE

Botdn de Inicio de comunicacion wifi y paro de emergencia.

Escritura de memoria ROM con algoritmo compilado en hexadecimal.
Posicion deseada en cuentas y ganancia proporcional para dedo Pulgar.
Posicion deseada en cuentas y ganancia proporcional para dedo Anular.
Posicion deseada en cuentas y ganancia proporcional para dedo indice.
Posicion deseada en cuentas y ganancia proporcional para dedo Mefique.
Posicion deseada en cuentas y ganancia proporcional para dedo Medio.

10 Botones de Inicio y paro de ejecucion de algoritmo de control e indicador.

Para poder ejecutar el algoritmo de control es necesario realizar los siguientes pasos:

1. Iniciar comunicacion con modulo wifi boton “inicio/paro”
2. Tener el archivo precompilado del algoritmo de control haciendo uso del compilador.
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Presionar boton 3 “borrar memoria”.

Presionar indicador “archivo completo” seguido de “escritura secuencial”.
Colocar posicion deseada y ganancia kp a controles.

Ejecutar el algoritmo mediante el boton “start”

o gk w

5.8 Conclusiones.

El firmware para el sistema de la mano mecatronica se realizé en Quartus Il mediante
el uso de un microprocesador[1] implementado en FPGA el cual fue modificado para
controlar cinco gdl. ElI microprocesador recibe los parametros de posiciones deseadas y
ganancias desde LabView de manera inalambrica por medio del protocolo TCP/IP hacia el
maodulo wifly los cuales se decodifican y se ejecuta el control proporcional mediante el cddigo
del algoritmo de control kp precompilado es asi como la interfaz graba el c6digo hexadecimal
en la memoria ROM del FPGA para ser ejecutado, el software se realizo en Labview 15.
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Capitulo VI: Resultados Experimentales.

En este capitulo se presentan

los resultados experimentales tales como la

caracterizacion de los motores, las sefiales de cuadratura de encoder, las sefiales de pwm
generadas para controlar a los actuadores por medio de las etapas de potencia, los resultados
de posiciones deseadas mediante el uso del analizador légico en Quartus, el sistema
mecatronico finalizado y las etapas que lo conforman asi como la interfaz

6.1 Resultados de la caracterizacion de los motorreductores CGM12N20VA.

Se realiz6 la caracterizacion de los motores y el voltaje nominal en todos fue de 5v asi
como también se encontraron las frecuencias respectivas: motor 1 (220Hz) motor 2 (210Hz),
motor 3 (200Hz), motor 4 (200Hz), y motor 5 (100Hz) el resultado de los datos de torque
respecto al ciclo de trabajo se muestran en la tabla 16.

Ciclo trabajo motor 1 (220 Hz) | motor2 (210 Hz) | motor 3 (200 Hz) | motor 4(200 Hz) | motor 5 (100 Hz)
Torque (Nm) Torque (Nm) Torque (Nm) Torque (Nm) Torque (Nm)
10% 0.004905 0.004905 0.005886 0.005886 0.005886
20% 0.01987114 0.01987114 0.01987114 0.01987114 0.02235503
30% 0.03477449 0.03601643 0.03601643 0.03477449 0.03850033
40% 0.04967784 0.05340368 0.05340368 0.04967784 0.05837146
50% 0.06954898 0.07203287 0.06830703 0.07079092 0.07079092
60% 0.08196844 0.08445233 0.08569427 0.08196844 0.08817817
70% 0.09066206 0.09687179 0.09811373 0.09935568 0.10680736
80% 0.10680736 0.11425903 0.11301709 0.10680736 0.11798487
90% 0.12295265 0.12916238 0.13164628 0.12295265 0.13288822
99% 0.14779157 0.1403399 0.1403399 0.1403399 0.1403399

Tabla 16: Datos obtenidos de torques contra ciclo de trabajo para cada motor.

Y Las gréaficas de Torque vs Ciclo de Trabajo de los motores se muestra en la figura
77 donde se observa la respuesta lineal respecto a la frecuencia encontrada dando como
resultado que los motores fueran de transmision directa.
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Torque vs Ciclo de Trabajo ( PWM)

0.16
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0.12
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S 0.06 ,,
2 / motor 3 (200 Hz)
0.04 :
motor 4(200 Hz)
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0 ——motor 5 (100 Hz)

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 99%

Ciclo de Trabajo PWM

Figura 77: Grafica de linealidad torque vs Ciclo de Trabajo de 5 motores.

6.2 Resultado de las sefiales de encoder.

En la figura 78 se muestran las pruebas que se realizaron al encoder donde las sefiales
Ay B resultantes tienen un desfase de 90° proporcionando los estados I6gicos para realizar el

conteo y cambio de giro para llegar a la posicion deseada.

d:
Frequency: 1.566171 kHz
It :
T2 o

|T1-T2| = #8#

¥ Analyzers

Figura 78: Sefales de Encoder.

6.3 Resultados de las sefiales de PWM.

En la figura 79 se muestran las sefiales correspondientes de pwm para cada motor

para que trabajen en su zona lineal, mediante el uso de un analizador l6gico saleae.
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Frequency: 20007670 Hz

> Measurements

Frequency: 200.07670 Hz

 Analyzers
™ Measurements
Freque 210.0877
~ Ana
* Measurements
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Figura 79: Sefiales PWM obtenidas para el control de los motores.

6.4 Resultados de las etapas que conforman el sistema electrénico.

En la figura 80 se muestra la conexion de cinco placas o0 modulos los cuales cuentan
cada uno con su respectiva etapa de potencia proteccion y acondicionamiento de sefiales para
el control del sistema de la mano mecatrdnica, las cinco placas se conectan a una tarjeta de
expansion y la tarjeta se conecta mediante un cable plano hacia el FPGA que contiene las
sefiales de Encoders, sefiales PWM asi como también consta de un conector para las
alimentaciones a las etapas de potencia para los motores.

Tarjeta de
Expancién

5 Mddulos de potencia
proteccion y
acondicionamiento

Figura 80: Sistema electronico implementado.

En la figura 81 se muestra el sistema completo de la mano mecatrénica la cual tiene 5
actuadores para el movimiento en flexién correspondientes a los cinco dedos de la mano y los
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actuadores se conectan a su respectiva etapa de potencia, proteccion y acondicionamiento
hacia el FPGA por medio de un cable plano permitiendo realizar la conexion entre las sefiales
que nos interesan para el control el cual se realiza mediante la programacion mediante un
maodulo wifly rn-xv.

Figura 81: Sistema completo de la mano mecatronica.

6.5 Resultados de la modificacion del firmware en Quartus.

Se realizaron modificaciones al firmware de Quartus para controlar 5gdl como se
muestra en la fig. 82.

f

f

BB =t

B <

Figura 82: Firmware de microprocesador implementado y modificado para 5gdl.

De donde A corresponde a el administrador de wifi, B es la etapa de decodificador de
comandos, C es el puerto de entrada y salida, D son los bloques que componen el
microprocesador, E es el bloque de decodificacion de posiciones actuales, y F son los bloques
de PWM.
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6.6 Resultados de la interfaz en LabView.

Mediante la interfaz en LabView fue posible enviar las posiciones deseadas a cada uno
de los actuadores para la flexion de los dedos, (ver Fig.83).

Control de Mano Mecatrénica de 5 gdl.
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Figura 83: Interfaz grafica realizada en LabView.

En la figura 84 se muestra el resultado del analizador 16gico herramienta de Quartus.

1 SignalTap Il Logic Analyzer - C:/Users/Toshibal/Desktop/MICRO_FUNCIONANDO/MICRO_ROE... — ] s
File Edit View Project Processing Tools  Window Help 2 @
Instance Manager: “i, = M| ] &)| | JTAG Chain Configuration: | x
Instance Status LEs: 5998 Memary: 3 Hardware: |USB-Blaster [USB-0] oD,

] auto_sia. . [Efioatngecaurm 6935 cells 36928 bits
Device: @1: EP3C25/EP4CE22 (0x020 Scan Chain
< >>| SOF Manager: % |l | Ljoutput_filesMicro.sof | ...
log: 20171020 07:56:47 #0
Type |Alas | Name T PR PR R R
-gj +- PROSICION: inst1TIPA 341 ~
T - ] Sample 32 }:
=55 +- PPOSICION:inst3{PA 201
-g_§ +- PPOSICION:inst6[PA 359
-gj + - PPOSICION inst11|PA 601
-gj +- PPOSICION:inst1 3[PA 100 W
£ >
AlData  =d Setup
ﬂ auto_signaltap_0

Figura 84: Posiciones deseadas alcanzadas +/- 1cuenta.de error

Las graficas correspondientes al error de posicion para una posicion deseada a 180 grados
para el motor 1 (pulgar), el torque calculado y la velocidad estimada se muestra en la figura

85.
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Figura 85: Graficas para el motor 1 (pulgar).

Las graficas correspondientes al error de posicion para una posicion deseada a -210 grados
para el motor 2 (Anular), el torque calculado y la velocidad estimada se muestra en la figura

85.
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Figura 86: Graficas para el motor 2 (Anular).
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En la figura 87 se muestran las graficas de error de posicion, posicion, torque, y
velocidad para una posicion deseada de 280° para el motor 3 (indice), el Torque
aplicado mediante el algoritmo de control proporcional realizado de esta grafica se
puede deducir que a medida el error es muy grande el torque o par es maximo y a
medida que error tiende a cero el torque se mantiene al minimo sin llegar a ser cero

para mantener la posicion deseada.
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Figura 87: Gréaficas de motor 3 (indice).

6.6 Conclusiones.

Mediante la correcta caracterizacion de los motores garantizamos que el torque
aplicado es directamente proporcional a la energia aplicada y tener un buen funcionamiento,
se construyo el sistema mecanico de la mano asi como también se realizaron los pertinentes

acoples para poder realizar la flexion de los dedos las dimensiones de la mano y el disefio
podria ser un prototipo de protesis.

69



Conclusiones Generales.

El objetivo general de esta tesis al igual que los objetivos particulares se han
completado ya que desarrolla un sistema mecatrénico para una mano robotica que se puede
acoplar a un robot humanoide, en su construccidn cuenta con cuatro dedos y un pulgar, tiene
la apariencia y dimensiones de una mano humana, se realizo el estudio de la cinematica y
dindmica, asi como también es controlado mediante una interfaz de manipulacion por medio
de LabView (en tiempo real) que implementa el paro de emergencia y se tomaron en cuenta
etapas de proteccion y aislamiento para proteger los servomecanismos evitando los dafos.

Gracias al disefio en SolidWorks de la mano y mediante impresién 3D se pudo construir el
disefio, con ciertas restricciones para el movimiento de los dedos estas restricciones fueron un
punto primordial para no sobrepasar los parametros en el algoritmo de control.

La etapa de potencia permite entregar la energia necesaria mediante las sefiales de salida
procesadas por el algoritmo de control y permitié que los motores trabajen en su zona lineal
convirtiendo los motores en transmision directa, la etapa de aislamiento permite proteger a las
etapas digitales (FPGA, compuertas logicas), la etapa de proteccion permite que nuestros
motores no sufrieran ningun dafo y la etapa de acondicionamiento permitid recibir las sefiales
de los encoders para poder cerrar los cinco lazos de control

Para el firmware del FPGA se hizo uso de un microprocesador [1] desarrollado en la Maestria
en Ciencias de la Electronica opcién Automatizacion de la Benemérita universidad Auténoma
de puebla al cual se le realizaron modificaciones en los bloques de entrada salida y
decodificacion respectivamente.

El algoritmo de control implementado fue uno de tipo proporcional mediante instrucciones en
ensamblador el cual fue compilado, con el compilador desarrollado en la Maestria en Ciencias
de la Electrénica opcion Automatizacion de la Benemérita universidad Autonoma de puebla
y posteriormente ser ejecutado dentro del FPGA mediante comunicacion wifi.

El control de la mano mecatrénica fue desarrollado en LabView y se encarga de enviar las
posiciones deseadas y ganancias para ser ejecutadas en el algoritmo de control y cerrar los

cinco grados de libertad con los que cuenta la mano.

Como trabajo a futuro se implementaran sensores de fuerza a la mano mecatrénica y
posteriormente el sistema para el movimiento de la mufieca y brazos.
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Apéndice B
Caodigo de Cinematica y Dinamica.

clc;clearall;closeall; formatshort;

symsglppg2ppll112131cllc2lc3; %declaracidn de variables

symsglg2g3;

symsqlpg2pg3p;
symsM1IM2M3I1I2I3G;

$A=DH (teta,d,a,alfa)$%
A01=DH(gl,0,11,0);
Al2=DH(g2,0,12,0);
A23=DH(g3,0,13,0);

$tMatrices de transformacidn para cada eslabdn$
Tl=simplify (A01);

T2=simplify (A01*Al2);

T3=simplify (A01*A12*A23) ;

%Cinemdtica directa de cada eslabdén respecto al
posl=[lcl*cos(ql);

lcl*sin(ql);
T1(3,4)1;

pos2=[1ll*cos (gl)+1lc2*cos (gl+g2);
1l*sin(gl)+1lc2*sin(gl+g2) ;
2(3,4)1;

centro de masa$%

pos3=[1ll*cos(gl)+12*cos (gl+g2)+1lc3*cos (gql+g2+g3) ;
1l*sin(gl)+12*sin(gl+g2)+1lc3*sin (gl+g2+g3) ;

3(3,4)1;

%$Calculo de velocidades para cada eslabdn%
vell=diff (posl,qgl)*qlp;

vell t=[vell(1l),vell(2),vell(3)];

vel2=diff (pos2,qg2)*g2p + diff (pos2,ql) *qlp;
vel2 t=[vel2(1l),vel2(2),vel2(3)];

vel3=diff (pos3,qg3)*g3p + diff (pos3,g2)*g2p + diff (pos3,ql)*glp;

vel3 t=[vel3(1l),vel3(2),vel3(3)];

%$Calculo de rapidez dé cada eslabdédn$
rapl=simplify(vell t*vell);
rap2=simplify(vel2 t*vel2);
rap3=simplify(vel3 t*vel3);

% %%%%% Energia Cinética $5%%%
K1=((1/2)*Ml*rapl)+((1/2)*I1* (glp)"2);
K2=((1/2)*M2*rap2) + (1/2)*12*(q1p+q2p)A2);
K3=((1/2)*M3*rap3)+((1/2) *I3* (qlp+g2p+g3p) "2) ;

$Energia cinética total$%

K=K1+K2+K3;

% Energia Potencial %

Ul=M1*G* (lcl*sin(qgl));

U2=M2*G* (11*sin(gl)+1lc2*sin(gl+g2));
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U3=M3*G* (11*sin(gl)+12*sin(gl+g2)+1lc3*sin (gql+g2+g3));

$Energia potencial total$
U=U1+U2+U3;

% Lagrangiano %
L=simplify (K-U);
% Derivada parcial de posicidén %
L gl=diff(L,ql);
L g2=diff(L,g2);
L g3=diff(L,qg3);
% Derivada parcial de velocidad %
L glp=simplify(diff (L,qglp));
L g2p=simplify(diff(L,q2p));

L g3p=simplify(diff(L,qg3p));
% Derivada temporal de la derivada parcial de velocidad %$%%%%
L dt glp=simplify(diff(L glp,gl)*glp + diff(L glp,g2)*g2p + diff (L qglp,q3) *q3p);
L dt g2p=simplify(diff(L g2p,ql)*glp + diff(L g2p,g2)*g2p + diff(L g2p,g3) *g3p);
L dt g3p=simplify(diff (L g3p,gl)*glp + diff(L g3p,g2)*g2p + diff (L qg3p,q3) *q3p);

% Torques
Torl=simplify (L dt glp - L ql)

Tor2=simplify (L dt g2p - L g2);
Tor3=simplify (L dt g3p - L g3);

Apéndice C
Configuracion del médulo WiFly
El modulo wifi se alimenta a 3.3v, crea una red Ilamada wifly-EZX-f8, conectarse a

esa red con la PC, se realiza la configuracion en Tera Term de la manera siguiente.
Abrir Tera Term, y aparece la siguiente pantalla:

Tera Term: New connection X
® TCPAP Host: [1.2.3.4 v|
[ History
Service: ® Telnet TCP portt:
(O 55H SSH wversion: S5H2
) Other

Protocol: |UNSPEC

O Serial

Cancel Help
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Seleccionar TCP/IP colocar la direccion 1.2.3.4 activar Telnet y en TCP port# colocar
2000 como se muestra en la figura, dar click en OK y se mostrara la siguiente pantalla:

@ 1234 - Tera Term VT - [ESREEE ™5
| File Edit Setup Control Window Help ' 7
*ELLOY N

Al ser realizada la conexion entre la PC y el médulo con éxito la pantalla muestra HELLO,
escribir $$$ para configurar el médulo, la ventana desplegara lo siguiente:

(1234 - Tera Term VT - o6&

File Edit Setup Control Window Help |

iﬂiLLU"CHD -

Se procederé a ingresar los comandos siguientes para configurar el médulo escribir comando
set uart baudrate 460800 presionar tecla enter y el mddulo respondera AOK, la respuesta
indica que el comando se introdujo de forma correcta, como se muestra:

@ 1234 - Tera Term VT y el S
lFiIe Edit Setup Control Window Help ]
ELLO+CHD -

El'( uart baudrate 460800
urda.00> i ‘I

De esta forma se configuro la tasa de transmision a 460800 baudios del médulo.
Se configura el nimero de bytes el cual es de 3 bytes, introducir el siguiente comando: set
comm size 3y presionar tecla enter, como se ve en la siguiente figura:

(@ 1234 - Tera Term VT = | Eljs

File Edit Setup Control Window Help

WHELLOACHD -
set uart baudrate 460800

4.00> set conn size 2
0K
4.00> i

Si se desea cambiar el canal de transmision del modulo se realiza con el siguiente
comando: set wlan channel 7, y presionar enter, los canales disponibles son del 1 y 14. Para
poder guardar la configuracion escribir save, seguido de enter y reiniciar el médulo con el
comando reboot seguido de enter, la ventana de Tera Term se cierra y el modulo queda
correctamente configurado.
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Apéndice D
Caodigo en ensamblador que permite realizar el control de 5 grados de libertad.

MOVC.S R7
CTE.S 255
MOVC.S R8
CTE.S-255
RIO.S PT19R1
RIO.S PT18 R2
RIO.S PT4 R3
SUB.SR1R3R1
MUL.S R2 R1 RO
C.LE.SROR7L8
MOV.S R7 RO
JUMP 60
C.LESRORS8 L4
JUMP 60
MOV.S R8 RO
WIO.S RO PTO
RIO.S PT16 R1
RIO.S PT15 R2
RIO.S PT3 R3
SUB.SR1R3R1
MUL.S R2 R1 RO
C.LESROR7L8
MOV.S R7 RO
JUMP 108
C.LESRORS8 L4
JUMP 108
MOV.S R8 RO
WIO.SRO PT1
RIO.S PT13 R1
RIO.S PT12 R2
RIO.SPT2 R3
SUB.SR1R3R1
MUL.S R2 R1 RO
C.LESROR7L8
MOV.S R7 RO
JUMP 156
C.LE.SRORS8 L4
JUMP 156
MOV.S R8 RO



WIO.S RO PT2
RIO.S PT10 R1
RIO.S PT9 R2
RIO.S PT1R3
SUB.SR1R3R1
MUL.S R2 R1 RO
C.LE.SROR7 L8
MOV.S R7 RO
JUMP 204
C.LESRORS8 L4
JUMP 204
MOV.S R8 RO
WIO.S RO PT3
RIO.S PT7 R1
RIO.S PT6 R2
RIO.S PTO R3
SUB.SR1R3R1
MUL.S R2 R1 RO
C.LE.SROR7L8
MOV.S R7 RO
JUMP 252
C.LESRORS8 L4
JUMP 252
MOV.S R8 RO
WIO.S RO PT4
DELAY

JUMP 16

Apéndice E
Cadigo en Matlab para graficar.

format short; close all; clear all; clc;

q dat=load('datos ml.dat');

primer columna=qg_dat(:,1); $datos de error de posicidn y torque$
mt=length (primer columna) ; smuestras totales%
m p t=mt/2; $muestras de posicidén o torque$
h=0.0025; $periodo de muestreo
pos data=zeros(m p t,1); $variable para guardar datos de posiciédn$%
k=0;
for i=1:2:mt
k=k+1;
pos_data (k) =primer columna(i); %datos de posicidén guardados?

pos_data (k)= (posidgta (k) *360) /2770; $conversion a grados
end

$Se crea archivo con datos de error de posicidén y se guardan



max_ X pos=h*length (pos data)-h;
x pos = O:h:max x pos;

datos posicion=[x pos; pos data']; %pos data es transpuesto si no da errors
fid=fopen ('posicion ml.dat','w'");

fprintf (fid, '$f %f\r\n',datos posicion);

fclose (fid) ;

tor data=zeros(m p t,1); $variable para guardar datos de torque%
k=0;
for i=2:2:mt
k=k+1;
tor data(k)=primer columna (i) ; %datos de torque guardados$%
if (tor data(k)>=255)
tor data(k)=255;
elseif (tor data(k)<=-255)
tor data(k)=-255;
end
end
tor_data(k)=(tor_data(k)*0.16)/255;
end

%$Se crea archivo con datos de torque y se guardan$
max x tor=h*length(tor data)-h;
x _tor = O:h:max x tor;

datos_torque=[x _tor; tor data']; Stor data es transpuesto si no da errors
fid=fopen ('torque ml.dat', 'w');

fprintf (fid, '$f %f\r\n',datos_torque);

fclose (fid) ;

% se cargan los archivos creados$%

pos_dat=load('posicion ml.dat");

tor dat=load('torque ml.dat');

%Se grafica%

figure

plot (x _pos,pos_data, 'LineWidth', 3);

title('Grafica error de posicion motor 1')
legend('posicion motor 1');

xlabel ('tiempo (seqg) ") ; ylabel('g (grados)'); grid on;

figure

splot (x_tor,tor data, 'LineWidth',3);

plot(tor dat(:,1),tor dat(:,2), 'LinewWwidth',3);
title('Grafica de torque motor 1'")

legend ('torgque motor 1');

xlabel ('tiempo (seqg) '); ylabel ('Torque (Nm)'); grid on;

posicion=primer columna (1) ;

pos r data=zeros(m p t,1); svariable para guardar datos de posicion%
k=0;
for i=1:2:mt

k=k+1;

posr_data (k)=-primer columna (i)+posicion; %datos de posicion guardados$
posr data (k)=(posr data (k) *360)/2770;
end

figure

plot (x pos,posr data, 'LineWidth', 3);

title('Grafica de posicion real motor 1'")

legend ('posicion motor 1');

xlabel ('tiempo (seqg) "); ylabel('g (grados)'); gridon;
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