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Capitulo 1

Introduccion

Dado el crecimiento de la cantidad y tipos de informacion que rodea a las personas, a
la que se tiene que responder rapidamente, es crucial explorar nuevas maneras de interactuar
con la informacion. Un sistema haptico con sus capacidades téctiles, cinestésicas y motoras,
en conjunto con sus procesos cognitivos asociados, presenta un singular canal bidireccional de
informacion a nuestro cerebro. Este canal brinda otra forma de interactuar con la informacion
con lo cual se puede generar un gran nimero de aplicaciones [88].

Debido a que la haptica abarca muchas disciplinas, se ha generado una amplia variedad
de aplicaciones que incluyen muchas areas de las necesidades humanas, tales como diseno de
productos, manufactura, educacion, entrenadores médicos, y rehabilitacion [88].

Las interfaces hapticas son dispositivos que permiten la medicién de la posicién y movi-
miento de nuestro cuerpo mientras que conjuntamente proveen informacion de retroalimenta-
cién en forma de tacto, fuerza o par torsional que es generada en un entorno virtual o remoto

[99].
Dichos dispositivos han sido utilizados en multiples aplicaciones tales como [33]:

v' Telepresencia.- En estos sistemas no existe acoplamiento mecanico directo entre el ope-
rador y el entorno manipulado. Por lo cual la transmision de senales hépticas es posible
debido a que la interaccién mecanica es convertida a otros tipos de energia que pueden
ser transmitidos facilmente. Los dispositivos son equipados cominmente con funciones
adicionales, principalmente un canal visual unidireccional para desplegar el entorno al
operador del sistema de telepresencia.

v' Entornos virtuales.- La segunda area principal de aplicacion es la interaccién con entor-
nos virtuales, la cual se puede dividir en:

e Entrenamiento médico: Las interfaces son diseniadas con el fin de proveer entrena-
miento médico sin poner en peligro a pacientes reales, de tal manera que se genere
una impresion realista de los procedimientos realizados.
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e Diseno industrial: Los entornos virtuales son utilizados para simular operaciones
de ensamble y evaluaciones subjetivas de prototipos.

e Electronica de consumo: Se ha usado para la integracion de retroalimentacion hap-
tica en juegos de video.

Para las aplicaciones de teleoperacion y realidad virtual, retroalimentar fuerzas al usuario
es de gran importancia debido a que con esto se puede mejorar la interaccion entre el usuario
y el entorno virtual o remoto.

La mano humana es capaz de obtener informacion a la vez que puede ejecutar tareas
complejas. Esta tiene una variedad de funciones, entre las mas importantes se encuentran las
funciones sensoriales y motoras |3]. Es por esto que se tiene el interés en realizar dispositivos
hépticos para la mano.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Interfaces hapticas

La investigacion y la tecnologia haptica se han centrado en el diseno y evaluacion de
prototipos de diferentes caracteristicas y capacidades para su uso en entornos virtuales. La
evidencia de esto es que algunos de estos prototipos se encuentran disponibles comercialmen-
te, algunos de los cuales se muestran en la figura 1.1 [27, 29, 43, 58, 62]. De esta forma se
han realizado aplicaciones de esta tecnologia en muchos ambitos, tales como: interfaces grafi-
cas de usuario sofisticadas (GUI), juegos, edicion multimedia, descubrimiento y visualizacion
cientifica, artes y creacion, industria automotriz, ingenieria, manufactura, telerobética y te-
leoperaciones, educaciéon y entrenamiento, asi como simuladores y rehabilitadores médicos [65].

Figura 1.1: Algunas interfaces hdpticas disponibles comercialmente |27, 29, 62].
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Medicina

En el area de la medicina, las interfaces hapticas han sido ampliamente utilizadas en
simuladores médicos, principalmente para mejorar las aplicaciones de entrenamiento, por lo
cual se han desarrollado dispositivos para cubrir una variedad de diferentes especialidades mé-
dicas [11, 50]. Entre las interfaces hapticas que se han realizado se encuentran: simuladores de
palpacion para detectar la presencia o ausencia de anomalias anatémicas o fisiologicas debajo
de la piel de los pacientes [11] y simuladores para realizar diversos tipos de procedimientos mé-
dicos (laparoscopias, endoscopias, procedimientos endovasculares, artroscopias, etc.) [11, 22|,
asi como también simuladores de injeccion de células microrobdticas [24], entre otros.

Comercialmente existen diversas empresas que desarrollan simuladores médicos con in-
terfaces hapticas, esto con el fin de cubrir una gran variedad de especialidades médicas que
requieren de entrenamiento para adquirir las habilidades que el médico necesita, algunas de
estas son: Immersion [42], Surgical Science [80], Simbionix [82], Simendo [83], SimSurgery [84]
y VirtaMed [93] , por mencionar algunas. Algunos simuladores médicos que se encuentran
disponibles comercialmente se muestran en la figura 1.2.

Figura 1.2: Algunos simuladores médicos disponibles comercialmente [82].

Las interfaces hapticas también se han utilizado para servir como apoyo en hospitales,
tal es el caso del dispositivo “HapCath” [56], el cual es un catéter haptico que sirve como
apoyo durante la cateterizacion vascular. En este dispositivo se mide la fuerza que se ejerce
en la punta del catéter y se transmite la senal fuera del paciente con el fin de utilizarla para
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controlar los actuadores en una interfaz haptica especial que provee al usuario de una fuerza
amplificada y escalada, como se muestra en la figura 1.3. Dichas fuerzas escaladas permi-
ten al usuario sentir la interaccion de la punta con las paredes y obstrucciones dentro de las
venas, lo que simplifica y acelera la navegacion del catéter y reduce el riesgo de danar las venas.
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Figura 1.3: Interaccion del sistema HapCath |96].

De la misma manera en que se desarrollo el sistema HapCath, otros dispositivos han sido
desarrollados con el fin de mejorar la precision de los médicos cuando realizan operaciones con
instrumentos muy pequenos, en los cuales se requiere una gran destreza y precision.

Telepresencia y realidad virtual

La realidad virtual es una tecnologia que permite al usuario interactuar con un entorno
simulado por computadora, el cual puede ser real o ficticio. Esta se encuentra fuertemente
relacionada con la telepresencia la cual permite a los humanos interactuar en la distancia,
creando el sentido de estar presente en una posicion remota (mediante hardware) o en un
entorno virtual. Una completa telepresencia se alcanza cuando el usuario se siente presente en
una ubicacion remota, sea virtual o real, en todas sus modalidades sensoriales y de actuacion

[74].

Las interfaces hapticas se disenan teniendo en cuenta las condiciones que deben cumplir
los sistemas a manipular, sean reales o virtuales. Estas interfaces han sido utilizadas con el fin
de mejorar la manipulacién de dichos sistemas. A continuacién se presentan algunos ejemplos.

Con el enfoque de “Virtual Mitten” (figura 1.4), se disen6 un dispositivo para la manipu-
lacion de objetos 3D en aplicaciones de realidad virtual, el cual permite la interacciéon natural
con los objetos proveyendo una retroalimentacion pasiva a los dedos mediante una manopla
con el fin de estimular diferentes percepciones héapticas [1].

Se han desarrollado dispositivos hapticos para las yemas de los dedos, con el fin de si-
mular estimulos que se generan al tomar objetos, tal es el caso del “Gravity Grabber” [57],
“LinkTouch” [91] (figura 1.5), y el dispositivo desarrollado por Prattichizzo et al.|73]. Estos se
basan en la deformaciéon que ocurre en las yemas de los dedos al coger objetos, inicialmente
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Figura 1.4: Manipulacion visuo-hdptica mediante la propuesta “Virtual Mitten” |1].

analizan las deformaciones que se generan y después las reproducen con pequeiios dispositivos
que se colocan en la punta de los dedos.

Figura 1.5: Dispositivos Gravity Grabber y LinkTouch, respectivamente [57, 91].

También se han desarrollado en aplicaciones para la industria , como en el diseno del pro-
ducto [5], la manufactura [59], telerobotica [36, 37, 38, 74, 78| y simuladores de ensambles [81].

Videojuegos

La investigacion haptica en el &mbito de los juegos de entretenimiento para el hogar y
la informéatica ha tenido un gran crecimiento. La experiencia de juego comprende de cuatro
aspectos: fisico, mental, social y emocional. Las tecnologias de retroalimentacion de fuerzas
mejoran los aspectos fisicos de la experiencia de juego, creando una sensacién fisica méas pro-
funda durante el juego, mejorando las habilidades fisicas de los jugadores e imitando el uso
de artefactos fisicos. Existe una gran variedad de juegos disponibles en el mercado que apro-
vechan los efectos hapticos que son ofrecidos por las principales interfaces hapticas. Algunas
de estés interfaces son: volantes con retroalimentacion de fuerzas, joysticks, mandos de juego
y chalecos hépticos [65].
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A su vez la investigacion de los videojuegos serios se ha incrementado debido a la aplica-
cién que estos pueden tener. Un videojuego serio se refiere a un juego de computadora que es
utilizado con un propoésito que va mas alla del entretenimiento, lo cual incluye: entrenamiento,
exploracion policiaca, analitica, visualizacion, simulacion, educacion, salud y terapia [65].

En el area de la salud se han disenado interfaces hapticas de videojuegos serios para
asistir en el proceso de rehabilitacion |7, 40, 86, 95|, esto con el fin de hacer que dichas tareas
sean menos tediosas para los pacientes. También se ha aplicado la tecnologia héptica para me-
jorar el aprendizaje, de diversos temas, y entrenamiento de habilidades, tales como quimica
[13, 26, 79] y escritura |21, 68|, entre otros |2, 18, 39, 90].

1.1.2. Exoesqueletos

En robédtica, un exoesqueleto es una estructura mecanica externa antropomorfica que
permite la transferencia de energia mecanica de la estructura del exoesqueleto al cuerpo hu-
mano. Este es un sistema biomecatrénico, el cual integra componentes mecénicos, eléctricos,
ingenieria de software y biologia (el operador) [60].

Las interfaces hapticas tienen un papel importante en la manipulacién de los exoesquele-
tos, al mejorar la destreza, precision o incluso incrementar la fuerza del usuario; esto debido
a que se espera que los exoesqueletos ejerzan fuerzas de retroalimentacion al usuario. Los
exoesqueletos permiten a los usuarios utilizar los movimientos naturales de su cuerpo como
senales de control a la vez que estos ejercen fuerzas de retroalimentacion sobre el usuario.

Algunos ejemplos del uso de los exoesqueletos se encuentran en el desarrollo de rehabili-
tadores para distintas partes del cuerpo, como es el caso de la mano [4, 8, 35, 48, 49, 54, 97].

También se han utilizado los exoesqueletos con el fin de generar interfaces hapticas por-
tables o que se adapten mejor a la anatomia humana [3, 20, 74, 94, 99|. Estas se aplican en
teleoperacion, realidad virtual, videojuegos, entre otros.

1.1.3. Guantes hapticos con retroalimentaciéon de fuerza

Centrandose en interfaces hapticas para la mano y principalmente en retroalimentacion
cinestésica, integrar exoesqueletos a interfaces hapticas es de gran utilidad para poder trans-
mitir fuerzas de torsion a las articulaciones de la mano. A dichos sistemas se les puede llamar
guantes hapticos con retroalimentacion de fuerzas.

Comercialmente existen guantes que permiten la medicion del movimiento de los dedos y
otros que permiten la generaciéon de fuerzas de retroalimentacion, uno de ellos es CyberGrasp
[17], este es un exoesqueleto que permite ejercer fuerzas a cada uno de los dedos el cual nece-



Antecedentes 7

sita de un guante complementario [16] para realizar las mediciones de posicion y movimiento
de los dedos, su principal desventaja es que su costo es elevado y que el exoesqueleto no es
portable. Dexmo [19] se encuentra en desarrollo, es simple y de bajo costo, es un exoesqueleto
que permite medir la posicion de los dedos de la mano con once grados de libertad y cuenta
con dos versiones. Una de sus versiones permite la retroalimentacion de fuerza, pero tnica-
mente lo hace mediante el bloqueo del mecanismo con lo cual solo puede tener la sensacion

de sostener objetos solidos pero no suaves. Los guantes mencionados se muestran en la figura
1.6.

Figura 1.6: Guantes hdpticos: CyberGrasp y Dexmo, respectivamente |17, 19].

A nivel mundial se ha investigado el uso de diversos mecanismos para la actuacion de las
fuerzas de retroalimentacion, tales como actuadores neumaticos [6], fluido magnetorreologico
[94], y actuacion mediante cables [14, 97, 44, 99]. Cada uno con un fin distinto, tales como
mayor fuerza maxima de retroalimentacion, reducciéon de peso del mecanismo o tamano del
dispositivo.

Los dispositivos hapticos para la mano pueden ser dividos en dispositivos de retroali-
mentacion de fuerza pasiva o activa. Los pasivos usan frenos, amortiguamiento controlable o
embragues electromagnéticos para proveer la fuerza de resistencia. El usuario puede sentir la
fuerza de resistencia cuando el actuador pasivo es activado. La ventaja de estos dispositivos
es la seguridad, debido a que nunca lastimaran al usuario, incluso si el dispositivo se vuelve
incontrolable. Una desventaja es que cuando la mano no se mueve, no es posible proporcionar
alguna fuerza de retroalimentacion [3].

Por otra parte, los dispositivos activos utilizan por lo general actuadores de fuerza bila-
terales como motores o dispositivos neuméticos. Un problema importante es que estos pueden
llegar a lastimar al usuario si los dispositivos se vuelven incontrolables, por lo cual se suele
utilizar fuerzas maximas de salida por debajo de las criticas para herir al usuario [3].

Recientemente, Cortese et al. [14] disefiaron un sistema mecatronico para un rehabilita-
dor de la mano mediante un robot. El sistema estd compuesto de tres médulos principales: la
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unidad maestra, la unidad esclava y el objeto sensorizado, como se muestra en la figura 1.7.

(a) (b)

Figura 1.7: Sistema de telerehabilitacion maestro-esclavo desarrollado por Cortesse et al. [14]
- (a) Unidad maestra. (b) Unidad esclava: (1) exoesqueleto para la mano y (2) objeto senso-
rizado.

La unidad maestra consiste de un guante comercial con sensores llamado “Acceleglove”,
el cual es utilizado por el terapeuta y permite registrar en linea los ejercicios de rehabilitacion
que la unidad esclava debe de repetir.

La unidad esclava consiste de una ortesis de potencia para la mano (exoesqueleto ro-
botico), la cual es un sistema mecatronico constituido de tres subsistemas principales: el
exoesqueleto portable para la asistencia activa de los dedos indices y pulgar; el bloque de ac-
tuacion remota conectado a la ortesis mediante un sistema de canales enfundados y la unidad
de control.

El exoesqueleto portable a su vez se divide en los mdédulos para el antebrazo, la palma, el
dedo indice y el dedo pulgar, como se muestra en la figura 1.8(a), y el bloque de accionamiento
remoto se compone de los elementos mostrados en la figura 1.8(b).

El objeto sensorizado consiste de un paralelepipedo de plastico dotado de sensores de
presion suave, el cual es utilizado para registrar las mejoras del paciente.

Con dicho sistema se pudo observar que el exoesqueleto esclavo fue capaz de conducir la
mano del usuario por el camino impuesto, y también de mantener el agarre de los objetos de
forma estable. El sistema de rehabilitacion cumple con importantes requerimientos de diseno
para sistemas de telerehabilitacion para la mano: 1) un sistema confiable para la adquisicion
de los movimientos del terapeuta y el paciente con un continuo intercambio de informaciéon
sin retrasos o pérdidas de datos, 2) compatibilidad cinemética y confort entre el usuario y el
exoesqueleto para asegurar una correcta transmision de las fuerzas de torsiéon a las articula-
ciones del paciente, y 3) un sistema seguro y efectivo.
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(b)

Figura 1.8: Unidad esclava del sistema de rehabilitacion diseniado por Cortesse et al. - (a)
Ezxoesqueleto para la mano. (1) Médulo para el indice. (2) Médulo para el pulgar. (3) Mddulo
para la palma. (4) Mddulo para el antebrazo. (b) Sistema de actuacion y transmision. (1) Motor
DC con engranes. (2) Tornillos sin fin. (3) Deslizadores. (4) Encoder magnético incremental.
(5) Sensor de fuerza de tension del cable. (6) Cables enfundados. [14].

Zhou et al. [99] han disenado recientemente un exoesqueleto con retroalimetacion haptica
llamado “RML Glove”, el cual es un sistema mecatronico ligero, portable y auténomo que
cabe en la mano y provee retroalimentacion de fuerza a cada dedo de la mano sin restringir
su movimiento, como se muestra en la figura 1.9.

Las fuerzas de retroalimentacion se generan con micromotores que se encuentran acopla-
dos a alambres, los cuales sirven para transmitir la fuerza de retroalimentacion a los dedos de
la mano, y el exoesqueleto de cada dedo es modelado como un mecanismo de seis barras con
el fin de permitir su libre movimiento.

Con dicho guante se realizaron pruebas experimentales de navegacion de un robot moévil
con y sin retroalimentacion de fuerza, esto con el fin de demostrar las mejoras que se pueden
obtener en teleoperacién utilizando interfaces hépticas basados en métodos de maltiples dedos.
De los resultados que se obtuvieron se pudo observar que el guante provee una retroalimen-
tacion de fuerza efectiva al usuario, aumentando de esta manera la telepresencia y mejorando
la coodinaciéon de los movimientos del robot.

1.2. Planteamiento del problema

Los seres humanos utilizan sus sentidos en la vida diaria para percibir lo que se encuentra
a su alrededor. Al trabajar con entornos virtuales o remotos, por lo general se usan interfaces
que utilizan el sentido de la vista y del oido para retroalimentar la informacion generada por
dicho ambiente, los cuales son de gran utilidad para visualizar y manipular elementos dentro
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Figura 1.9: Exoeskeleto RML - Glove [99].

del entorno, sin embargo atn con estos sentidos, la telepresencia de los usuarios sigue siendo
baja.

Una completa telepresencia se alcanza cuando el usuario se siente presente en una ubica-
cién remota (o virtual) con todas sus modalidades sensoriales y de actuacion. Es en este punto
donde las interfaces hapticas tienen un papel importante, ya que éstas aprovechan el sentido
del tacto, con el cual se puede percibir y manipular objetos, para retroalimentar informaciéon
de un entorno (virtual o remoto) al usuario y asi mejorar la telepresencia del mismo. Con base
en lo antes mencionado y a la revisiéon realizada en la literatura, en este proyecto se planea
disenar y construir un prototipo de guante haptico para dos dedos con las siguientes capaci-
dades: a) medir la posicion de los dedos (indice y medio), y b) proporcionar retroalimentacion
de fuerza al usuario.

Debido a que una de las aplicaciones de los guantes hépticos es la teleoperacion de robots,
para el diseno del guante haptico se considerara como caso de aplicacion la teleoperacion de un
robot mévil construido con un kit de LEGO Mindstorms NXT®. Los movimientos sensados
de la mano se usaran para realizar el avance y giro del robot. Ademas, la retroalimentacion de
fuerza tendra como fin que el usuario pueda detectar obstéculos en la trayectoria del robot.

1.3. Justificacion

En Oaxaca no se han desarrollado guantes hapticos que permitan controlar con mayor
precision diversos sistemas reales y virtuales. Ademas, debido a los altos costos de las inter-
faces comerciales, es dificil adquirirlas. Dichas interfaces hapticas pueden ser de utilidad en
industrias en las que operadores tengan que manipular robots industriales para realizar acti-
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vidades complejas, a su vez son aplicables en el proceso de diseno de productos y su ensamble
de manera virtual. También pueden tener aplicaciones en la industria del entretenimiento, en
especial la industria de videojuegos, asi como en tareas de rehabilitacion fisica.

El desarrollo de interfaces hapticas dentro de la Universidad Tecnologica de la Mixteca
es capaz de expandir la forma de manipular los diversos sistemas mecatréonicos con los que se
cuenta y desarrolla (péndulo invertido, kits de LEGO, robots NAO, entre otros). A su vez, el
desarrollo de la investigacion para el diseno de guantes hapticos puede generar conocimiento
que sirva como base para la mejora de los mismos y el desarrollo de diversas interfaces hap-
ticas. Partiendo del punto de vista de un mecanismo capaz de medir el movimiento de los
dedos y ejercer fuerzas sobre los mismos, se pueden desarrollar mecanismos rehabilitadores
para personas que han sufrido lesiones que le impidan realizar los movimientos normales de
la mano.

También se obtendra el conocimiento que sirva de base para la reproduccion del prototipo,
su mejoramiento y el desarrollo de diversas interfaces hapticas o sistemas relacionados. Al
contar con un prototipo de una interfaz haptica en la universidad se pueden expandir las formas
de controlar diversos sistemas virtuales o reales y a su vez atraer a los jévenes estudiantes a
interesarse mas en el desarrollo de sistemas que puedan ser controlados con una interfaz
haptica, promoviendo asi la generacién de conocimiento.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disenar, construir y controlar un guante haptico para dos dedos capaz de medir la posicion
de los dedos (indice y medio) de una mano y proporcionar retroalimentacion de fuerza al
usuario para la manipulacién de un robot movil.

1.4.2. Objetivos especificos

Para el logro del objetivo general se formulan los siguientes objetivos especificos:

v' Disenar y construir:
e un mecanismo que permita el movimiento de flexiéon y extension de los dedos indice
y medio de la mano
e un sistema de actuacion para ejercer retroalimentacion de fuerza a los dedos
e un sistema de mediciéon para obtener la posicion los dedos de la mano
e un sistema para controlar el guante haptico

v Realizar la comunicacion del guante haptico con una computadora mediante una tarjeta
de adquision de datos y simulink
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v' Desarrollar un experimento de teleoperacion de un robot movil construido con un kit de
LEGO Mindstorms NXT®.

v' Documentar las actividades realizadas

1.5. Metodologia de desarrollo

Los sistemas hapticos son sistemas mecatrénicos que incorporan actuadores de potencia,
estructuras cinematicas sofisticadas, sensores especializados, y estructuras de control riguro-
sas, asi como software complejo [32]. Es por esto que el desarrollo del proyecto se divide en
subsistemas, los cuales son: subsistema mecénico, subsistema de instrumentaciéon y subsistema
de control.

Para el desarrollo del proyecto se propone la siguiente metodologia:

v" Revision de literatura para realizar propuestas para el subsistema mecanico, el subsis-
tema de instrumentacién, y el subsistema de control.

v" Determinar los componentes a utilizar en los subsistemas del guante haptico y realizar
el diseno mecanico con base en estos.

v" Realizar los modelos tridimensionales de las piezas del guante haptico con el software
computacional SolidWorks®.

v" Revisar la documentacién e instalar los programas necesarios para la utilizacion de
una impresora 3D modelo Prusa i3 para la manufactura de las piezas de la estructura
mecanica.

v" Manufacturar las piezas de la estructura mecanica mediante la técnica de impresién 3D.
v" Ensamblar el subsistema mecénico e integrarlo con el subsistema de instrumentacion.

v' Asignacion de una computadora en el laboratorio de mecatronica para la realizacion de
pruebas e instalacion de los drivers de la tarjeta de adquisicion de datos de National
Instruments® PCI-6024e.

v Adquirir sefiales del guante haptico en Simulink® mediante la tarjeta de adquisicion de
datos y enviar senales para controlar los motores del guante haptico.

v Instalaciéon de los paquetes de programacion y complementos para Matlab-Simulink®
del kit LEGO Mindstorms NXT®. Se revisara la documentacion existente para su uti-
lizacion.

v Ensamblar las piezas del kit LEGO Mindstorms NXT® para construir el prototipo de
robot movil.

v Programar el robot LEGO Mindstorms NXT con Simulink® para su funcionamiento de
manera autoénoma.
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v" Realizar la comunicacion entre el guante haptico y el robot movil para la teleoperacion
del mismo.

v" Realizar pruebas del guante haptico con el robot mévil y redactar el documento final.

1.6. Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis esta organizado de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se presenta
una introduccién y los antecedentes al tema que se plantea, se establece el planteamiento
y la justificacion del problema a abordar, se especifican los objetivos a cumplir durante la
realizacion de la tesis, y por tdltimo se describe la metodologia a seguir durante el desarrollo
del trabajo. En el Capitulo 2 se resume la teoria que se utiliza en el desarrollo del guante
haptico, se describen los sitemas hapticos y conceptos referentes a los subsistemas mecanico,
de instrumentacién y de control. En el Capitulo 3 se presenta el desarrollo del subsistema
mecanico, el proceso de diseno, manufactura y ensamble del mecanismo. En el Capitulo 4 se
aborda el subsistema de instrumentaciéon en el cual se describen los componentes electronicos
utilizados para realizar las mediciones de las variables fisicas, asi como el medio de adquisicion
de las senales en una computadora. En el Capitulo 5 se presenta la aplicacion de teleoperacion
de un robot movil, se describe el robot moévil a utilizar y la logica que lo gobierna, se describe el
subsistema de control para generar la logica que regira el comportamiento del guante haptico,
y se presentan los resultados obtenidos comparando gréficas de las sefiales obtenidas de los dos
sistemas. Por 1ltimo, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas con el desarrollo
del trabajo de tesis, se plantean mejoras en el guante haptico para obtener un mejor desempeno
y se mencionan posibles trabajos a futuro a partir del trabajo realizado.
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Capitulo 2

Marco teoérico

En esta seccidén se presentan algunas definiciones de términos y conceptos que serdn de
utilidad para el desarrollo del sistema héaptico.

2.1. HAptica y sistemas hapticos

La haptica se refiere a sentir y manipular nuestro entorno mediante el tacto. Inicialmente
el término haptica fue utilizado por psicélogos para estudiar el sentido del tacto en los hu-
manos, pero debido al desarrollo tecnolégico que se ha realizado con respecto al tacto, fue
necesario redefinir el término. La nueva definiciéon de la haptica incluye todos los aspectos
de la adquisicién de informaciéon y manipulaciéon de objetos mediante el tacto realizado por
humanos, maquinas o la combinaciéon de ambos; los cuales pueden estar involucrados con en-
tornos reales, virtuales o teleoperados [88|.

Segin Kant, el tacto es uno de los sentidos mas indispensables de los humanos. Con él,
somos capaces de percibir espacialmente nuestro entorno. Solo éste nos permite sentir y cla-
sificar impresiones recolectadas con ayuda de otros sentidos, ponerlos en contexto, y entender
los conceptos espaciales. También se puede observar su importancia en el hecho de que la piel,
que es parte de este sentido, cubre la superficie completa de los seres humanos. Esto permite
definir el limite fisico de la persona [33].

Las interfaces hapticas permiten a los humanos interactuar con entornos reales o virtuales
mediante habilidades mecanicas, sensoriales, motoras y cognitivas. Las interacciones consisten
de una o més operaciones, que pueden ser clasificadas en: control de movimiento y percepciéon

[33].
Las operaciones que se ubican dentro de la clasificacion de percepciéon son las siguientes:

v' Deteccion.- Describe como la presencia de un estimulo es detectada por una persona.

v' Discriminacion.- En caso de detectar més de un estimulo, se requiere describir como la
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informacion es percibida.
v’ Identificacion.- Permite la clasificacion de la informacién contenida en el estimulo.

v' Ajuste.- Permite describir el comportamiento de los ajustes cuando las propiedades de
los estimulos y objetos son clasificadas.

Por otra parte, las operaciones que se ubican dentro de la clasificaciéon de control de
movimiento son las siguientes:

v' Desplazamiento.- El movimiento de las extremidades, cuerpo entero o substitutos vir-
tuales (avatares) es usado para buscar o alcanzar un destino u objeto, para explorar
entornos conocidos o desconocidos, o para modificar nuestra posicion.

v' Seleccion.- Especialmente en entornos virtuales, el marcar y/o seleccionar un objeto o
una funciéon es una operacion vital. Permite la interaccion con el entorno en primera
persona.

v' Modificacion.- Esté basada en la seleccion de un objeto o funcién y describe un cambio
en la orientacion, posicion u otras propiedades de un objeto o bien la combinacién de
mas de un objeto en uno solo.

Las operaciones antes mencionadas se observan en la figura 2.1, la cual muestra la clasi-
ficacion de las interacciones hépticas introducida por Samur [33].
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Figura 2.1: Tazonomia de las interacciones hdpticas [33].

La percepcion haptica también puede ser clasificada en propiedades de percepcion cines-
tésicas y tactiles (figura 2.2), con base en caracteristicas fisiologicas. Estas son definidas en la



Héaptica y sistemas hapticos 17
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Figura 2.2: Tazonomia de las percepciones hdpticas |33].

norma [SO 9241-910 [33].

v' La percepcion cinestésica describe la percepciéon del estado del sistema locomotor hu-
mano, particularmente la posicion de las articulaciones, la alineaciéon de las extremidades,
la orientacion del cuerpo y la tension de los musculos.

v' La percepcion tactil describe la percepcién basada en receptores sensoriales localizados
en la piel humana.

Los canales tactiles y cinestésicos trabajan juntos para proveer a los seres humanos, me-
dios para percibir y actuar sobre su entorno, por lo cual las interfaces hapticas generan senales
mecdanicas que estimulan dichos canales de los seres humanos |34].

Las interfaces hapticas son dispositivos que permiten la interaccién con entornos virtuales
o sistemas remotos teleoperados. Son utilizados para tareas que son usualmente realizadas con
las manos en el mundo real, tales como la exploracion manual y la manipulacion de objetos [88].

Los métodos hapticos para miltiples dedos proveen de una interfaz humano-maquina
realista y natural que mejora la inmersiéon cuando se interactiia con entornos simulados o re-
motos [28|. Entre estos se encuentran los guantes hépticos que tienen la capacidad de simular
sensaciones reales basadas en interacciones virtuales con el fin de permitir al usuario percibir
objetos virtuales, como si estos fueran reales [3, 17, 19, 30, 94, 99]. A su vez, debido a la alta
destreza que pueden ofrecer estos dispositivos, son aplicables en el control de movimientos
complejos de robots remotos.

2.1.1. Sistemas hapticos

Los sistemas hapticos interactian con un usuario humano utilizando los medios de per-
cepcidn e interacciéon haptica. Estos también se pueden referir como dispositivos hapticos. Los
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sisteas hapticos abarcan no solamente las entradas y salidas hépticas fundamentales, sino
también los sistemas de control que se requieren para manejar actuadores, leer sensores, y
ocuparse del procesamiento de la informacion [31].

Las interfaces hapticas vinculan la percepcion del usuario con funciones de accionamiento,
pero también registran las intenciones del usuario con funciones sensoriales dedicadas. Esta
informacion se alimenta a la aplicacion y evocan comandos al sistema o visualizacion bajo
control. Dependiendo de la aplicacién, una entrada mecéanica del usuario puede provocar una
retroalimentacion haptica directa. Las interfaces se utilizan sobretodo como dispositivos ope-
rativos universales para transmitir interacciones con diferentes entornos artificiales o reales

31].

2.1.2. Estructura del sistema haptico

Las interfaces hapticas demuestran varias estructuras bésicas definidas por sus entradas
y salidas mecanicas, cominmente conocidas como estructuras de sistema de impedancia o
admitancia. Segin [52] existen cuatro grandes clases de posibles disenos de sistemas:

v' Sistemas de impedancia controlada en lazo abierto.
v’ Sistemas de impedancia controlada en lazo cerrado.
v' Sistemas de admitancia controlada en lazo abierto.
v’ Sistemas de admitancia controlada en lazo cerrado.

Los sistemas de impedancia controlada se basan en las caracteristicas de transferencia de
una impedancia mecéanica Z = % y son tipicamente para la estructura de muchos dispositivos
cinestésicos. Generan una fuerza como salida y miden un posiciéon como entrada. Por otra
parte, los sistemas de admitancia controlada se basan en la definicién de admitancia mecénica
Y = %, que describe caracteristicas de transferencia con fuerza como entrada y velocidad
como salida. Estos sistemas generan un cambio de posiciéon como retroalimentacion haptica y
obtienen una reaccion de fuerza por parte del usuario como entrada. En el caso de los sistemas
controlados en lazo cerrado, esta fuerza es medida y usada para la correccion de la posicion [52].

Los sistemas de impedancia controlada en lazo abierto estan basados en una estructura
simple (Figura 2.3). Una senal de fuerza Sp es transferida mediante un controlador a una
forma de energia de fuerza proporcional Er. Esta energia después es alterada en la salida de
fuerza Fp por un actuador Gp;. Esta fuerza de salida interfiere con una fuerza de perturba-
cion Fise. Este ruido es el resultado de los movimientos generados por el usuario z,,; v las
propiedades mecénicas del diseno cineméatico Gps. Tipicamente, tales fuerzas de perturbacion
son la friccion y la inercia. La suma de ambas fuerzas es la fuerza de salida real F,; del sistema
de impedancia controlada. Usualmente, existe una parte opcional del sistema, un sensor Gp,,
el cual mide los movimientos y la posicion actual del sistema héaptico.
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Figura 2.3: Diagrama a bloques de un sistema hdptico con impedancia controlada en lazo
abierto [52].

Los sistemas de impedancia controlada en lazo cerrado (Figura 2.4) difieren de los sis-
temas de impedancia controlada en lazo abierto de tal manera que la fuerza de salida F,,;
es medida por un sensor de fuerza Gpgense ¥ €5 usada como una variable de control para
generar un valor de diferencia ASr con el valor nominal. Un componente adicional tipico es
un controlador G¢p en la trayectoria de control, optimizando las propiedades dindmicas del
lazo de retroalimentaciéon. Los lazos cerrados hacen posible la compensacion de fuerza F, ;e
que resulta de la mecanica del sistema.

Dispositivo haptico Usuario

Figura 2.4: Diagrama a bloques de un sistema con impedancia controlada en lazo cerrado con
retroalimentacion de fuerza [52].

Los sistemas de admitancia controlada en lazo abierto (Figura 2.5) proveen una salida de
posicion. Proporcionalmente al valor de entrada Sx, una cadena de control con un converti-
dor de energia Ggp v la cinematica Gp1, provee un desplazamiento zo. Este desplazamiento
interfiere con una variable de perturbacion x,.. la cual es dependiente de las propiedades
mecanicas de la cinematica Gp3 y la reaccion directa del usuario F,,;. En la practica un sis-
tema de admitancia controlada en lazo abierto tipicamente presenta un diseno que permite
despreciar la influencia de la variable de perturbacion. Otro elemento opcional para los siste-
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mas de admitancia controlada en lazo abierto es la mediciéon de la fuerza de salida Flg,pe Sin
cerrar el lazo de control.
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Figura 2.5: Diagrama a bloques de un sistema hdptico con admitancia controlada en lazo
abierto [52].

Los dispositivos de admitancia controlada en lazo cerrado (Figura 2.6) proveen una salida
de posicién y una fuerza de entrada para el elemento de control idénticos a los dispositivos
de impedancia controlada. La medicion obligatoria de la fuerza de salida F,,; es usada como
variable de control Sg para calcular la diferencia ASr con el valor de referencia Sr. Esta
diferencia es entonces alimentada a través del controlador G¢p al circuito de control. Como
resultado, el desplazamiento x,,; es ajustada hasta que una fuerza F,,; esperada es alcanzada.
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Figura 2.6: Diagrama a bloques de un sistema hdptico con admitancia controlada en lazo
cerrado con lazo de retroalimentacion de fuerza como control [52].
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2.1.3. Sistema de control

El sistema de control haptico es la parte del sistema real que no s6lo controla los com-
ponentes mecéanicos y eléctricos individualmente para asegurar una adecuada deteccion, ma-
nipulacion y despliegue de informacién haptica, sino también se ocupa de la conexién con
otras partes del sistema haptico. Lo cual puede ser, por ejemplo, la conexion entre la interfaz
héaptica y el manipulador o la interfaz de algin software de realidad virtual [64].

Uno de los controladores usados con mayor frecuencia es la combinacion en paralelo de
un controlador proporcional (P), uno integral (I) y uno derivativo (D). Esta combinacion es
usada en muchas variantes incluyendo el controlador P, la combinacién PI, la combinaciéon
PD, o la estructura completa PID. Usando la estructura PID se combinan todas las ventajas
de los componentes individuales [64]. La correspondiente funcioén de transferencia se describe
de la siguiente manera:

Gr = Kn(l + —— +Tys) (2.1.3.0.1)
TNS
En la figura 2.7 se muestra la equivalencia en diagrama a bloques de la estructura de
control. Los parametros ajustables en este controlador son la ganancia proporcional Kg, la
constante de integracion en el tiempo T, y el tiempo derivativo Ty,. Con el ajuste de para-
metros optimizados, se puede realizar una amplia variedad de tareas de control.

A 4

Ts

Figura 2.7: Diagrama a bloques de un controlador PID [64].

2.2. Mecanismos

Un mecanismo es un sistema de elementos acomodados para trasmitir movimiento de
una forma predeterminada. También se puede definir como una cadena cinemaética en la cual
por lo menos un eslabén se ha “fijado” o sujetado al marco de referencia (el cual por si mismo
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puede estar en movimiento). La principal diferencia entre los mecanismos y las maquinas es
la magnitud de las fuerzas que transmiten. En general, las maquinas se componen de meca-
nismos que estan disenados para producir y transmitir fuerzas significativas [61].

Los elementos basicos de un mecanismo son: eslabones, juntas, bancada y el TCP (punto
central de la herramienta por sus siglas en inglés). La bancada es la parte del mecanismo
(eslabon o eslabones) que esta fija (inmovil) con respecto al marco de referencia. Esto significa
que todos los célculos a realizar para disenar el mecanismo (asi como todos los célculos que
se ejecuten durante la operacion de la interfaz haptica) posicion, velocidad y aceleracion se
realizaran con respecto a la bancada [51, 61].

Los eslabonamientos son los bloques de construccion basicos de todos los mecanismos,
estos se componen de eslabones y juntas. Un eslabén es un cuerpo rigido (supuesto) que posee
por lo menos dos nodos que son puntos de unién con otros eslabones, éstos pueden ser bina-
rios, ternarios o cuaternarios. Una junta (también llamado par cinemético) es una conexion
entre dos 0o mas eslabones (en sus nodos), lo cual permite algiin movimiento, o movimiento
potencial, entre los eslabones conectados [61].

Los eslabones y las juntas se unen para formar una cadena cinematica que conecte
la bancada con el TCP. Las juntas mas usadas en los mecanismos son: revoluta, prisméticas,
helicoidales, universales, cilindricas, esféricas y planares [51]. Estas se muestran en la figura 2.8.

junta de revoluta junta prismatica  junta helicoidal junta planar

L,

J £

junta cilindrica junta esférica junta universal

Figura 2.8: Juntas cinemdticas |51].

El TCP (Tool Center Point) es el punto de interaccion entre el mecanismo y el entorno;
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es capaz de moverse en el espacio con un cierto niumero de grados de libertad. En el caso de
las interfaces hapticas, la retroalimentacion haptica y la interaccion del usuario usualmente se
llevan acabo mediante este punto [51].

2.2.1. Grado de libertad (GDL)

El GDL del sistema, también llamado movilidad (M), es igual al nimero de parametros
(mediciones) independientes que se requieren para definir de manera tinica su posicion en el
espacio en cualquier instante de tiempo. También se puede definir como el nimero de entradas
que se necesita proporcinar para crear una salida predecible [61].

Para determinar el GDL global de cualquier mecanismo plano, se debe considerar el nu-
mero de eslabones, asi como las juntas y las interacciones entre ellos. El GDL de cualquier
ensamble de eslabones se puede pronosticar utilizando la ecuacién de Gruebler [61]:

M =3L—2J — 3G (2.2.1.0.2)
donde:

M = grado de libertad o movilidad

L = ntmero de eslabones
J = nimero de juntas
G = numero de eslabones conectados a tierra

Hay que observar que en cualquier mecanismo real, atin cuando mas de un eslabon de la
cadena cinematica esté conectado a tierra, el efecto neto serd crear un eslabén conectado a
tierra de mayor orden y mas grande, ya que solo puede haber un plano de tierra. Por lo tanto,
G siempre es uno y la ecuacion de Gruebler se convierte en:

M=3L-1)—2J (2.2.1.0.3)

Los eslabonamientos de cuatro barras son los mecanismos articulados mas simples
posibles para el movimiento controlado con un grado de libertad simple. Tomando en cuenta
que la menor cantidad de partes que puede realizar el trabajo en general sera la soluciéon menos
cara y mas confiable, el eslabonamiento de cuatro barras debera estar entre las primeras solu-
ciones a problemas de control de movimiento a ser investigados. La condicién de Grashof
es una relacion muy simple que predice el comportamiento de rotacion o rotabilidad de las
inversiones de un eslabonamiento de cuatro barras basado s6lo en las longitudes de los esla-
bones. Una inversién es creada por la conexiéon a tierra de un eslabon diferente en la cadena
cinematica |61].

Sea:
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S = longitud del eslabon mas corto

L = longitud del eslabon mas largo

P = longitud de un eslabdn restante

Q = longitud de otro eslabon restante
Luego, si:

S+L<=P+Q (2.2.1.0.4)

el eslabonamiento es de Grashof y por lo menos un eslabon seré capaz de realizar una revo-
lucion completa con respecto al plano de bancada. Si la desigualdad no es cierta, entonces el
eslabonamiento no es Grashof y ningtin eslab6n sera capaz de realizar una revolucién completa
con respecto a cualquier otro eslabon.

Un cuerpo rigido libre de moverse dentro de un marco de referencia, en el caso gene-
ral, tendrd movimiento complejo, el cual es una combinaciéon simultianea de rotacién y
traslacion. En el espacio tridimensional, puede haber rotacion alrededor de un eje (cualquier
eje oblicuo o uno de los tres ejes principales) y también traslacion simultanea que se puede
resolver en elementos a lo largo de tres ejes [61].

2.2.2. Clasificacion de mecanismos

Los mecanismos se pueden clasificar dependiendo de sus cadenas cinematicas en [51]:

v' Serial: son de cadena cinematica abierta. Sus principales ventajas son su disenio simple
y su amplio espacio de trabajo. Son més faciles de controlar, especialmente en tareas de
posicionamiento, debido a la secuencia serial de las juntas y los rodamientos que permite
la aplicaciéon de transformaciones matematicas paso a paso.

v' Paralelo: son de cadena cineméatica cerrada, en la que por lo menos existen dos caminos
desde la bancada hasta el TCP. Su principal ventaja es que la carga en el TCP se
distribuye a través de varias cadenas cinematicas, lo que permite disenar estructuras
rigidas més livianas.

v' Hibridos: combinaciéon de mecanismos seriales y paralelos.
Las estructuras cinematicas basicas con respecto a esta clasificaciéon se pueden observar
en la figura 2.9.
2.2.3. Mecanismos de centro remoto

Un mecanismo de centro remoto (RCM por sus siglas en ingles) es aquel donde un eslabon
puede rotar alrededor de un punto fijo distante del propio mecanismo, y no existe una junta
de revoluta fisica en el punto fijo. Los mecanismos RCM son principalmente desarrollados
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Serial Hibrido Paralelo

Figura 2.9: Estructuras cinemdticas bdsicas |51].

para posicionar y manipular herramientas en aplicaciones para robots cirujanos y cirujias de
invasion minima [100].

Si un punto dentro de un eslabéon de un mecanismo planar puede ser rotado alrededor
de un punto fijo dentro del plano, y no existe una junta de revoluta real en este punto, este
mecanismo es definido como un mecanismo planar de centro virtual (VC). Por otra parte, si
un eslabon del mecanismo planar puede ser rotado alrededor de un punto fijo dentro de un
plano, y no existe una junta de revoluta real en el punto fijo, el mecanismo se define como un
mecanismo virtual de centro de movimiento (VCM) [100].

La diferencia entre un mecanismo VC y un mecanismo VCM es que en los mecanismos
VC uno o més puntos pueden ser rotados alrededor de un punto fijo, pero en el mecanismo
VCM existe al menos un eslabon que puede ser rotado alrededor de un punto fijo [100].

Por otro lado, la diferencia entre un mecanismo VCM y un mecanismo RCM es que en un
mecanismo RCM la posicién del centro virtual se encuentra distante del propio mecanismo,
pero en los mecanismos VCM, el centro virtual se puede localizar en cualquier parte. Con-
siderando la relacion entre los mecanismos VC, VCM o RCM, se puede construir un nuevo
mecanismo VCM o RCM mediante la combinacion de dos mecanismos VC [100].

2.3. Bilomecanica de la mano

La biomecanica combina el campo de la ingenieria mecanica con los campos de la biologia
y la fisiologfa. FEn la biomecéanica, los principios de la mecéanica son aplicados a la concepcion,
diseno, desarrollo, y analisis de equipo y sistemas en biologia y medicina. En esencia, la biome-
canica es una ciencia multidisciplinaria que se encarga de la aplicacién de principios mecanicos
al cuerpo humano en movimiento y reposo [66].

La mano humana es uno de los principales 6rganos para poder interactuar con el entorno.
Cada mano contiene aproximadamente 29 huesos y 34 misculos que permiten mover todos
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los dedos. Tales grados de libertad, y conexiones neuronales masivas, proveen una enorme
flexibilidad para realizar todo tipo de movimiento de los dedos, tales como tocar, presionar,
agarrar, apretar, tirar, etc. Por otra parte, la complejidad de su propiedad mecénica hace que
el modelar la cinemética de la mano y su movimiento sea un gran desafio [3].

Para lograr el funcionamiento completo de la mano, o incluso la capacidad minima de
agarre, se requiere que el pulgar trabaje en combinacion con el dedo indice. La oponibilidad
del pulgar y su fuerza es fundamental para la interaccion con las manos y la manipulaciéon de
objetos. Se considera cominmente que el pulgar es el responsable de al menos el 50% de la
funcion global de la mano [9].

Desde la mufieca hasta la punta del pulgar, existen cuatro huesos: el trapecio (hueso
carpiano), el primer metacarpiano, la falange proximal y la falange distal. Las tres articulacio-
nes del pulgar son: articulacion carpometacarpiana (CMC), articulacién metacarpofaléangica
(MCP) y articulacion interfalangica (IP) [9]. Estos se muestran en la figura 2.10.

CMC
A MCP
I ) .—I‘\ N IP
trapezium ' A _
metacarpal ]

phalange st

phalange

Figura 2.10: Huesos y articulaciones del pulgar [9).

Por lo general, en los modelos cinematicos del pulgar se considera la articulacion IP como
una articulacién con un eje para su flexién-extension (FE). Sin embargo, existen discrepan-
cias en la forma de modelar las articulaciones MCP y CMC. Un modelo de cinco grados de
libertad, propone estas articulaciones con un eje para la flexion-extension y otro eje para la
abduccion-aduccion (AA) [9], como se muestra en la figura 2.11.

Los dedos indice, medio, anular y menique tienen una estructura anatémica similar. Des-
de la muneca hasta la punta de los dedos, estos se componen de cuatro huesos: metacarpiano
(MC), falange proximal (PP), falange media (MP) y falange distal (DP). Las articulaciones
que lo componen se nombran de la siguiente manera: articulacion metacarpofalangica (MCP),
articulacion interfalangica proximal (PIP) y articulacion interfalangica distal (DIP) [53], como
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MCP

CMC 4

Figura 2.11: Modelo cinemdtico con cinco grados de libertad rotacionales |9).

se muestra en la figura 2.12.

DP MP PP MC

LI L T

DiP PIP

MCP

Figura 2.12: Huesos y articulaciones del dedo indice [53].

La informacion antropomorfica de la longitud promedio de cada falange de los dedos se
lista en la tabla 2.1 [3].

Tabla 2.1: Longitud de las falanges de cada dedo (mm) [3].

Dedo Falange proximal | Falange media (Metacarpiano para el pulgar) | Falange distal
Indice 48.3 28.2 19.1
Medio 52.4 33.5 21.3
Anular 48.1 32.5 21.1
Meinique 40.2 23.0 18.3
Pulgar 38.6 49.4 31.1

Zhou y Pinhas |3] usan modelos cinemético de cuatro grados de libertad para los dedos
de la mano y proponen los rangos de movimiento angular mostrados en la tabla 2.2 con el fin
de realizar una guante haptico que se adapte a una mayor poblacion.
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Tabla 2.2: Rangos de movimiento de las articulaciones de los dedos [3].

Dedo Rango de movimiento angular (Grados)
MCP FE [-90, 30]
MCP AA -20, 20|
PIP FE -100, 0|
DIP FE [70, 5]
Pulgar CMC FE [-100, 10]
Pulgar CMC AA [-100, 0]
Pulgar MCP FE [-90, 10]
Pulgar IP FE [-90, 20|

Basados en la longitud de los dedos y los rangos de movimiento para las articulaciones
definidos en las tablas 2.1 y 2.2, Zhou y Phinas obtuvieron el espacio de trabajo 3D para todos
los dedos, como se muestra en la figura 2.13.
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Figura 2.13: Espacio de trabajo de los dedos |3].

2.4. Lego Mindstorms NXT®

El kit Lego Mindstorm NXT® es un dispositivo programable con un microprocesador de
32 bits, 4 puertos de entrada localizados en la parte inferior del ladrillo NXT (enumerados
del 1 al 4), 3 puertos de salida localizados en la parte superior del ladrillo (enumerados del A
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al C), comunicacion bluetooth, una bocina y una pantalla LCD de 100x64, como se muestra
en la figura 2.14. También el NXT incluye tres motores con sensores de rotaciéon integrados.
Este cuenta con una interfaz para su programacion de manera grafica para la generacion de
programas de una manera sencilla y rapida [67].

Figura 2.14: Ladrillo NXT [63].

El kit NXT cuenta con varios sensores disenados especificamente para éste. Los sensores
que se incluyen el kit son de cinco tipos: tacto, luz, sonido, ultrasénico y rotacion, los cuales se
muestran en la figura 2.15. Los sensores rotacionales del NXT se encuentran convenientemente
integrados a los ejes de los motores de tal manera que la posiciéon y la velocidad simpre estan
disponibles en los programas del NXT' [67].

Sensor de tacto Sensor de luz Sensor de sonido Sensor ultrasonico

Figura 2.15: Sensores incluidos en el kit Lego Mindstorms NXT® [12].

El sensor ultrasénico contiene una bocina y un micréfono ultrasénicos que funcionan a 40
kHz. También cuenta con un microcontrolador dentro del propio sensor que permite medir el
tiempo que tarda el sonido en ir a un objeto, rebotar y regresar al sensor, calculando con esto
la distancia a la que se encuentra del objeto y enviando dicho dato como salida del sensor.
Para objetos grandes, como una pared, la medicion de la distancia es muy buena, sin embargo
si el entorno es complejo y tiene objetos pequenos o curvos, la mediciéon no es muy confiable.
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El rango de medicion del sensor es de 0 a 2.5 metros con una precision de +/- 3 cm [67].

Encoder e Caja de engranes

Figura 2.16: Estructura del motor NXT [41].

Los motores del kit NX7T son una combinacién de un motor de corriente continua, una
caja reductora de engranes con una relaciéon de 48 para aumentar el par de torsién del motor
y un sensor rotacional para retroalimentacién con una precision de un grado, como se muestra
en la figura 2.16 [67].

El ladrillo NXT se puede programar en distintos lenguajes y programas de software desde
una computadora, tales como: NXT-G, NXC, Robot-¢, Java, Labview® y Simulink®. NXT-G
es el lenguaje de programacion que viene con el kit, es altamente grafico y consiste de bloques
que realizan distintas operaciones de entradas, salidas, calculos y cambio en el flujo de ejecu-
cion.

En el caso de Simulink®, se agrega un complemento el cual permite agregar bloques que
representan los distintos accesorios que se pueden conectar al ladrillo NXT' como se observa en
la figura 2.17. El complemento permite generar programas para el NXT para que se ejecuten
de manera auténoma, también permite la ejecucion simultanea de los programas en conjunto
con la computadora de tal manera que se pueden monitorear las variables del ladrillo NXT y
modificar parametros en tiempo real.

2.5. Adquisicion de senales

La adquisicion de datos (DAQ, por sus siglas en inglés) o adquisicion de senales es el
proceso de medir con una PC un fenémeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente, tempe-
ratura, presiéon o sonido. Un sistema DAQ consiste de sensores, hardware de medidas DAQ
y una PC con software programable, como se muestra en la figura 2.18. Comparados con los
sistemas de medidas tradicionales, los sistemas DAQ basados en PC aprovechan la potencia
del procesamiento, la productividad, la visualizacion y las habilidades de conectividad de las
PCs estandares en la industria proporcionando una solucién de medidas més potente, flexible
y rentable [45].
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Figura 2.17: Blogues del kit Lego Mindstorms NXT® en Simulink® [55].
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Sensor Dispositivo DAQ PC
—
Acondicionamisnto Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicaciaon

Figura 2.18: Partes de un sistema DAQ [45].

El hardware DAQ actiia como la interfaz entre una PC y senales del mundo exterior. Fun-
ciona principalmente como un dispositivo que digitaliza senales analogicas entrantes para que
una PC pueda interpretarlas. Los tres componentes clave de un dispositivo DAQ usado para
medir una senal son el circuito de acondicionamiento de senales, convertidor analogico-digital
(ADC) y un bus de PC. Varios dispositivos DAQ incluyen otras funciones para automatizar
sistemas de medidas y procesos. Por ejemplo, los convertidores digitales-analogicos (DACs)
envian senales analdgicas, las lineas de E/S digital reciben y envian seniales digitales y los
contadores/temporizadores cuentan y generan pulsos digitales [45].

Entre los componentes clave de un dispositivo DAQ se encuentra el acondicionamiento
de seniales, convertidor analogico digital (ADC) y el BUS de la PC.

2.5.1. Acondicionamiento de senales

Las senales de los sensores o del mundo exterior pueden ser ruidosas o demasiado peli-
grosas para medirse directamente. El circuito de acondicionamiento de senales manipula una
senal de tal forma que es apropiado para entrada a un ADC. Este circuito puede incluir
amplificacion, atenuacion, filtrado y aislamiento. Algunos dispositivos DAQ incluyen acondi-
cionamiento de senales integrado disefiado para medir tipos especificos de sensores [45].

2.5.2. Convertidor Analégico Digital (ADC)

Las senales analogicas de los sensores deben ser convertidas en digitales antes de ser
manipuladas por el equipo digital como una PC. Un ADC es un chip que proporciona una
representacion digital de una senal analogica en un instante de tiempo. En la practica, las se-
nales analégicas varfan continuamente con el tiempo y un ADC realiza “muestras” peridédicas
de la senal a una razén predefinida. Estas muestras son transferidas a una PC a través de un
bus, donde la senal original es reconstruida desde las muestras en software [45].
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2.5.3. Bus de la PC

Los dispositivos DAQ se conectan a una PC a través de una ranura o puerto. El bus de
la PC sirve como la interfaz de comunicacion entre el dispositivo DAQ y la PC para pasar
instrucciones y datos medidos. Los dispositivos DAQ se ofrecen en los buses de PC mas comu-
nes, incluyendo USB, PCI, PCI Express y Ethernet. Recientemente, los dispositivos DAQ han
llegado a estar disponibles para 802.11 Wi-Fi para comunicaciéon inalambrica. Hay varios tipos
de buses y cada uno de ellos ofrece diferentes ventajas para diferentes tipos de aplicaciones [45].

2.6. Herramientas computacionales

Actualmente, existe una gran variedad de herramientas computacionales que facilitan el
proceso de diseno, prueba y manufactura de un producto. Tal es el caso de los programas de Di-
bujo Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas en inglés), los cuales se han desarrollado
para generar dibujos y modelos tridimensionales para la creacion y visualizacion de prototipos
virtuales antes de manufacturar los productos. Solidworks® es un programa de este tipo en
el cual ademéas de poder generar modelos tridimensionales, es posible generar ensambles de
diferentes modelos y analizar el movimiento de los mismos, asi como analizar la resistencia
mecanica de los prototipos. También integra herramientas para poder generar automética-
mente disenos de diferentes elementos comunes tales como engranes, tornillos, arandelas, etc.

Por otra parte, existen programas para facilitar el calculo y solucion de modelos ma-
tematicos los cuales se utilizan en la simulacion de sistemas, tal es el caso de Simulink® y
Mathematica®. Simulink® es un ambiente para la generacion de diagramas de bloques para
la simulacion multidominio y diseno basado en modelos. Soporta la simulacion, generacion
automatica de codigo, pruebas continuas y verificacion de sistemas embebidos [85].

Simulink® provee un editor grafico, librerias de bloques personalizables, y solucionadores
para modelado y simulacién dimanica de sistemas. Se encuentra integrado en MATLAB®,
permitiendo que se incorporen algoritmos de MATLAB® en los modelos y exportar los resul-
tados de la simulacion a MATLAB® para su futuro anélisis [85].

2.7. Impresiéon 3D

La impresion 3D es un proceso de manufactura aditiva que consiste en generar un sélido
a partir de un modelo digital diseiado en algin programa CAD. Este tipo de proceso es uti-
lizado sobre todo en la fabricacion de prototipos (funcional y de concepto) y produccion de
baja escala [89].

La tecnologia de Modelado por Deposicion Fundida (FDM, por sus siglas en inglés) es
un método de fabricacion aditiva patentado por Stratasys. Las impresoras 3D que ejecutan
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la tecnologia FDM construyen las piezas capa por capa al calentar el material termoplastico
hasta un estado casi liquido y lo extruyen segun rutas controladas por una computadora [89].

Cabezal de extrusion

/

Pieza
Base Piezas de
soporte

Material de
soporte

Material de
modelado

-0

Figura 2.19: Impresion 3D de Modelado por Deposicion Fundida (FDM) [15].

FDM usa dos materiales para ejecutar un trabajo de impresion: material de modelado,
que constituye la pieza terminada, y el material de soporte, que actia como estructura. Los
filamentos de la impresora 3D se transmiten al cabezal de impresion, que se mueve en coorde-
nadas X e Y, a la vez que deposita el material para completar cada capa antes de que la base
(0 el cabezal) se mueva en el eje Z y comience la capa siguiente, como se muestra en la figura
2.19. Cuando la impresora 3D termina de construir, el usuario retira el material de soporte
rompiéndolo o disolviendolo en agua y la pieza esta lista para usar [89)].

Algunas ventajas de utilizar la tecnologia FDM son:
v La tecnologia es limpia, facil de usar y adecuada para oficinas.

v' Los termoplasticos de produccion compatibles son estables mecanica y medioambiental-
mente.

v' Las geometrias y las cavidades complejas que podrian ser probleméticas al usar otros
sistemas se convierten en tarea facil gracias a la tecnologia FDM.

Para poder manufacturar una pieza con impresiéon 3D es necesario generar el codigo G
que reconocen las maquinas CNC. Cada maquina CNC tiene su estructura en particular, por
lo cual se utilizan diferentes codigos y configuraciones para cada una de las méquinas.

Para generar codigos con la impresora Prusa i3, y otras impresoras 3D, se pueden utilizar
diferentes programas que convierten un modelo tridimensional en capas a imprimir y generan
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el archivo .g, tales programas son llamados cortadores. Alguno de estos programas son: Slic3r,
Simplify3D, Cura, KISSlicer, por mencionar algunos.
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Capitulo 3

Desarrollo del exoesqueleto

En la bibliografia se han utilizado distintos tipos de mecanismos para poder hacer retro-
alimentacion héaptica a los dedos de la mano. Por la parte de retroalimentaciéon tactil, se han
utilizado micromotores los cuales se hacen vibrar a cierta frecuencia para tener la sensacion
de tacto de un objeto virtual o remoto, la desventaja de este tipo de retroalimentacion es que
unicamente se tiene estimulos en los dedos que representan sensaciones como tomar un obje-
to, pero no se realizan restricciones sobre el usuario como sucederia si se tomara un objeto real.

Por otra parte, con la retroalimentacion cinestésica se pueden generar tales restriccio-
nes para que la interaccién sea més real. En los dispositivos que utilizan retroalimentacion
cinestésica se utiliza generalmente la generacion de fuerzas en las yemas de los dedos, sea con
elementos pasivos o activos. Algunos elementos pasivos que se utilizan son resortes, pistones,
frenos o estructuras flexibles. Sin embargo, el dispositivo se limita a unicamente generar fuer-
zas de resistencia, sin poder manipular las fuerzas que se ejercen a un usuario que no genere
movimiento.

Los dispositivos que utilizan elementos activos para retroalimentar fuerzas sobre el usua-
rio tienen la ventaja de poder controlar la fuerza que se genera al usuario independientemente
de que éste se encuentre o no en movimiento, lo cual permite simular una mayor gama de in-
teracciones cuando se aplican estos dispositivos en sistemas hapticos, por ejemplo en realidad
virtual o teleoperacion. Esto se logra con actuadores de fuerza bilaterales, tales como motores
o dispositivos neumaticos.

Debido a que se busca realizar un dispostivo que sea capaz de seguir el movimiento de la
mano y a su vez generar fuerzas que permitan mover el dedo, se opta por realizar un guante
héptico con retroalimentacion de fuerza activa. Para poder realizar la transmisiéon de las fuer-
zas generadas por los actuadores bilaterales a la yema de los dedos del usuario, se requiere la
utilizacion de un mecanismo. Los exoesqueletos son los mecanismos que brindan una mejor
transmision de fuerza a la vez que permiten acoplarse a la estructura definida por el esqueleto
del usuario.
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3.1. Diseno mecanico

En la literatura se identificaron distintos exoesqueletos para la transmision de fuerzas en
la mano, algunos de los cuales se muestran en las figuras 3.1 y 3.2. El guante RML, mostrado
en la figura 3.1 (a), trabaja con cables tensores para poder transmitir la fuerza del motor a
la punta del dedo, consta de tres eslabones principales con canales para los cables, un motor,
un engrane de tornillo sin fin y la base del motor. Para la mediciéon de la posiciéon se integran
sensores de efecto hall e imanes que permiten medir el angulo de cada junta del mecanismo.
La fuerza generada por el usuario es medida con sensores de fuerza resistivos (FSR, por sus
siglas en ingles).

Eslabén 2

(a) (b)
Figura 3.1: (a) RML-Glove [98]. (b) Ezxoesqueleto con mecanismos de centro remoto [23].

El exoesqueleto con mecanismos de centro remoto, mostrado en la figura 3.1 (b), tiene
tres eslabones principales similares a las falanges del usuario, pero en las articulaciones se
incorporan mecanismos de centro remoto para evitar la interferencia entre el exoesqueleto y
el dedo del usuario. La fuerza de actuacion la genera un motor en el dorso de la mano y la
transmision de fuerza entre las falanges se realiza mediante el mecanismo de centro remoto,
la transmision de fuerza entre cada articulacion se realiza mediante cables y poleas dentro de
las falanges. La posicion se obtiene mediante el encoder del motor debido a que s6lo se cuenta
con un grado de libertad y la fuerza se mide con sensores de fuerza resistivos.

El exoesqueleto mostrado en la figura 3.2 (a), utiliza las propias falanges del usuario para
generar mecanismos de cuatro barras para cada articulacion, agregando dos eslabones que se
unen a bases acopladas sobre las falanges proximal y media. La fuerza se genera en el dorso
de la mano y se transmite mediante los eslabones y engranes en cada una de las falanges. La
posicion se obtiene mediante un potenciémetro en la base de la mano debido a que tiene un
solo grado de libertad.

Festo realiz6 un exoesqueleto para la mano para el incremento de fuerza o la teleoperacion
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Figura 3.2: (a) Mecanismo de cuatro barras en cada articulacion en conjunto con las falanges
de los dedos [10]. (b) ExoHand creada por Festo [25].

de una mano mecénica con una estructura similar, éste se muestra en la figura 3.2 (b). Utiliza
tnicamente eslabones que se acoplan a las falanges de los dedos. La fuerza es generada por
pistones y se transmite al dedo del usuario mediante los eslabones acoplados. Utiliza potencio-
metros lineares para medir el desplazamiento de los pistones y sensores de presion para medir
la fuerza ejercida por los pistones.

Tomando como base los exoesqueletos descritos, se generaron siete propuestas para el
diseno mecénico del guante héptico, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 3.1. Para
elegir el mecanismo a utilizar, se evaluaron las propuestas elaborando una matriz de seleccion
[92]. Las propuestas que se generaron se introducen en la parte superior de la matriz y en la
parte izquierda de la matriz se introducen los criterios de evaluacién, asi como la importancia
o el peso de cada uno de estos en forma de porcentaje. A continuacién se evaluan cada una de
las propuestas contra los criterios asignandoles un valor en la escala del 1 al 5. Para tener una
mejor evaluacion se recomienda evaluar todos las propuestas con respecto a un criterio a la vez.

Una vez que se realiza la evaluacion, para cada propuesta, se ponderan las evaluaciones
y se suman para obtener la evaluacion total. Con la evaluacion total se le asigna un ntimero a
cada propuesta desde la evaluacion méas alta, hasta la mas baja como se muestra en la tabla
3.2. Analizando los resultados se selecciona la propuesta mejor posicionada.

Las propuestas se evaluaron con base en los siguientes criterios: peso del mecanismo,
ntmero de piezas, geometria de las piezas, andlisis cinematico, analisis dindmico, facilidad de
sensar posicion, facilidad de sensar fuerzas, nimero de actuadores, facilidad para controlar
el guante haptico, seguridad del mecanismo. De la evaluacién se obtuvo que la estructura
mecénica que utiliza mecanismos de centro remoto es la mas indicada para desarrollar debido
a los criterios antes mencionados.
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Tabla 3.1: Propuestas para el mecanismo del guante hdptico.

RML Glove | RML Glove Centro Centro Mecanismos Mecanismos ExoHand
Remoto Remoto de 4 barras por de 4 barras por
articulacion articulacion
Grados de 1 3 1 3 1 3 1
libertad
Conexiones 2 2 2 2 4 4 4
mecéanicas
Nuimero de piezas ~ b < 10 ~ 20 ~ 20 < 20 < 20 <15
por dedo
Numero de piezas ~ 5 < 10 < 10 < 10 <15 <15 <15
distintas por dedo
Geometria de las Sencilla Sencilla Compleja Compleja Sencilla Sencilla Compleja
piezas
Analisis Mecanismo | Mecanismo | Mecanismos | Mecanismos Mecanismos Mecanismos Mecanismo
cinemético de 6 barras | de 6 barras | de 4 barras | de 4 barras de 4 barras de 4 barras de 12 barras
Numero de 3 3 1 3 1 3 1
sensores de
posicion
Numero de 1-2 1-2 1-2 1-2 3-6 3-6 3-6
sensores de fuerza
Numero de 1 3 1 3 1 3 1
actuadores
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Al modelar las articulaciones como mecanismos de centro remoto, el exoesqueleto puede
seguir el movimiento del dedo sin que interfieran entre si. Estos mecanismos permiten que
los eslabones principales, que simulan las falanges, tengan un movimiento equidistante a las
falanges reales de los dedos del usuario. Caso contrario a cuando se modela la articulacion
como una junta de revoluta simple. Esto se puede observar en la figura 3.3.

Interferencia
mecinica

Dedo humano

(a) Junta de revoluta

Meecanismode —_p"
cuatro barras /

S
A SIS LTS
AL A

L BN

Dedo humano

(b) Mecanismo de cuatro barras

Figura 3.3: (a) Acoplamiento de falanges mediante una junta de revoluta. (b) Acoplamiento
de falanges mediante un mecanismo de cuatro barras como junta.|23|

Las longitudes promedio de las falanges reportadas en la tabla 2.1 concuerdan con las
medidas del autor, por lo que se tomaron dichas medidas como base y se procedié a generar
el diseno del mecanismo en Solidworks®. El dibujo técnico de cada uno de los elementos se
muestra en el Apéndice A
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3.1.1. Dedo mecanico

El mecanismo de centro remoto a utilizar se basa en dos mecanismos paralelos acoplados,
como se muestra en la figura 3.4. Este tipo de mecanismo tiene como principal caracteristica
que las longitudes de los eslabones opuestos son iguales.

f
Y
-— - ' _— —= -
|'II 1 II'._ .’..u'.’
T | ;
/
P — |'¥_ —————————— b *
| v
ot
| s ,
D )
»_____L _________ I S .
Falange proximal Falange media Falange distal

Figura 3.4: Mecanismo de centro remoto para el exoesqueleto del dedo.

Para obtener las longitudes de los eslabones del mecanismos de cuatro barras para el
exoesqueleto del dedo indice, se realizaron las siguientes consideraciones:

v’ La distancia (D) entre la base de las falanges mecanicas y las falanges del usuario es de
15 mm, para que el mecanismo no interfiera con el dedo.

v' La separacion (S) entre las falanges mecéanicas cuando el exoesqueleto se encuentra en
extension es de 2 mm.

v El alto (T) de las falanges mecanicas es de 23 mm.
La distancia vertical (V) entre las juntas y el borde de la falange mecanica es de 6 mm.

La distancia horizontal (H) entre las juntas inferiores y el borde de la falange mecanica
es de 6 mm.

v Los eslabones para cada articulacion seran de la misma longitud.

Con dichas restricciones, se dibujo el croquis para el dedo indice que se muestra en la
figura 3.5. Se observa que del centro de las articulaciones se extienden dos lineas punteadas
las cuales atraviesan la falange mecénica, estas lineas sirven como base para dibujar el meca-
nismo. Se dibujaron las juntas sobre las lineas y se dibujan dos mecanismos paralelos, siendo
la distancia entre las juntas los primeros eslabones. Se agregaré la restricciéon de coincidencia
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entre los eslabones inferiores y se agrego6 la colinealidad entre el eslabon inferior derecho del
mecanismo izquierdo y el eslabon superior del mecanismo derecho, de igual manera con el es-
labon inferior izquierdo del mecanismo derecho y el eslabon superior del mecanismo izquierdo.

n&

Figura 3.5: Mecanismo de centro remoto para el exoesqueleto del dedo indice.

Una vez que se dibujé el croquis con las condiciones indicadas y se agregaron las res-
tricciones, el croquis quedé completamente definido, con lo cual se obtuvieron las medidas de
los eslabones de uno de los mecanismos paralelos, siendo iguales las medidas del mecanismo
izquierdo y del derecho. Las medidas obtenidas se muestran en la figura 3.5. Con estas me-
didas se prosigui6 a realizar los modelos tridimensionales de las falanges mecanicas y de los
eslabones, se consider6 el ancho del dedo de 22 mm, en vista superior.

15

(@) )

Figura 3.6: Modelo 3D de la falange proximal mecdnica del dedo indice.
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Las falanges se modelaron conforme a la longitud de las falanges del usuario, con las me-
didas que se muestran en la figura 3.4 y con un espesor de pared de 3 mm. Se realiz6 la prueba
con la falange dividida en dos partes cortada de manera vertical a lo largo del dedo pero el
disefio tenia poca estabilidad por lo cual se modelé como una sola pieza. En la figura 3.6 (a)
se muestra la vista lateral de la falange proximal del exoesqueleto para el dedo indice, en la
figura 3.6 (b) se muestra la vista superior. De igual manera se realiz6 el modelo tridimensional
para la falange media.

La falange distal se modeld de tal manera que se pudiera colocar el sensor de fuerza en
la yema del dedo por lo cual se le agregdé un soporte donde se introduce la punta del dedo del
usuario, como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7: Modelo 3D de la falange distal mecanica del dedo indice.

Los eslabones del mecanismo de centro remoto son de dos tipos, los eslabones largos que
son las uniones entre los dos mecanismos paralelos y los eslabones cortos que sirven para de-
finir a cada uno de los mecanismos paralelos. Los eslabones cortos se modelaron de manera
simple como una barra y un soporte como se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8: Modelo 3D de un eslabon corto del dedo indice.

Para la transmision de la fuerza entre una articulacion y otra, se utilizaron bandas sin-
cronas y poleas dentadas integradas a los eslabones largos del mecanismos de centro remoto.
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Debido a que el movimiento es opuesto entre los eslabones largos dentro de una falange, la
banda se colocod de forma cruzada. Por lo cual se generaron dos tipos de eslabones largos den-
tro de una falange mecénica, el eslabéon conductor y el eslabon conducido para diferenciarlos.
Al eslabon conducido se integré un polea dentada normal mientras que al eslabén conductor
se integr6 una polea simple con un soporte dentado para fijar la banda sincrona, en la figura
3.9 se muestran los eslabones largos de la falange proximal.

Figura 3.9: Modelo 3D de los la falange proximal mecdnica, en vista de seccion, con sus esla-
bones.

Las poleas de los eslabones largos de la falange proximal tienen el mismo didmetro de
paso debido a la relacién existente entre el movimiento de la falange proximal y la falange
media, pero debido a que la falange distal tiene menor movimento angular que la falange
media, las poleas de los eslabones largos de la falange media tienen distinto didmetro de paso,
como se muestra en la figura 3.10

Figura 3.10: Modelo 3D de la falange media mecdnica, en vista de seccion, con sus eslabones.

De la misma forma en la que se realizé el modelo del exoesqueleto para el dedo indice,
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se obtuvieron las medidas para el exoesqueleto del dedo medio (figura 3.11) y se realizo el
modelo tridimensional con las siguientes consideraciones:

v’ La distancia (D) entre la base de las falanges mecanicas y las falanges del usuario es de
15 mm, para que el mecanismo no interfiera con el dedo.

v' La separacion (S) entre las falanges mecanicas cuando el exoesqueleto se encuentre en
extension es de 2 mm.

v El alto (T) de las falanges mecénicas es de 23 mm.
v’ La distancia vertical (V) entre las juntas y el borde de la falange mecénica es de 7 mm.

v' La distancia horizontal (H) entre las juntas inferiores y el borde de la falange mecénica
es de 8 mm.

v Los eslabones para cada articulacion seran de la misma longitud.

15

Figura 3.11: Mecanismo de centro remoto para el exoesqueleto del dedo medio.

3.1.2. Actuacién

En [77] se menciona que la carga nominal o fuerza sobre el usuario para una aplicacion
cinestésica se encuentra en el rango de 5 a 100 N. Por lo cual, se realiz6 el calculo del par de
torsion requerido en la base del exoesqueleto para generar una fuerza de magnitud f; = 5N
sobre la punta del dedo del usuario y con dicho valor seleccionar el actuador adecuado. Para
realizar el calculo, se omite la masa de los eslabones de los mecanismos de centro remoto,
tomando tnicamente en consideracion la masa de las falanges mecénicas, como se muestra en
la figura 3.12.
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Figura 3.12: Diagrama de fuerzas del mecanismo para el exoesqueleto.

Al disenar el exoesqueleto con un sélo grado de libertad, los dngulos 01, 05 y 05 para las
falanges del usuario no tienen movimientos independientes, las magnitudes de estos angulos
son proporcionales considerando el rango de movimiento para cada falange (tabla 2.2). El
espacio de trabajo que se define para el exoesqueleto es de 0° a 90° para la falange proximal,
0° a 90° para la falange media y 0° a 70° para la falange distal. Por lo cual, los angulos se
relacionan mediante las ecuaciones 3.1.2.0.1.

0, = 0
0, = Kb, =0 (3.1.2.0.1)
Oy = K0 =10

El célculo del par de torsion se realizo mediante el principio de trabajo virtual [23], usando
la ecuacion 3.1.2.0.2.

d
Toaﬁ(t) = AW(F}) + AW (Fyravedad) + AW (Finercia) (3.1.2.0.2)
donde AW (F}) es el trabajo virtual generado por la fuerza F;,, AW (Fy qvedad) €S €l trabajo
virtual generado por la gravedad y AW (Fjercia) €s el trabajo virtual generado por la fuerza
inercial de las falanges mecanicas.

Para determinar la posicion y orientacion de los sistemas de coordenadas para las falan-
ges de los dedos se utilizan matrices de transformaciéon. Siendo [/; la longitud del la falange
proximal, s la longitud de la falange media y I3 la longitud de la falange distal, se calculan las
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matrices de transformacion y los vectores de los sistemas de coordeandas con respecto al origen.

Se calculan los vectores para los sistemas de coordenadas unidos por las falanges del
usuario como se muestra a continuaciéon

o~ |licos(0)

000, = Ll <ia(6) (3.1.2.0.3)
1~ |lacos(K40)

0,0, = [12 il K.6) (3.1.2.0.4)
o> |l3cos(Kob)

0,05 = [13 in(K.5) (3.1.2.0.5)

Se construyen las matrices de transformaciéon para los sistemas de coordenadas

cos(f) —sin(f) [y cos(0)
sin (6

T = |sin(d) cos(f) I sin(f) (3.1.2.0.6)
0 1

[cos(K16) —sin(K10) Iycos(K10)]

5T = |sin(K10) cos(Ki0) Iysin(K,0) (3.1.2.0.7)
0 0 1
[cos(Kyf) —sin(Ky0) I3cos(Ka0)]

2T = |sin(Kq0) cos(Ky0)  I3sin(K,0) (3.1.2.0.8)

0 0 1

Para obtener la matriz de transformacion del segundo sistema de coordenadas con res-

pecto al origen, se multiplican las matrices de transfomacion 3.1.2.0.6 y 3.1.2.0.7.

T 4T i1

(3.1.2.0.9)

Para obtener la matriz de transformacion del tercer sistema de coordenadas con respecto
al origen se multiplican las matrices de transformacion 3.1.2.0.6, 3.1.2.0.7 y 3.1.2.0.8, o bien

las matrices 3.1.2.0.9 y 3.1.2.0.8.

5T =T 5T =\T ;T 3T

(3.1.2.0.10)

Con las matrices de transformacion obtenidas es posible transformar un vector en cual-
quiera de los sistemas de coordenadas a un vector en el sistema de coordenadas del origen.

El trabajo virtual de la fuerza se define de la siguiente manera:

AW(E) =L

dt

°0,0;

(3.1.2.0.11)

Por lo cual es necesario obtener el vector del punto de aplicacion de la fuerza del usuario.
Este se puede obtener multiplicando la matriz de transformacion del segundo sistema de
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coordenadas y el vector extendido de posiciéon del tercer sistema de coordenadas con respecto
al segundo, el vector extendido se obtiene agregando un valor de 1 para la escala.

0N 2
{ 0(1)03} s [ OiOs} (3.1.2.0.12)

La fuerza aplicada por el usuario es perpendicular a la falange distal para obtener el vector
de fuerza, se crea un vector unitario perpendicular al eje x del tercer sistema de coordenadas,
de la matriz de transformacion {7 se obtiene la orientacion del vector unitario y se multiplica
por la magnitud de la fuerza (f;) obteniendo asi el vector de la fuerza, como se muestra en la
ecuacion 3.1.2.0.13.

oF l 3T } (3.1.2.0.13)

T

Al derivar el vector Om y realizar el producto punto entre la derivada y el vector de
fuerza, se obtiene el trabajo virtual de la fuerza. Los calculos algebraicos se realizaron con la
herramienta computacional Mathematica®. Siendo w la derivada con respecto al tiempo de 6,
es decir la velocidad angular.

AW(E) = —fi((1 + Ky + Ka)ls + (1 + K1) cos(Ka8) + I cos((K1 + K2)0)w  (3.1.2.0.14)

El trabajo virtual generado por la gravedad se describe con la ecuacion 3.1.2.0.15.

AW (Fypravedad) = Mg - OOTJFMH? OCﬁﬂM,j OW (3.1.2.0.15)

Por lo que se tiene que obtener los vectores de los centros de masa de cada una de las
falanges mecanicas, asi como sus primeras derivadas. Al modelar las falanges mecanicas de
forma simétrica, el centro de masa se encuentra en el centro geométrico de la pieza. Siendo
h la distancia perpendicular entre la falange del usuario y el centro de masa de las falanges
mecanicas, se obtienen los vectores de los centros de masa de cada una de las falanges.

10, = [_}%ﬂ (3.1.2.0.16)
20,H = {_}%ﬂ (3.1.2.0.17)

3051 = {_%li‘} (3.1.2.0.18)

Transformando los vectores de los centros de masa de sus respectivos sistemas de coor-
denadas al sistema de coordenadas del origen:

000G = OT 10:C (3.1.2.0.19)
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OoH =T 20,H (3.1.2.0.20)
000l =T 3031 (3.1.2.0.21)

Multiplicando las masas por la gravedad y realizando el producto punto con la derivada
de los vectores de los centros de masa de cada falange mecanica, se obtiene el trabajo virtual
generado por la fuerza de gravedad.

AW (Fypaveaad) = S9(=1 (Mg +2(My + M) cos(8(1))
+2h(1 + Ky + K2)0(t)))w
(3.1.2.0.22)
El trabajo vitual generado por la inercia de las falanges mecanicas se describe de la
siguiente manera:

AW(-Finercia) - MG;TQQ Om : % 0075 + MH;% OOOH : % OOOH + MI% OCﬁ : % OW
(g + Kl + o) So(t) - 40(t)
(3.1.2.0.23)
donde I, Iy e I; son la inercia de las falanges mecanicas. Como ya se conocen los
vectores de los centros de masa y su primera derivada, solo resta realizar la segunda derivada
de los vectores de los centros de masa. Realizando los célculos en Mathematica® y siendo la

aceleracion angular («) la segunda derivada de la posicion angular (), se tiene:

AW (Finercia) = iw(Q(—Zh(Kl + Ko)(1+ Ky + Ky)ly My cos((K7 + K3)0(t))
+(1 + Kl)(_thlllMH COS(Kle(t)) — Kllllg(MH + 2M[) 81n(K19(t))
—Kg(l + K1 + K2>l2M1<2h COS(KQ@(t)) + l3 SID(KQQ(t))))
—(Kl + KQ)(l + K1 + Kg)lllgM[SZTL«Kl + KQ)Q(t)))u}Q
+(4lg + Ay Ky + 411Ky + BMg + (413 + 12 + K1 (2 + K1) (4h* + 13)) My
+4h* (Mg + My) + (4(h2(1 + Ky + K2 + B+ (1 + K))?13)
+(14 Ky + K2)2B3)M; + 4(1 + K1 + K2)l113Mj cos((Ky + K»)0(t))+
41 + Ky )(Iylo(My + 2M7) cos(K10(t)) — 2hly My sin(K10(t))
—I—(l + K1 + KQ)ZQM](Z3 COS(KQG(t)) —2h sm(KQQ(t))))
—8h(1 + Ky + Ko)li Mysin((K; + K3)0(t)))«)
(3.1.2.0.24)
De la ecuacion 3.1.2.0.2 que describe el sistema, se puede observar que cada uno de los
trabajos virtuales generados contienen el factor w, por lo cual al despejar la ecuacion para
obtener el par de torsion se puede eliminar el factor w.

1
T() — ;(AW(Ft) + AW(Fgravedad) + AW(Enercia)) (312025)

Una vez que se tiene el modelo matematico del sistema, se evaltia numéricamente. En la
tabla 3.3 se concentran los valores de las constantes en el modelo matematico.
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Tabla 3.3: Constantes del modelo matemdtico del par de torsion del guante hdptico.

Constante | Valor | Unidades
I 52.4 mm
Iy 33.5 mm
I3 21.3 mm
Kl 1 -
K, 70/90 -
Mg 8.48 g
My 4.77 g
M; 5.17 g
Ig 1901.1 gmm?
Iy 621.66 | gmm?
Iy 624.89 | gmm?
h 26.5 mm
g 9.81 m/s?
Ji 5 N

En MATLAB® se gener6 un programa con las ecuaciones obtenidas para calcular el par
de torsion dependiendo de la fuerza f; deseada y del 4ngulo en el que se encuentra el dedo.
El programa de MATLAB® y el notebook de Mathematica® para los célculos algebraicos se
muestran en el Apéndice B. Con el programa se obtuvo un par de torsion maximo de 0.918 Nm
cuando el dedo se encuentra extendido. También se pudo notar que los pares de torsion gene-
rados por la gravedad y la inercia son considerablemente pequenos e incluso podrian llegar a
ser despreciables en comparacion con el par de torsion aplicado al usuario debido a la fuerza f;.

Con base en los resultados obtenidos, se tomé la decisién de utilizar micromotores de
corriente directa de alta potencia con caja de engranes. Esto debido a que son de tamano re-
ducido, tienen poco peso y con una caja reductora 1000 : 1, se tiene el par de torsion suficiente
para generar la fuerza deseada sobre el dedo del usuario.

3.1.3. Base del exoesqueleto

Se modelo la base del exoesqueleto para que se colocara en el dorso de la mano, asi como
también se disenaron bases individuales para acoplar los exoesqueletos de los dedos y los mi-
cromotores, como se muestra en la figura 3.13. Las bases se disenaron de tal manera de que
un eslabon se acoplara en el eje del micromotor y el micromotor se fijara directamente en la
base del dedo en la posicién de la junta del eslabon, el eslabon se muestra en la figura 3.14.
También se diseniaron los montajes para fijar los motores mostradas en la figura 3.15, basados
en los montajes de Pololu mostrados en [70].

La base del dorso para colocar los exoesqueletos de los dedos y sus bases se disend toman-
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Figura 3.13: Base del exoesqueleto del dedo indice.

Figura 3.14: Eslabon corto para la transmision del par de torsion del motor al exoesqueleto.

Figura 3.15: Montaje para fijacion de motor.
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Figura 3.16: Base del dorso para la colocacion de los componentes del sistema.

Figura 3.17: Hebillas para el ajuste de las correas de sujecion de la base del dorso.

do en cuenta la forma de sujetarse a la mano y la forma de colocar el circuito electrénico que
requiere el sistema. Adicionalmente se agregd un grado de libertad no actuado en cada dedo
para permiter la abduccion y adduccion de los dedos mediante un balin como pivote y tornillos
con rieles para limitar el movimiento y sujetar las bases de los exoesqueletos de los dedos a la
base del dorso, como se muestra en la figura 3.16. Cabe mencionar que el modelo de la base
requirié de varias iteraciones en el proceso de diseno y es el ultimo modelo en ser terminado
debido a que se requirié que los demés subsistemas hayan sido definidos completamente.

Para sujetar la base del dorso a la mano, se utilizan correas que se sujetan a la base y se
ajustan mediante las hebillas que se muestran en la figura 3.17.
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3.2. Manufactura del exoesqueleto

El exoesqueleto para el guante haptico, se manufacturo6 utilizando la técnica de impresion
3D FDM, con una impresora Prusa i3 como se muestra en la figura 3.18. Las caracteristicas
de la impresora 3D Prusa i3 son|[75]:

v Area de impresion de 800cm® (200 x 200 x 200 mm)

Extrusor de 0.4 mm

Filamento de 1.75mm

Altura de capa desde 0.1 mm

Cama de impresion caliente para evitar el pandeo en la impresion 3D

Velocidad méaxima de impresion de 200 mm/s

Soporta los materiales: PLA, ABS, PET, HIPS, Flex PP, Ninjaflex, Nylon, entre otros.

NN N N NN

Tamano de paso en los ejes X/Y de 10 micrometros

Figura 3.18: Impresora 3D modelo Prusa i3.

Los materiales que se utilizan con mayor frecuencia son el ABS y el PLA. Se utiliz6 el
termoplastico ABS debido a sus propiedades mecanicas, las cuales son mejores que las del



56 Disefio y construccién de un guante haptico con retroalimentacién de fuerza

PLA. Para poder realizar la impresiéon de cada una de las piezas, se sigue el procedimiento
que se describe a continuacion.

3.2.1. Preparacion de la cama de impresiéon

Para poder realizar la impresion de plastico ABS sobre una cama de vidrio templado,
se requiere preparar previamente la cama de vidrio. Esto para asegurar que el material de
impresion se adhiera a la superficie del vidrio y evitar que la pieza se despegue o se pandee
durante la impresion de la misma.

Para esto, se limpia el vidrio con agua tibia y jabon, y se deja secar. Posteriormente, se
aplica uniformemente una capa de pegamento en barra a la cama de vidrio y por tltimo se apli-
ca con un rociador una capa de ABS disuelto en acetona en toda la superficie del vidrio. Con
esto se asegura que el material de impresion se adhiera correctamente a la superficie del vidrio.

3.2.2. Preparacion del archivo digital

Se guarda el modelo tridimiensional realizado en SolidWorks en formato STL, para que el
cortador lo reconozca. En un programa para generar el coédigo G, tal es el caso del programa
Slic3r, se importa el archivo .stl y se coloca la pieza en la posiciéon y orientacion que se desee,
como se muestra en la figura 3.19. Cabe mencionar que el programa Slic3r se encuentra previa-
mente configurado para poder ser utilizado con la impresora 3D Prusa i3, la configuracion y
los controladores de la impresora se pueden descargar directamente de la pagina del fabricante
[76].

Dependiendo de la geometria de la pieza, se modifican las propiedades de impresion,
tales como porcentaje de relleno, material de soporte, nimero de contornos y altura de la
capa, como se muestra en la figura 3.20. Las especificaciones para cada una de las piezas del
exoesqueleto se muestran en el Apéndice C.

Una vez especificadas las propiedades, la posicion y la orientacion de la pieza. Se genera
el archivo .gcode y se guarda en una tarjeta microSD para su posterior manufactura en la
impresora 3D.

3.2.3. Impresion de la pieza

Para la impresion de la pieza en 3D, se enciende la impresora 3D, se inserta la tarjeta con
el archivo .gcode y se espera a que la impresora reconozca la tarjeta. Se calienta el extrusor
y la cama de impresion a las temperaturas adecuadas para el material ABS como se muestra
en la figura 3.21, siendo estas de 255 y 100 grados Celsius, respectivamente.
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Figura 3.21: Temperaturas de precalentado para los materiales de impresion 3D en la impresora
Prusa 13.

Figura 3.22: Impresora 3D imprimiendo.

Una vez caliente la impresora 3D, se selecciona el archivo a imprimir y la impresora
comenzara a realizar la impresion. Primero movera el extrusor a la posicion de inicio (cero
maquina) y comenzara a moverse trazando una linea de seguridad mientras extruye material
para garantizar que al imprimir la pieza, exista material dentro del extrusor. Para evitar
inconvenientes o fallas durante la impresién de la pieza, se debe de observar con detalle que
el material se extruya de manera correcta en las primeras capas de impresiéon y que estas se
adhieran a la cama de la impresora 3D. En la figura 3.22 se muestra el proceso de impresion
de una pieza.

3.2.4. Proceso posterior a la impresién 3D

Si la pieza que se imprimié requirié de material de soporte, como se muestra en la figura
3.23, éste se tiene que retirar manualmente de la pieza impresa. Para esto, el programa cor-
tador genera un patron facil de retirar para el material de soporte, de tal forma que este se
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despega de la pieza al aplicar un poco de fuerza sobre el material de soporte.

Figura 3.23: Pieza tmpresa en 3D con material de soporte.

Una vez retirado las partes que se despegan con facilidad, en ocasiones es necesario de-
tallar la pieza con una herramienta con filo, por lo cual se procede a quitar aquel material
excedente para finalmente obtener la pieza terminada. En la figura 3.24 se muestran las piezas
terminadas para el exoesqueleto del dedo indice.

Figura 3.24: Piezas impresas en 3D para el exoesqueleto del dedo indice.

3.3. Ensamble del exoesqueleto

Para el ensamble del exoesqueleto, se utilizan tornillos M2x0.40 de 20 mm y 16 mm de
longitud, asi como bandas sincronas con paso de 2 mm. Las bandas sincronas se pueden com-
prar o conseguir de impresoras, solo se tienen que recortar de tal manera que tengan un ancho
de 2 mm. Los elementos mencionados se muestran en la figura 3.25.

Para facilitar el ensamble de las bandas, se colocan dos tramos de banda sincrona en
cada falange. Para esto, se colocan los eslabones largos de tal manera que se encuentren en la
posicion para que el dedo este extendido, se mide la longitud de la banda a colocar, teniendo
en cuenta que la banda se coloca de forma cruzada, y se corta. Se retiran los eslabones y se
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Figura 3.25: Tornillos M2x0.40 y banda sincrona con paso de 2mm.

Figura 3.26: Colocacion de bandas sincronas en los eslabones.

coloca la banda de manera adecuada, asegurandola con anillos de metal en los extremos para
evitar que se deslice, como se muestra en la figura 3.26. Se vuelven a introducir los eslabones
largos dentro de la falange mecénica y se colocan los tornillos para que los eslabones se muevan
entorno a estos.

Se colocan los eslabones cortos con sus respectivas juntas y con tornillos se conectan
los eslabones de las falanges para darle forma a los mecanismos de centro remoto, teniendo
finalmente ensamblado el dedo mecanico, como se muestra en la figura 3.27.

Para ensamblar la base de los exoesqueletos de los dedos, se colocan los motores en sus
respectivas posiciones y se fijan con tornillos, se colocan los eslabones largos para cada uno
de los dedos y una vez ensamblados los dedos mecanicos del exoesqueleto, se conectan los
eslabones para darle forma a los mecanismos de centro remoto. Finalmente, se coloca un balin
entre la base del los dedos y la base del dorso y se atornillan para restringir su movimiento,
el ensamble final se muestra en la figura 3.28.
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Figura 3.27: Ezoesqueleto para el dedo indice ensamblado.
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Figura 3.28: Subsistema mecdnico completamente ensamblado.



Capitulo 4

Instrumentacion del guante haptico

El subsistema de instrumentaciéon tiene como principales funciones el sensar la fuerza
de los dedos y detectar la posicion de los dedos, asi como realizar la comunicaciéon entre el
guante haptico y la computadora en tiempo real. Por tal motivo, se seleccionaron sensores de
fuerza resistivos (FSR) para detectar la fuerza del usuario y micromotores con decodificadores
opticos (encoders) acoplados a estos. Como elemento redundante para medir la posicion del
dedo, se agregaron presets. Ademas se agregaron dos potencidémetros, uno por cada dedo, para
calibrar el sensor de fuerza. Para la comunicacion entre la computadora y el guante haptico
se utiliz6 una tarjeta de adquisicion de datos, la cual se describe mas adelante.

4.1. Sensores de fuerza y posicion

Los sensores de fuerza resistivos cambian su resistencia dependiendo de la fuerza que se
aplica sobre estos, por lo cual al integrarlos a un cicuito divisor de voltaje, se puede convertir
ese cambio de resistencia en un cambio de voltaje. Si se conecta el FSR a voltaje positivo en el
divisor de voltaje, el voltaje en el nodo intermedio aumenta conforme la fuerza sobre el FSR
aumenta, en caso contrario cuando la fuerza aumenta sobre el sensor, el voltaje disminuye. En
la figura 4.1 se observa el circuito de acondicionamiento utilizado para sensar la fuerza sobre
FSR.

V+

FSR

p—O VouT

RM

Figura 4.1: Clircuito de acondicionamiento de senal del sensor FSR[8T7].
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De la hoja de datos del FSR, se obtuvo la grafica mostrada en la figura 4.2 . En la cual
se observa la relacion entre el voltaje y la fuerza al variar la resistencia (RM) del divisor
de voltaje que se muestra en la figura 4.1 alimentado con 5 volts. Como se puede observar
el comportamiento del sensor es logaritmico. Debido a que se desea trabajar entre los valo-
res de fuerza de 0 y 5 N, se elige la resistencia de 100k$2 para el circuito de sensado de la fuerza.

5
o Valores RM
et
4— e e 100K
Tt s 47
’ — s s 30k
), Ll
s W7 = e 10k
‘;..; - 3k
A
S 2 yd =
1 _{
0 —4
0 200 400 600 800 1000
Fuerza (g)

Figura 4.2: Voltaje vs Fuerza, sensor FSR|87|.

Los preset y los potenciémetros se conectaron como divisor de voltaje, uniendo un pin de
los extremos del elemento con voltaje positivo y el otro con tierra. De este modo se obtiene el
voltaje en el pin de enmedio. Esto se observa en el diagrama de la figura 4.3.

+—0VouT

Figura 4.3: Potenciometro conectado como divisor de wvoltaje.

Los encoders utilizados en los micromotores son encoders magnéticos distribuidos por
Pololu modelo enc03a los cuales funcionan en conjunto con discos con imanes acoplados al eje
extendido de los micromotores. Los encoders tienen cuatro pines: dos de alimentaciéon y dos
canales (A y B). Tienen una precision maxima de 12 cuentas por revolucion del eje extendido.
Provee de salidas digitales y puede operar desde 2.7 volts hasta 18 volts. En la figura 4.4 se
puede observar la imagen del encoder.
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Figura 4.4: Encoder magnético y discos de imanes|72|.

Los canales A y B de los encoders generan trenes de pulsos desfasados como se muestra
en la figura 4.5. Al utilizar ambos canales es posible detectar el sentido de giro del motor y el
movimiento del mismo. Para detectar el movimiento se utiliza la deteccién de flancos de los
trenes de pulsos, la determinacion del sentido de giro se realiza dependiendo del estado logico
en el que se encuentren los canales al realizarse los flancos. Por ejemplo, en la figura 4.5 la
senal 1 es el canal A y la senal 2 el canal B, suponiendo que el motor gira en sentido positivo, al
detectarse un flanco positivo en el canal A, el canal B se encuentra en 1 16gico, al detectarse un
flanco negativo en el canal A, el canal B se encuentra en 0 16gico. Pero si se invierte el sentido
de giro del motor, los flancos positivos se vuelven flancos negativos y al detectarse el flanco
el canal B se encuentra en 1 16gico, por lo cual se puede determinar en que sentido gira el motor.

1: Tue Sep 30 11:3318 2014

Figura 4.5: Canales A y B del encoder magnético|72|.
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4.2. Controlador de motores

Para controlar la velocidad y el giro de los motores, se utiliza un controlador dual para
motores de corriente directa, el cual estd basado en el puente H completo MC33926. Permite
que los motores se alimenten desde 5 volts hasta 28 volts con una corriente maxima de 3
amperes por canal y 5 amperes como corriente pico. La tarjeta se alimenta de 3 a 5 volts,
permite controlar dos motores de corriente directa de forma independiente y puede trabajar
a una frecuencia de hasta 20 kHz. Adicionalmente tiene proteccién contra sobre voltaje, tem-
peraturas altas y sobre corrientes. El controlador se muestra en la figura 4.6.

M2 FB et
. Ad
M2 PWM /D1 L IR
M2 PWM /D2 R IRGELA I
M2|N1 1] natd o
M2 IN2 :
INV
SLEW
EN
M1 FB
M1 SF
M1 PWM / D1
M1 PWM /D2
M1 IN1
M1 IN2
VDD
GND
VIN

M2 OUT2
M2 OUT1
VIN (5 - 28V)
GND

M1 OUT2
M1 OUT1

default-overriding jumper locations

Figura 4.6: Controlador dual para motores de corriente directa|71].

En al tabla 4.1 se describen los pines del controlador, para controlar los motores es ne-
cesario generar la seial de PWM para conmutar los MOSFET internos del controlador y asi
suministrar voltaje al motor. Se requiere proporcionar dos senales en los pines IN1 e IN2 del
controlador, el PWM vy el inverso del PWM. Dependiendo del ciclo de trabajo del PWM, es la
velocidad y el sentido de giro del motor. Con un ciclo de trabajo de 50 % el motor permanece
estatico, a un 100 % gira en un sentido a su méaxima velocidad y a 0%, el motor gira en otro
sentido a su maxima velocidad.

4.3. Adquisiciéon y procesamiento de senales

Otra caracteristica importante del guante héptico es que debe de ser capaz de transmitir
la informacion de los sensores y recibir informacion para manipular los actuadores en tiempo
real. El toolbox Real-Time Windows Target permite capturar y generar senales en tiempo real
mediante diagramas de bloques generados con Simulink®, a la vez que permite visualizarlas
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Tabla 4.1: Tabla de pines del controlador dual para motores de corriente directa|71].

Pin Default Descripcion
VIN HIGH Alimentacion principal de los motores (5-28 V)

GND LOW Conexion a tierra para la logica y alimentacion de motores

ouT2 HIGH Pin de salida para el motor controlado por IN2

OUT1 HIGH Pin de salida para el motor controlado por IN1

VDD HIGH Conexion de alimentacion para la 16gica (3-5 V). El pin solo
es usado para la resistencia pull up de SF y para los jumpers.

IN2 HIGH Entrada de la logica de control para la salida 2.Se puede apli-
car una senal de PWM a este pin

IN1 HIGH Entrada de la logica de control para la salida 1.Se puede apli-
car una senal de PWM a este pin

PWM LOW Cuando D2 esta en bajo, OUT1 y OUT2 son puestos en alta

/D2 impedancia.

PWM HIGH Cuando D1 esta en alto, OUT1 y OUT2 son puestos en alta

/D1 impedancia.

SF HIGH Salida de bandera de estado: Una sobre corriente o sobre tem-
peratura cambiaré el estado de la bandera a bajo.

I'B LOW La salida FB provee retroalimentaciéon analogica de corriente
de aproximadamente 525 mV por ampere.

EN LOW Entrada de habilitacion: cuando EN esta en bajo, los circuitos
integrados se encuentran en modo de reposo.

SLEW LOW Cuando el pin se encuentra en alto, se ocupan altas frecuen-
cias en el PWM (arriba de 10 kHz). Este pin determina la
velocidad de subida de los circuitos integrados.

INV LOW Un valor logico alto en INV invierte el significado de IN1 e
IN2 para ambos motores.

e incluso modificar los parametros en tiempo real.

El hardware para la adquisicon de datos es una tarjeta de National Instruments® modelo
PCI-6024e, esta tarjeta se selecciond debido a que puede utilizarse en Simulink® para poder
realizar la comunicacion con el guante haptico y el procesamiento de las sefiales. Ademas de
que es un recurso con el cual se cuenta. Las caracteristicas de la tarjeta se pueden encontrar
en el Apéndice D.

La adquisicion de las senales en Simulink se realiza mediante la creacion y configuracion
de un modelo con los respectivos bloques para leer senales analogicas y digitales. Antes de
poder utilizar los bloques para adquirir los datos es necesario instalar los controladores de la
tarjeta en la computadora, asi como el kernel de Real-Time Windows Target a MATLAB®.
El procedimiento para la configuracion de la tarjeta de adquisicion en MATLAB®, version
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2012b, se describe a continuacion.

v

v

Instalar los controladores de la tarjeta PCI-6024e, en este caso el driver es NI-DAQmzx
Runtime 15.5.

En caso de tener instalado MATLAB®, comprobar que el kernel de Real- Time Windows
Target haya sido instalado junto con MATLAB®, para esto se escribe el comando rt-
wintgt en MATLAB®. Si se obtiene como respuesta un error, se requiere instalarlo. Para
lo cual se ejecuta el archivo de instalacion de MATLAB® y se selecciona tinicamente el
paquete de Real-Time Windows Target.

En caso de no tener instalado MATLAB®, se marca la opcién de instalacion completa
para asegurarse de que todos los componentes se instalen correctamente.

Para utilizar el paquete de Real-Time Windows Target, es necesario instalarlo de manera
individual debido a que durante la instalacion de MATLAB® solo se copian los archivos
del paquete. En la ventana de comandos de MATLAB® se escribe el comando rtwintgt
-setup, con lo cual se obtiene como respuesta:

>>rtwintgt -setup
You are going to install the Real-Time Windows Target kernel.
Do you want to proceed? [y]:

Para confimar se teclea la letra y, a lo cual el programa responde con la confimacion de
que se ha logrado instalar el kernel.

The Real-Time Windows Target kernel has been successfully installed.

Para corroborar la instalacion correcta se teclea el comando rtwintgt -version en la ven-
tana de comandos de MATLAB®

>>rtwintgt -version
The installed version of the Real-Time Windows Target kernel is 4.1.0.

Para que MATLAB® reconozca la tarjeta de adquisicion de datos, se tiene indicar
manualmente el controlador de la placa tecleando el comando rtload, con lo que aparece
la ventana de windows para seleccionar el controlador, como se muestra en la figura 4.7.

En la ventana se busca la carpeta de National Instruments y se selecciona el archivo
correspondiente a la tarjeta PCI-602/E.rwd. Para comprobar si se ha reconocido el con-
trolador, se teclea el comando rtwho. En la respuesta se puede observar que la eleccion
fue correcta debido a que muestra la direccién que ocupa la tarjeta.
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Figura 4.7: Ventana de seleccion de controlador.

>>rtwho Real-Time Windows Target version 4.1.9 (C) The MathWorks, Inc. 1994-2012

Running on 64-bit computer.
DRIVERS: Address Name
0 National Instruments PCI-6024F

Una vez que se ha comprobado la correcta instalacion de la tarjeta con el programa
MATLAB® es posible crear la interfaz para la comunicacion con el guante haptico.

La interfaz para la comunicacién con el guante haptico requiere adquirir las senales de
los siguientes elementos: FSR, Encoder del micromotor, Preset de redundancia y Potencio-
metro de ajuste. Asi como también requiere generar las senales de PWM para controlar los
micromotores. Por lo cual se utiliza un bus con 9 lineas por dedo, siendo dos lineas para la
alimentacion, 5 lineas de lectura de sensores y 2 lineas para el control de actudores, cada una
de estas lineas se conecta a un pin especifico de la tarjeta como se muestra en la tabla 4.2

El programa para adquirir datos de la tarjeta se modelé con Simulink utilizando los
bloques del toolbox de Real-Time Windows Target, para esto es necesario configurar el entorno
de Simulink. A continuacion se describen los pasos para la creaciéon y configuraciéon de un
programa para adquirir y enviar datos de uno de los dedos del guante haptico.

V' Crear un nuevo modelo de Simulink

v' En la libreria de Simulink, buscar el toolbox de Real-Time Windows Target, como se
muestra en la figura 4.8.

v' Colocar en el modelo los bloques de la toolbox de Real-Time Windows Target llamados
Analog Input, Digital Input y Digital Output. Para la adquisiciéon y generacion de senales,
asi como los bloques Scope para mostrar las senales y el bloque PWM Generator (ubicado
en el toolbox de Simscape) para generar el PWM, como se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.8: Libreria de Real-Time Windows Target en Simulink.
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Figura 4.9: Programa para adquirir datos del exoesqueleto para un dedo.
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Tabla 4.2: Tabla de asignacion de pines de la tarjeta PCI-602e.

Dedo indice

Senales Pin en bus | Puerto de la tarjeta | Pin de la tarjeta
VCC 1 VCC 14
GND 2 GND 13
FSR 3 ATO 68
Potenciémetro de ajuste 4 All 33
Preset 5 Al2 65
Encoder A 6 DIOO 52
Encoder B 7 DIO1 17
PWM Low 8 DIO4 19
PWM High 9 DIO5 51
Dedo medio
Senales Pin en bus | Puerto de la tarjeta | Pin de la tarjeta
VCC 1 VCC 8
GND 2 GND 7
FSR 3 Al3 30
Potenciometro de ajuste 4 Al4 28
Preset 5 Al5 60
Encoder A 6 DIO2 49
Encoder B 7 DIO3 47
PWM Low 8 DIO6 16
PWM High 9 DIO7 48

v' Es necesario configurar los bloques analogicos, para que se vinculen a los respectivos
pines de la tarjeta de adquisicion de datos PCI-602je. Presionando dos veces sobre el
bloque, se accede a los parametros del bloque. Dentro de los parametros de configuracion
del bloque se selecciona la tarjeta a utilizar, se especifica el canal de entrada para cada
uno de los bloques con base en la tabla 4.2 (iniciando en AI0 = 1), y se asigna el tiempo
de muestreo como se muestra en la figura 4.10. Para los bloques analogicos, el tiempo
de muestreo minimo para obtener buenos resultados en las pruebas fue de 10 ms, esto
es debido a las caracteristicas de la computadora que se muestran en el Apéndice D.

v" De igual manera es necesario configurar los bloques digitales de entrada, en los cuales
se obtiene la senal de los encoders por tal motivo requiere de un tiempo de muestreo
mas pequeinio, siendo este de 0.0001 s. Al ser una senal digital, la computadora realiza
la lectura de los datos con mayor rapidéz.

v' Para generar la senal de salida del PWM se ocupa el bloque PWM Generator. En la
configuracion del bloque se selecciona el modo 1-arm bridge (2 pulses) para generar dos
senales, el PWM y el inverso del PWM, como se muestra en la figura 4.11 . Se ocupa una
frecuencia portadora de 1000 Hz para obtener buenos resultados con las caracteristicas
de la computadora.
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Figura 4.10: Configuracion de entradas analdgicas de la tarjeta de adquisicion de datos en

Simulink.
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Farameters

Generator Mode ll—arm bridge (2 pulses) -

Carrier frequency (Hz):
1000

[T] internal generation of madulating signal(s)

I OK ][ Cancel ” Help ]| Apply |

Figura 4.11: Configuracion del bloqgue PWM Generator.
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i
. Bleck Parameters: Digital Cutput ==

— RTWin Digital Cutput {mask) (link}
Real-Time Windows Target digital cutput.

— Data acquisition board

’ Install new board ] [ Delete current board ]
|Natiuna| Instruments PCHE024E [auto] v] [ Board setup ]
— Timing:
Sample time:
|0.00001 |

Maximum missed ticks:
10 |

Show "Missed Ticks" port
Yield CPU when waiting

— Input/Cutput
Output channels:
s |

Channel mode: |Bit - ]

Initial value:

0 |

Final value:

o |

[ox ) (oo ) (o) [ ]

Figura 4.12: Configuracion de la salida digital de la tarjeta de adquisicion de datos en Simulink.
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\53 Configuration Parameters: EjemploDedo_after/Configuration (Active) PS
Select: Target selection -
Salver System target file: grt.tlc
- Data Import/Export
+-Optimization Language: [C ']
+-Diagnostics
_ - ~
- Hardware Implementation Build process System Target File Browser: EjemploDedo_after @
- Model Referencin . .
Simulation T tg Compiler optimizg |System Target File: Description:
+- Simulation Targe |
i--Code Generation TLC options: grt_malloc.tlc Create Visual C/C++ Sclution File fo
Report idelink ert.tlc IDE Link ERT
iy Makefile configd | ; ge1ink gre.tlc IDE Link GRT
Comments = ) )
Symhols Generate ma realtime.tlc Real-Time Toolbox
im.tlc Rapid Simulation Target - =
Custom Code rsim.© E
Debug Make command)| | FESTEFREETS Real-Time Windows Target -
- Interface Template makef rtwinert.tlc Real-Time Windows Target (ERT)
+-HDL Code Generation rtwsfen.tle S-Function Target
tlmgenerator.tlc SystemC TLM Component Generator
Code Generatiof | tornado.tlc Tornado (VxWorks) Real-Time Target
Xpctarget.tlc xPC Target
Select objective] | 0 o

Check model ba| |Full Name: C:\Program Files\MATLAB\R2012b\toolbox\rtw\targets\rtwin\rtwir
Template Makefile: rtwin.tmf
Make Command: make_rtw
[7] Package code a] U | L =

0K ][ Cancel ][ Help ][ Apply

[T] Generate code

5.)‘ [ oK ][ Cancel H Help ] Apply

Figura 4.13: Seleccion de la libreria de Real-Time Windows Target.

v' Debido a la frecuencia de la portadora del PWM y para obtener la misma senal en la
salida de los puertos digitales de la tarjeta de adquisiciéon de datos, el bloque de salida
digital utiliza un tiempo de muestreo de 0.00001 s. En los pardmetros del bloque también
se configura el canal de salida y, como medida de seguridad, se indica que el valor inicial
y el valor final del canal sea 0, como se muestra en la figura 4.12.

v' Al utilizar los bloques del toolbox de Real-Time Windows Target, es necesario cambiar la
configuracion general del modelo. Haciendo clic en el ment Simulation y seleccionando
Model Configuration Parameters, se accede a la configuracion general del modelo. En la
seccion Code Generator, en el recuadro System target file, se elige la libreria requerida
por los bloques del toolbor de Real-Time Windows Target, esta es rtwin.tlc, como se
muestra en la figura 4.13.

v' Para adquirir las senales mediante la tarjeta es necesario ejecutar el programa en modo
externo. El panel de control para manipular el modo externo se accede desde el ment

Code, haciendo clic sobre Fzternal Mode Control Panel como se muestra en la figura
4.14.

v" En el panel de control del modo externo se puede manipular la conexion con la tarjeta,
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File Edit View Display Diagram Simulation  Analysis [Qode] Jools  Help
]| == C/C++ Code L a— Pk
-8 & i ©@-E > D | @@~
HOL Code 3
EjemploDedo_after PLC Code »
® | |Pa|EjemploDedo_after hd
o Jeme - DataObjects 4
@». External Mode Centrol Panel
Analog
Input
3 Simulink Code Inspector..
FSR Scope I
= . Verification Wizards 3
Mational Instruments
PCI-6024E [auta]
Analog ]
Input -
f Scopel
. Pot Ajuste Digital
Mational Instruments Output
PCI-6024E [auta]
PWM Low
Analog ] ) Mational Instuments
Input > Stgnsts) Fuses PCI-6024E [auito]
Sco Constant
Preset pe2 PWN Generator
Mational Ingruments Digital
PCI-G024E [auto] Output
- —1 PWHM High
Digital
Input | :l Mational Instuments
PCI-G024E [auto]
Encoder A Scope3
Mational Instruments
PCI-6024E [auta]
Digital ]
Input =
Encoder B Scoped
Mational Instruments
PCI-6024E [auta]
»
Ready 115% ode5
B

Figura 4.14: Acceso al panel de control para la simulacion en modo externo.
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Dedo: External Mode Control Panel | = -Eh]

Connection and triggering

Connect Star

Floating scope

| Enable data uploading

Duration: |auto

Parameter tuning
Batch download

Configuration

Signal & Triggering ... | | Data Archiving ... |
Help Close

Figura 4.15: Ventana de panel de control para la simulacion en modo externo.

asf como también se configuran los datos de muestreo de las senales que se adquieren.
La ventana se muestra en la figura 4.15.

Para poder observar las senales en los Scopes, es necesario modificar la duracion de la
senal o el nimero de muestras que se adquieren. Para esto, en el panel de control del
modo externo se hace clic sobre Signal €& Triggering... con lo que se abre la ventana
que se muestra en la figura 4.16. En ésta ventana se modifica la duracién de las seniales
escribiendo el valor de 100000 en el recuadro Duration.

Antes de poder ejecutar el programa en Simulink es necesario compilarlo. En la ventana
de Simulink se hace clic sobre el botén de Build Model que aparece en la figura 4.17 o
se presiona la combinacion de teclas Ctrl + B.

Una vez configurado y compilado el programa, se realiza la conexion con la tarjeta desde
el panel de control del modo externo, figura 4.15 haciendo clic sobre el boton Connect.
Para ejecutar el programa se hace clic sobre el botéon Start Real-Time Code y para
detener la ejecucion del cédigo se hace clic sobre el boton Stop Real-Time Code.
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- ~
n Dedo: External Signal & Triggering l = i
Signal selection
Block Path
X Scope Dedo/Scope -~ Select all
¥ Scopel Dedo/Scopel E—
X Scope2 Dedo/Scope2 IS
¥ Scope3 Dedo/ Scope3
X Scoped Dedo/Scoped o

off

Trigger

Source:  |manual | Mode: normal o« 1 any

Duration: |100000) Delay: |0

V| Arm when connecting to target
g g rising 0 0

[ Revert ] [ Help ] [ Apply ] [ Close ]

Figura 4.16: Modificacion de cantidad de muestras para las senales externas.

4.4. Tarjeta de conexiones

Para realizar las conexiones entre los circuitos utilizados en el guante haptico, se diseno
una tarjeta. En la tarjeta se integr6 el amplificador operacional LM35§ y las resistencias uti-
lizadas para el circuito acondicionador de los FSR, asi como pines para permitir la conexién y
desconexion de los sensores, potenciémetros, presets y cables de comunicaciéon para la tarjeta

de adquisicion de datos y el controlador de los motores. El circuito disenado se muestra en la
figura 4.18.

En la figura 4.19 se puede observar la tarjeta de conexiones con los componentes soldados.
Las dimensiones de las tarjeta son de 49 mm x 44 mm.
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File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
]| == B = | = — ] = Fey
Ev@ .E@'QG @'lnf »@vv
EjemploDedo_after [ﬁld Model
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% Analog
IE.‘ Input
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Scopeb
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Input -
f Scope
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Input > D_’ Sianalis) Fubes > I PCI-B024E [auto]
Sc Constant
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PCI-G024E [auto] Output
- —1 PWM High
Digital
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Digital ]
Input = Scopef
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»
Ready 115% oded -
eee——————

Figura 4.17: Construccion de codigo para la ejecucion del programa en Simulink.
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Figura 4.18: Circuito de la tarjeta de conexiones.

Figura 4.19: Tarjela de conexiones para el guante hdptico.
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Capitulo 5

Teleoperacion del robot movil

Como caso de aplicacion para el guante haptico se plantea la teleoperacion de un robot
mévil basado en en el kit LEGO Mindstorms NXT®. Para la operacion del robot, se usaran
gestos de las manos como instrucciones para dar movilidad al robot y se retroalimentara en
forma de fuerza la distancia a los obstaculos que detecta el robot, de tal forma que se incre-
mente la telepresencia del usuario.

5.1. Robot movil

La estructura del robot movil se baso en el modelo Castor Bot publicado en [69], donde
también se pueden encontrar los pasos para su ensamble. En la figura 5.1 se muestra el robot
movil ensamblado, éste cuenta con un sensor ultrasénico para la deteccién de obstaculos, dos
motores para realizar el desplazamiento, una rueda loca para la estabilidad de la estructura y
el ladrillo NXT para controlar el robot.

El robot mévil se programé con Simulink® de MATLAB® version 2014a al cual se tiene
que agregar el complemento de LEGO Mindstorms NXT®. En el Apéndice E se pueden en-
contrar los pasos para la instalacion del complemento. Para configurar el modelo de tal manera
que se pueda utilizar con el kit LEGO Mindstorms NXT®, se requiere seguir el procedimiento
que se describe a continuacion.

v En un nuevo modelo de Simulink® seleccionar el menu Tools, seleccionar Run on Target
Hardware y elegir Prepare to Run, como se muestra en la figura 5.2.

v' Aparecera una ventana en la cual se tiene que elegir el hardware a utilizar, se elige LEGO
MINDSTORMS NXT como se muestra en la figura 5.3.

v' Al elegir el hardware el modelo automéaticamente se configurara. A continuaciéon se mo-
dela el programa utilizando los bloques del NXT en conjunto con los de Simulink®.



Disefio y construccién de un guante haptico con retroalimentacién de fuerza

Figura 5.1: Robot mowil.

L untitled! - O e
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code | Tools  Help
oE
. Library Browser
- B el - (8) v»Ea
= ai @ Model Explorer
untitled 1
Report Generator..,

© |[Pajunttied

SystemTest s
MPlay Video Viewer

Run on Target Hardware 4 Prepare to Run...

Install/Update Support Package...

Update Firmware...

Ready 100% oded5

Figura 5.2: Preparacion de modelo para trabajar con ladrillo NXT.

@ Configuration Parameters: untitled/Run on Hardware Configuration (Active) x
Select: Target hardware selection "~
Solver
Data Import/Export Target hardware: |LEGO MINDSTORMS NXT -
Optimization
Diagnostics Host to target hardware connection
Hardware Implementation i
Model Referencing Connection type: |USB connection b
Simulation Target
Code Generation Signal monitoring and parameter tuning

Run on Target Hardware
Set host COM port: | Automatically A

Overrun detection
Enable overrun detection

Communication between two NXT bricks

[] Enable communication between two NXT bricks

v
>

?] oK Cancel Help Apply

Figura 5.3: Ventana de configuracion de pardmetros para la seleccion del hardware.
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Figura 5.4: Seleccion modo external.
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Ready 100% ode3

Figura 5.5: Seleccion modo external.

Para la ejecucion del programa, el paquete del kit NXT permite ejecutarlo de manera
autonoma en el ladrillo NXT o simultaneamente con Simulink®.

v En caso de ejecutar el modelo junto con Simulink® para modificar los parametros del
modelo en tiempo real, se elige la opcién external en el modo de ejecucién como se
muestra en la figura 5.4. Si se quiere ejecutar el programa durante un determinado
tiempo, se escribe el tiempo deseado en el recuadro, en caso de que se quiera ejecutar el
programa por un tiempo indefinido, se escribe inf en el recuadro como se muestra en la
figura.

v' En caso de ejecutar el modelo tinicamente en el ladrillo NXT, se oprime el boton Deploy

to Hardware, como se muestra en la figura 5.5, o se teclea la combinacion de teclas Ctrl
+ B.

Los modelos del NXT y la tarjeta de adquisicion de datos no se pueden correr simulta-
neamente debido a que ocupan distintas librerfas de Simulink®, por lo cual se programé el
ladrillo NXT para que trabaje de manera auténoma. El ladrillo NXT recibe iinicamente como
datos, el angulo de cada uno de los dedos y envia a la computadora la distancia del sensor
ultrasonico y la posicion angular de cada una de las ruedas.

La comunicaciéon entre la computadora y el ladrillo NXT' se realiza mediante un adapta-
dor bluetooth en la computadora y el bluetooth integrado en el NXT, los pasos para configurar
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& Configuration Parameters: int32_Lego_Portatil/Run on Hardware Configuration (Active) X

Select: Target hardware selection
Solver
Data Import/Export
Optimization
Diagnostics Host to target hardware connection
Hardware Implementation 5
Model Referencing Connection type: | USB connection -
Simulation Target
Code Generation Signal monitoring and parameter tuning
Run on Target Hardware

Target hardware: | LEGO MINDSTORMS NXT hd

Set host COM port: | Manually hd

COM port number: |3

Overrun detection

Enable overrun detection

Communication between twa NXT bricks

Enable communication between two NXT bricks

Bluetooth mode: |Master -

Slave Bluetooth address: [00:15:83:0c:bf:eb

v
< >

" oK Cancel Help Apply

Figura 5.6: Configuracion del modelo para trabajar con la comunicacion bluetooth.

el adaptador bluetooth se muestran en el Apéndice E. Para que se pueda iniciar la comunica-
cion es necesario que el bluetooth del ladrillo NXT se comporte como un dispositivo maestro
y se conecte de manera automética a la computadora al iniciar la ejecuciéon del programa del
ladrillo NXT y la simulacion del modelo. Esto se configura dentro del programa en Simu-
link®. Como se muestra en la figura 5.6, se accede a la configuracion de los parametros y en
la seccion de Run on Target Hardware, se activa la casilla para permitir la comunicacion entre
dispostivos NXT, se indica que este se comporte como maestro y se escribe la direccién fisica
del adaptador Bluetooth para la computadora.

Una vez que el modelo se encuentra configurado, se procede a generar la logica del robot.
Para esto, se agregan los bloques del kit LEGO Mindstorms NXT®, los cuales son: Sensor
ultrasonico, Encoder, Motor, LCD, Receive Lego, Send Lego. El comportamiento del robot
movil es el siguiente:

v' Leer los sensores del robot.
v" Recibir datos desde la computadora mediante la comunicacion bluetooth.

v' Determinar los comandos (avance, giro, reposo) con base en los datos recibidos y realizar
la accion.

v" En caso de una colisién inminente, detener el robot movil para su propia seguridad.

v' Enviar mendiante la comunicaciéon bluetooth la distancia obtenida por el sensor ultraso-
nico y la posicion angular de las llantas obtenidas de los encoders.

v' Desplegar datos recibidos en la pantalla del ladrillo NXT.
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Figura 5.7: Modelo en Simulink® del robot méuil.

El programa final se muestra en la figura 5.7, cabe mencionar que se generaron sub-
sistemas para que el modelo tuviera una forma mas compacta, los diferentes subsistemas se
desglosan en el Apéndice F. El tiempo de muestreo de los bloques de los encoders y el sensor
ultrasénico es el mismo para poder realizar la comunicacion bluetooth, el cual esta limitado
por la velocidad de lectura del sensor ultrasénico permitiendo un tiempo de muestreo minimo
de 0.04 s.

5.2. Guante haptico

El guante haptico disenado tiene como finalidad medir la posicion de los dedos indice y
medio de una mano y proporcionar al usuario retroalimentaciéon de informacién en forma de
fuerza. Para probar el dispositivo se defini6 la aplicacion de teleoperacion de un robot mavil,
en la cual la medicién de la posicion de los dedos se traduce a comandos y la informacion
que se retroalimenta al usuario es la traduccién de la distancia al objeto més cercano en su
trayectoria de avance.
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Para manipular el robot movil se definen los comandos de avance, reposo, giro a la iz-
quierda y giro a la derecha. Estos comandos se mapean con gestos de la mano de la siguiente
manera: el comando de avance se mapea con la flexién de ambos dedos, el reposo se mapea
con la extension de ambos dedos, el giro a la izquierda se mapea con la flexion del dedo medio
y la extension del dedo indice (para la mano izquierda), y el giro a la derecha se mapea con
la extension del dedo medio y la flexion del dedo indice (para la mano izquierda).

La aplicacion se divide en dos problemas principales:

v' Medir la posicion de los dedos. Establecer la comunicaciéon mediante bluetooth para
transmitir la posicion de los dedos al robot mévil para generar los comandos y recibir la
distancia al objeto méas cercano. Al mismo tiempo, detectar el movimiento del dedo del
usuario y permitir que el exoesqueleto siga dicho movimiento.

V' Traducir la informacién de la distancia en fuerza de resistencia sobre los dedos del
usuario.

Con base en los problemas principales, se generan dos modos de comportamiento del
guante héptico. El modo sequidor y el modo de retroalimentacion de fuerza. El primer modo
se enfoca en la soluciéon del primer problema, cuya solucién es indispensable para generar
ambos modos.

5.2.1. Modo seguidor

Los exoesqueletos de los dedos cuando no estan acoplados a los micromotores se pueden
mover sin mucho esfuerzo de tal manera que sigan el movimiento de los dedos. Pero al acoplar
los exoesqueletos a los micromotores, la fuerza necesaria para que el exoesqueleto siga el mo-
vimiento del dedo es considerable. Por lo cual, es necesario detectar el movimiento del dedo
del usuario y mover el exoesqueleto de tal manera que sigua el dedo del usuario y permita su
movimiento con un minimo esfuerzo. Hasta este punto el movimiento es independiente para
cada uno de los dedos por lo que se controlan por separado.

Para detectar el movimiento del dedo del usuario se utiliza un sensor de fuerza en la posi-
cion del exoesqueleto en la que la yema del dedo del usuario hace contacto con éste. El estado
de reposo del exoesqueleto es cuando los dedos se encuentran completamente extendidos, en
dicha posicion la yema del usuario no entra en contacto con el sensor de fuerza y el sistema
permanece en reposo. Pero al entrar en contacto la yema del usuario con el exoesqueleto se
comienza a medir la fuerza que éste ejerce, si esta fuerza sobrepasa un umbral el exoesqueleto
comienza su movimiento de flexion para reducir la fuerza que ejerce el usuario y asi seguir su
movimiento de flexion.

En caso de que el usuario disminuya la fuerza debajo del umbral establecido, pero que
aln se encuentre la yema del usuario en contacto con el exoesqueleto, el sistema permanece
sin movimiento esperando a que el usuario aumente o retire la fuerza sobre el sensor. Si el
usuario extiende el dedo o elimina el contacto con el exoesqueleto, se interpreta que el usuario



Guante haptico 87

0 »] |:|
FSR J—’II]]]] m ]
Rate Transition Fuerza sensada ———w{Pwm Low
P Fuer= P Luwj. w_1m
Auste de fuera  Control W Contral Rate Transtion5
- i PWHM High
_,—D+[— M Gain Saturation 9 —|_> =
Fot Ajuste m [m . Controlador modo Generador de FWM o 1[|m| {ERMEEL
Rate Transition1 Ajuste de fuerza seguidor
Rate Transtiong
- Voltaje Salidas del
dedo indi
Preset +l—
m [ Voltaje a 90° o Angulo preset
P Angulo preset
Rate Transition2 Conversor (grados)
(volts) Voltaje-Grados
Vokaje a 0°
Encoder A _\_h | I:I
I [ D
Rate Transition3 Encoder A -
ncoder A
Angulo L E
Encoder B ¥ Encoder B
—L, EF Conversor de pulsos a grados Angulo encoder
m m (precision 0.06°) (grados)

Sensores del Rate Transition4 Encoder B

dedo indice

Figura 5.8: Modelo en Simulink® de un dedo del guante hdptico en modo sequidor.

trata de extender el dedo y por lo tanto el exoesqueleto comienza su movimiento de extension
hasta llegar a la posicion de reposo o recuperar el contacto con la yema del dedo del usuario.

Lo descrito anteriormente se modela en Simulink®. Se utilizan las sefiales mencionadas
en el capitulo de instrumentacién. Se leen los encoders de los motores para determinar el
angulo del dedo, se leen los sensores para determinar la direccién de movimiento, se generan
las senales de PWM para controlar los micromotores y se realiza la comunicaciéon mediante
bluetooth con el robot moévil enviando el valor de los dngulos para que este interprete los co-
mandos. También como parte de la comunicacion se lee la distancia que sensa el robot movil,
y el movimiento de las llantas, para desplegarlos en un scope. En la figura 5.8 se muestra el
modelo de un dedo del sistema en modo seguidor.

En la figura 5.9 se muestra el controlador del sistema en modo seguidor, en el cual se cal-
cula el error de la fuerza. Como se busca que el exoesqueleto realice el movimiento de flexion y
extension con la informaciéon de un sélo sensor, se agrega un offset para que el error oscile entre
valores positivos y negativos, indicando de esta manera el sentido de giro de los micromoto-
res. El ajuste de fuerza se agrega para regular el umbral de fuerza necesario para mover el dedo.

Debido a que el control del sistema se basa en regular la fuerza sobre el dedo del usuario
y no toma en cuenta la posicién en la que se encuentra el dedo, se agrega un limitador de
movimiento con un rango establecido para evitar que el exoesqueleto se salga de su area de
trabajo. El limitador de movimiento transmite la senal de control en caso de que el exoesque-
leto se encuentre dentro del area de trabajo, cuando el exoesqueleto se sale del area de trabajo
pueden ocurrir dos casos: la senal de control se transmite si ésta hace que el exoesqueleto
vuelva al area de trabajo, o la senal de control se bloquea en el caso donde la senal de control
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Figura 5.9: Subsistema controlador modo seguidor.

hace que el exoesqueleto se mueva fuera del drea de trabajo. Esto se modela en la figura 5.10.

Para realizar la comunicacion mediante bluetooth fue necesario conocer la trama de los
paquetes enviados por el bloque Send Lego del complemento para el kit LEGO Mindstorms
NXT®. Decodificando uno de estos paquetes se obtuvo la siguiente trama:

v' Byte 1,2: Tamano en bytes de los siguientes datos del paquete, siendo el byte 1 el byte
menos significativo.

v' Byte 3: Nimero de Mailbox.

v' Byte 4,...: Bytes de informacion, enviando primero los bytes menos significativos.

Los bloques del complemento del LEGO Mindstorms NXT® ocupan identificadores
(Mailbox) para seleccionar los datos obtenidos mediante la transmision bluetooth y asi po-
der usarlos como senales dentro del modelo en Simulink®. El envio de los datos mediante la
comunicacion bluetooth se realiza con el bloque Packet Output del toolbox Real-Time Win-
dows Target, como se muestra en la figura 5.11. Mediante un muz se unen los datos en un
vector para generar la trama y enviarlos mediante la comunicacion serial.

Para utilizar el bloque Packet Output para transmitir datos mediante bluetooth, es ne-
cesario que el ladrillo NXT y la computadora se encuentren emparejados. Al emparejarlos,
se crea un puerto serie estandar en la computadora para la transmision de la informacion.
Para configurar el bloque se presiona el puntero dos veces sobre el bloque y se accede a la
configuracion del bloque, se oprime el botén Install new board, se selecciona el ment Standar
Dewices, se selecciona Serial Port y se configura el puerto serial creado al emparejar el ladrillo
NXT, como se muestra en la figura 5.12.

Para conservar precision en los valores de los angulos, se multiplican por una ganancia
de 100 y se envian como datos de 32 bits. En la figura 5.13 se muestra la configuracion del
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Figura 5.12: Instalacion y configuracion del puerto serie en el blogue Packet Output.




Guante haptico 91

Block Parameters: Packet Output - >

’— RTWin Packet Output (mask) (link}

Real-Time Windows Target packet output.

— Data acquisition board

Install new board Delete current board
Standard Devices Serial Port [4h] ~
— Timing

Sample time:

0.008

Maximum missed ticks:
10

[] Show "Missed Ticks" port
[] ield CPU when waiting

— Input/Qutput
Packet identifier:
1

Output packet size:

16

Dutput packet field data types:

4*int32"

Output packet field byte order:  |Little Endian o

|:| Show "Data Ready” port
D Show "Data Error” port

Initial value:

Final valug:

oK Cancel Help Apply

Figura 5.13: Configuracion del bloque Packet Output para la comunicacion mediante bluetooth.

bloque Packet Qutput para enviar cuatro datos de 32 bits.

Los datos enviados por el ladrillo NXT son recibidos con el bloque Receptor de datos del
Lego en el cual se separan los paquetes y se obtiene la distancia, la posicién angular del motor
1 y la posicién angular del motor 2. A los valores obtenidos de los motores 1 y 2 se les aplica
un filtro para desplegar en scopes la velocidad de los motores, como se muestra en la figura 5.14.

Al igual que se utiliza el bloque Packet Output para enviar datos mediante el bluetooth,
el bloque Packet Input se utiliza para recibir datos mediante el bluetooth. En la figura 5.15 se
muestra la forma en que se obtienen. El robot moévil envia la distancia del sensor ultrasénico
como un entero de 8 bits y la posicion angular de los motores como enteros de 32 bits, por lo
cual con un demuz se separa el vector de datos proporcionado por el bloque Packet Input, se
obtienen los datos de informacion y se omiten los deméas bytes de la trama. La configuracion
del bloque Packet Input se muestra en la figura 5.16.

El control de los micromotores requiere de generar la senal de PWM, esto se realiza con
el bloque PWM Generator. Al utilizar una frecuencia portadora de 1000H z para el PWM,
el micromotor vibra al tener una senal de control cercana a cero debido a que la polaridad
del voltaje en el micromotor se mantiene el tiempo suficiente para cambiar el giro de rotaciéon
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Figura 5.14: Bloques para la recepcion de datos mediante bluetooth.

In1
In2

In3 outt—»( 2 )

In4 Velocidad del motor 1

Conversor int8 a int32
Packet
Input

In1
Packet Input Inz
Standard Devices Out1

: In3
Serial Port [4h] Ind Velocidad del motor 2

Conversor int§ a int32

p( 1

Distancia

Figura 5.15: Subsistema de receptor de datos de lego.



Guante haptico

93

Figura 5.16: Configuracion del bloque Packet Input para la recepcion de datos.

Block Parameters: Packet Input

RTWin Packet Input (mask) (link)
(Reamme Windows Target packet input.

— Data acquisition board

Install news board

Standard Devices Serial Port [4h]

Delete current board

Board setup

o
Sample time:

0.001

Maximum missed ticks:
10

[] Show "Missed Ticks™ port
[] ield CPU when waiting

— Input/Output
Packet identifier:
1
Input packet size.
18
Block output data types:
"18%uintg”

Input packet field byte order: | Little Endian

[] show "Data Ready” port
[] Show “Data Error port

Show packet timestamp port

oK Cancel Help

Apply

entre valores positivos y negativos. Por este motivo se limita la salida del PWM de tal manera
que cuando la senal de control es cercana a cero, las salidas de PWM se vuelve cero evitando

la vibracion y calentamiento de los micromotores. Lo anterior se modela en la figura 5.17.

Para convertir la senial obtenida del potenciometro a grados, se mide el voltaje del poten-
cibmetro cuando el exoesqueleto se encuentra en su posiciéon extendida y cuando se encuentra
flexionado. Con estos datos se modela la interpolacion lineal que se muestra en la figura 5.18.

El célculo de la posicién del motor con los encoders se realiza mediante la deteccion de
flancos. Se detectan los flancos positivos y negativos del canal B y se comparan con el valor
logico del canal A. Los resultados de las comparaciones se convierten en datos doubles para
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X
>

Product

»x
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» |ul » > 0.1
Abs Compare
To Constant

Product1

PWM High

Figura 5.17: Subsistema generador de PWM.
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Figura 5.18: Subsistema conversor voltaje-grados.

sumarlos y realizar el conteo de los pulsos, incrementando el niimero de pulsos en un sentido
y disminuyéndolos en el otro sentido. Dicho valor se almacena para conservar la cuenta y se
multiplica por el factor de conversiéon para obtener la posicion angular en grados como se
observa en la figura 5.19.

5.2.2. Modo de retroalimentacion de fuerza

El sensor de fuerza genera una senal logaritmica en funciéon de la fuerza aplicada. Me-
diante el circuito configurado genera una senal de 0 V a 3.0 V para una fuerza de 5N, segiin
la grafica mostrada en la figura 4.2. Para traducir la informaciéon de la distancia recibida del
robot movil a fuerza de retroalimentacion, se define un rango de distancias en las que actua la
fuerza de resistencia, desde D,,.., hasta D,,;,, siendo la forma en la que la distancia se com-
porta al acercarse a un objeto. Con dicho rango se realiza la interpolacién entre los valores de
0V para D4, v 3.0 V para D,,;,.

Para evitar que las distancias fuera del rango definido influyan en el comportamiento de
la senal de control, se satura la senal obtenida de tal manera que no existan valores negativos.
Con esto se logra que la fuerza solo acttie hasta que se llegue a la distancia D,,,, y tenga
su valor maximo en la distancia D,,;,. En la figura 5.20 se observa el modelo de la conver-
sion de la distancia en un valor de referencia para ingresarlo en el célculo del error de la fuerza.

El subsistema generado de la senal de retroalimentacion se alimenta del valor de la dis-
tancia obtenido mediante la comunicacion bluetooth como se muestra en la figura 5.21.

Al controlar los dedos de manera independiente, la fuerza de resistencia persiste mientras
el robot movil se encuentre cerca de colisionar, sin que importe si se desea avanzar o girar para
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Figura 5.22: Subsistema controlador modo retroalimentacion.

evitar la colisién. Para evitar este problema, cada dedo se retroalimenta con la informaciéon del
angulo del otro para saber si se desea avanzar o girar y de esta manera habilitar o deshabilitar
la fuerza de resistencia, respectivamente. En la figura 5.22 se muestra el modelo del control
en modo de retralimentacion de fuerza.

El modelo del sistema para un dedo en modo de retroalimentaciéon de fuerza se muestra
en la figura 5.23.
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Figura 5.23: Modelo en Simulink® de un dedo del guante hdptico en modo seguidor.

5.3. Resultados

La integracion del subsistema mecénico, el subsistema de instrumentacion y el subsistema
de control dan como resultado un prototipo final del guante haptico cumpliendo la caracte-
ristica de ser un guante ligero con una masa aproximada de 270 gramos, éste se muestra en la
figura 5.24. En la figura 5.25 se muestra el sistema completo en conjunto con el robot movil.

Para evaluar el correcto funcionamiento del sistema haptico se realizaron tres pruebas
principales. Todas las pruebas se realizaron utilizando el guante hdptico en su modo de retro-
alimentacion de fuerza, las pruebas se listan a continuacion:

v' Prueba de avance: Avance del robot movil en relaciéon con la posicion angular de los
dedos.

v' Prueba de giro: Giro del robot movil sobre su propio eje en ambos sentidos.

v' Prueba de retroalimentacién de fuerza: Retroalimentacion de la distancia obtenida del
sensor en forma de fuerza.

5.3.1. Prueba de avance

Para la prueba de avance, se colocd el robot movil sobre una superficie plana sin obs-
taculos a su alrededor. Se encendieron el guante haptico y el robot movil, se esper6 a que se
estableciera la conexion entre ambos sistemas y se procedi6 a realizar el movimiento del robot
movil. La interaccion realizada con el guante haptico consistié de flexionar significativamente
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Figura 5.24: Guante hdptico con retroalimentacion de fuerzas.

Figura 5.25: Sistema del guante hdptico y robot mdovil.
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los dedos, extenderlos ligeramente y finalmente extender los dedos hasta la posicién de reposo.

En la figura 5.26 se observan las graficas de la posicion angular para cada dedo y la
velocidad de los motores del robot movil. Como se puede observar cuando se flexionan ambos
dedos para que el robot movil se desplace en linea recta, la velocidad de los motores aumenta
al mismo tiempo y cuando se extienden ligeramente los dedos, la velocidad de los motores
disminuye proporcionalmente. Al extender completamente los dedos, los motores reducen su
velocidad hasta llegar al reposo.

El desfase observado entre las graficas de la posicion angular de los dedos y la velocidad
de los motores se debe al retardo inducido por el filtro-derivador utilizado para el célculo de
la velocidad a partir de la lectura de los encoders de los servomotores del robot.

5.3.2. Prueba de giro

Para la prueba de giro, se colocé el robot mévil sobre una superficie plana sin obstaculos
a su alrededor. Se encendieron el guante haptico y el robot moévil, se esper6 a que se estable-
ciera la conexion entre ambos sistemas y se procedi6 a realizar el movimiento del robot movil.
La interaccion realizada con el guante haptico consistiéo de flexionar el dedo indice y dejar
extendido el dedo medio, posteriormente extender el dedo indice hasta su posicién de reposo
y flexionar el dedo medio, finalmente extender ambos dedos a su posicién de reposo.

En la figura 5.27 se observan las gréaficas de la posicion angular para cada dedo y la ve-
locidad de los motores del robot mévil. Como se puede observar al flexionar el dedo indice, la
velocidad del motor izquierdo aumenta positivamente y la velocidad del motor derecho aumen-
ta negativamente haciendo que el robot movil gire a la derecha. Cuando se extiende el dedo
indice y se flexiona el dedo medio, la velocidad del motor izquierdo aumenta negativamente y
la velocidad del motor derecho aumenta positivamente haciendo que el robot movil gire a la
izquierda.

5.3.3. Prueba de retroalimentacion de fuerza

Para la prueba de retroalimentacion de fuerza, se colocod el robot mévil sobre una su-
perficie plana en frente de una pared, para que se detectara un obstéculo. Se encendieron
el guante haptico y el robot movil, se esper6 a que se estableciera la conexion entre ambos
sistemas y se procedi6 a realizar el movimiento del robot moévil. La interaccion realizada con
el guante haptico consistié de flexionar ambos dedos para que el robot avanzara, esperar la
retroalimentacion de la distancia en forma de fuerza y extender ambos dedos hasta su posicién
de reposo para evitar la colision.

En la figura 5.28 se observan las graficas de la posicion angular de cada dedo y la velo-
cidad de los motores del robot moévil. Se observa la flexion de ambos dedos durante un breve
tiempo en el que el robot moévil avanza, posteriormente se extienden ambos dedos causando



100 Disefio y construccién de un guante haptico con retroalimentacién de fuerza

Posicién angular del dedo indice

60f -

40t .

20t -
0 1 1 1 1 1 |

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45

Posicién angular del dedo medio

Angulo (grados)

’U)\ T T T T T T T T T
% 80 .
@ 60 .
o 40 .
§ 20 .
‘< O 1 1 1 1 1 1 | | T
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

> Velocidad del motor izquierdo

B 1000 T T T T T T T T T

o

©

@

2 500} .

©

I

S

§ 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

()

> 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

> Velocidad del motor derecho

?) 1000 T T T T T T T T T

(@)

©

o

2 500+ .

©

©

S

§ O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

()

> 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Tiempo (s)

Figura 5.26: Posicion angular de los dedos y velocidad de los motores en la prueba de avance
del robolt mowil.



Resultados 101

Posicién angular del dedo indice
T T T T T T T T T

80 §

Angulo (grados)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5
Posicién angular del dedo medio

60 7

Angulo (grados)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Velocidad del motor izquierdo

w

B 500 T T T T T T T T T
(]

©

©

=

- 0

I

S

[&]

(@)

E _500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
> 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
> Velocidad del motor derecho

B 500 T T T T T T T T T
o

©

o

=2

S 0

[¢]

S

[&]

(]

E _500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
> 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

Tiempo (s)

Figura 5.27: Posicion angular de los dedos y velocidad de los motores en la prueba de giro del
robot maowil.



102 Disefio y construccién de un guante haptico con retroalimentacién de fuerza

el frenado del robot movil.

En la figura 5.29 se observan las seniales de los sensores de fuerza y la distancia obtenida
por el sensor ultrasonico. En las graficas se observa que la fuerza en ambos dedos se incrementa
conforme la distancia disminuye. Comparando las figuras 5.28 y 5.29, se observa que la posi-
cion angular de los dedos permanece estable durante el incremento de la fuerza lo cual indica
que el guante haptico genera una mayor fuerza para devolver el exoesqueleto a su estado de
reposo, dicho incremento de fuerza se debe a que el robot maévil se aproxima a una colision.
Posteriormente, la senal de los sensores disminuye y la distancia permanece constante debido
al frenado del robot.



Resultados 103
Posicién angular del dedo indice
’U? T T T T T T T T
_cgs 80 1
E 60 1
2 40 B T
§, 20 ~ 1
< Ot | I I I I I I =
0 0.5 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Posicién angular del dedo medio
fu)\ T T T T T T T T
% 80 1
E 60 1
o 401 1
<L O C 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

> Velocidad del motor izquierdo

B 1000 T T T T T T T T

(@]

e

o

2 500} .

o

@

§ 0 C 1 1 1 1 1 1 1 1

()

> 0 0.5 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

> Velocidad del motor derecho

?) 1000 T T T T T T T T

o

©

o

= 500 .

ie]

@

5 O C 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

()

> 0 0.5 15 2 2.5 3 35 4 4.5

Tiempo (s)

Figura 5.28: Posicion angular de los dedos y velocidad de los motores en la prueba de retro-

alimentacion de fuerza.



104 Disefio y construccién de un guante haptico con retroalimentacién de fuerza

Sensor de fuerza del dedo indice

2 T T T T T T T T T
__ 15
S
g
S
0.5
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Sensor de fuerza del dedo medio
2 T T T T T T

Voltaje (v)

O | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Distancia obtenida del sensor ultrasénico
80 T T T T T T

Distancia (cm)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tiempo (s)
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos a futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas. Para dar seguimiento al tema
desarrollado, también se presentan propuestas para posibles mejoras y aplicaciones para el
guante haptico.

6.1. Conclusiones

Se desarrollé un prototipo capaz de convertir el movimiento de los dedos de la mano en
senales de control para manipular algin sistema fisico o virtual, en este caso la teleoperacion
de un robot movil. Asi mismo, se lograron generar fuerzas de retroalimentaciéon sobre el usua-
rio con base en la informacién suministrada por el sistema manipulado.

La mano humana es una de las partes de cuerpo con mayor complejidad debido a la
cantidad de interacciones que se puede realizar con éstas. Al modelar el dedo como eslabones
acoplados por juntas de revoluta, se restringe su capacidad a tinicamente los movimientos de
flexion y extension. Las capacidades se reducen aiin méas cuando el movimiento del dedo com-
pleto se realiza como un sélo grado de libertad. Sin embargo, atin con todas esas limitantes,
es posible realizar una amplia gama de interaciones con el movimiento de los dedos de la mano.

El tratar de modelar y replicar el dedo a una forma méas cercana a la realidad con todos
sus grados de libertad es una tarea muy compleja debido a que atn cuando se logre permitir el
movimiento en cada grado de libertad, queda el problema de actuar dichos grados de libertad
para poder generar los movimientos naturales de la mano. Esto se debe principalmente a que
el tamano de las manos es muy reducido, siendo muy dificil y costoso conseguir actuadores de
reducidas dimensiones y grandes fuerzas.

Por las observaciones hechas anteriormente es que se busca simplificar el modelo cine-
méatico de la mano, y de los dedos, para poder generar exoesqueletos capaces de seguir el

movimiento, amplificarlo o generar fuerzas de retroalimentacion.

Al disenar un exoesqueleto que se acople a la anatomia del humano, es necesario que
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éste no interfiera con el usuario. Para evitar interferencias entre el exoesqueleto y los dedos
del usuario, modelados como eslabones y juntas de revolutas, se pueden utilizar diferentes
mecanismos de centro remoto, tal es el caso de los mecanismos paralelos. Utilizando estos
mecanismos se logra que el exoesqueleto sigua el movimiento de los dedos, permitiendo a las
falanges mecanicas rotar entorno a las articulaciones de los dedos evitando asi interferencias.

La impresion 3D brinda una gran ventaja para manufacturar prototipos. Al ser un pro-
ceso de manufactura de bajo costo, es posible probar fisicamente los prototipos modelados sin
elevar considerablemente el costo. Asi como también es sencillo personalizar el guante haptico
dependiendo de las caracteristicas del usuario y manufacturarlo.

De igual manera al utilizar la impresion 3D se pueden obtener prototipos con geome-
trfas complejas en menor tiempo en comparacién con otros procesos de manufactura y los
prototipos obtenidos mediante este proceso son mas ligeros debido al material utilizado y a la
capacidad de generar piezas que no son completamente solidas.

En el desarrollo de la tesis se realiz6 la division del sistema del guante héptico en sub-
sistemas, siendo esto de gran utilidad para enfocarse en resolver problemas més pequenos.
Sin embargo, existen decisiones de diseno que involucran a més de un subsistema. Dichas
decisiones deben de realizarse tomando en cuenta a todos los subsistemas involucrados para
poder continuar con su desarrollo. Es por esto que la resolucién de los subsistemas se tiene
que desarrollar de manera concurrente y es necesario realizar varias iteraciones en el proceso
de diseno.

La integracion de diferentes subsistemas tiene un papel muy importante en el desarrollo
de proyectos debido a que en ocaciones cuando éstos se desarrollan de manera independiente y
se unen para formar el sistema final, se requiere de trabajo adicional para generar dicha union.
Tal es el caso de la decisién inicial de disefio de utilizar el kit LEGO Mindstorms NXT® pa-
ra construir el robot y la tarjeta PCI-6024F para adquirir datos del guante haptico, debido
a la experiencia previa de trabajar con ambos sistemas de manera individual en el entorno
Simulink®. Pero al integrarlos, los modelos tenian librerfas incompatibles y no era posible
ejecutar en un mismo programa ambos modelos. Por lo cual, realizando pruebas se lleg6 a la
solucion final de ejecutar el programa en el robot moévil de manera auténoma y comunicarse,
con paquetes de datos mediante bluetooth, con el modelo del guante haptico en Simulink®
ejecutado en la computadora para poder adquirir datos mediante la tarjeta PCI-602/F.
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6.2

. Trabajos a futuro

Con el fin de darle seguimiento al tema desarrollado en esta tesis, a continuacién se

enlistan los posibles puntos a mejorar, asi como nuevos objetivos a desarrollar.

v

v

v

v

Aplicar un control robusto para seguir el movimiento del dedo y generar la fuerza de
retroalimentacion.

Cambiar los motores por unos con mayor par de torsién para incrementar la fuerza de
retroalimentacion.

Modificar la transmision de la fuerza entre los motores y el exoesqueleto con el fin de
extender el guante haptico a los demés dedos de la mano.

Modificar la adquisicion y procesamiento de senales con el fin de hacer portable el guante
héaptico.

Modificar el exoesqueleto de tal manera que sea ajustable a un rango més amplio de
tamanos de la mano del usuario.

Extender el exoesqueleto al brazo para ampliar la gama de interacciones.

Entre las posibles aplicaciones que puede tener el prototipo desarrollado, y las mejoras

del mismo, se encuentran:

NN

&\

Rehabilitacion para lesion de la mano.
Manipulacién de objetos en realidad virtual.
Manipulaciéon de objetos en realidad aumentada.

Teleoperacion de robots con otras configuraciones, por ejemplo: manos y brazos roboti-
cos, drones, robots cartesianos, etc.

Traducir mensajes del lenguaje a senas.
Protesis para la amplificaciéon de la fuerza de agarre de una persona.

Mandos a distancia para la manipulacion de programas computacionales.
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Titulo:
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+0.2mm
Material N.° de dibujo
ABS B-MM Carta

Unidades: mm Escala: 2:1 Hoja 1 de 1



Apéndice A. Dibujos técnicos 137

Tesis: Abril 2016

Diseno y construccion de un guante hdptico | bisefado por:

con refroalimentacion de fuerza Aldo Aragdn Martinez

Titulo:
Al menos que se indique lo contrario,

las tolerancias para dimensiones de Cantidad: 2 Hebl”(] Simp|e

acabado deben de ser de:
+0.2mm

Material N.° de dibujo

ABS B-HS Carta

Unidades: mm Escala: 2:1 Hoja 1 de 1
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Tesis: Abril 2016
Disefo y construccién de un guante haptico | pisenado por: i 3
con refroalimentacion de fuerza Aldo Aragdn Martinez
Titulo:
IAI rPelnos que se indidque lo ponfr%rio,
Geabado debon de sor der ¢ Cantidad: 2 Hebilla doble
+0.2mm
Material N.° de dibujo
ABS B-HD Carta

Unidades: mm Escala: 2:1 Hoja 1 de 1
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Apéndice B

Programas para el calculo del par de
torsion

El notebook realizado en Mathematica® que se utilizo para obtener las ecuaciones del par
de torsion se muestra a continuacion:

1 % Cos[@[t]]
(IJ(IL:[Il*Sin[q)[t]]];
1
|1 2% Cos[KL*@[t]]
o2 = [|2* Sin[Kl*(b[t]]];
1
| 3% Cos[K2*@[t]]
@G3=[|3*§n[m*¢n]]y
1
Cos[@[t]] -Sin[@[t]] I1%Cos[@[t]]
T10 = [Sin[@[t]] Cos[@[t]] |1xSin[d[t]] |
0 0 1
Cos[KL*@[t]] -Sin[KL+@[t]] 12*Cos[KL*@[t]]
T21 = [Sin[KLx@[t]] Cos[Kl*@[t]] I2*Sin[K1*¢[t]]]
0 0 1
Cos[K2+@[t]1] -Sin[K2+@[t]] |3xCos[K2x@[t]]
T32 = [Sin[K2*@[t]] Cos[K2*@[t]] I3*Sin[K2*¢[t]]]
0 0 1
T20 = Ful | Sinplify[T10.T21]

T30 = Full Sinplify[T20. T32]

B = Full Sinplify[T20. 02C3]

Ft = FullSinplify[ft {T30[[2, 111, -T30[[1, 1]1]}]
80 = Full Simplify[{GBOO[[1, 1]], CBQO[[2, 1]1}]
Tft = Full Sinplify[Ft . D[QB0, t]]
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n
0

T10. O1G
T20. O2H
T30. GBI

esg 8

OH = Ful | Sinplify[{OOH[[1, 1]1, OOH[[2, 111}1;
O = Full Sinplify[{O0l [[1, 1]]1, OOl [[2, 1]11}1;

TMX = Full Sinplify[ MG{0, -g}. D[CG, t]]
TWMHg = Full Sinplify[ MVH{O, -g}. D[OH, t1]
TMg = FullSinplify[ M {0, -g}.D[O, t]]

Tg = TMg + TMHg + TM g
Tg = Ful l Sinmplify[TM& + TMHg + TM g]

TMG = Full Sinplify[MSD[OG {t, 2}]1.D[OG t]]
TMH = Full Sinplify[MHD[OH, {t, 2}1.D[OH, t1]
TMi = FullSinplify[M D[O, {t, 2}].D[O, t]]

Thi = (1G+KL#IH+K2%11) % @7[t] ¢ [t]
TI = FullSinplify[TMG +TMH +TMi +Tli ]

Con las ecuaciones obtenidas se realizé un script en MATLAB® para simular el movi-
miento de extension del dedo y calcular el par de torsion que requeriria el motor. El script
utilizado se muestra a continuacién:

close all
clear all

Ft = input('Fuerza\n')
Ft = Ft = 1000 % 1000;
% *1000 para convertir m a mm
% *1000 para convertir Kg a gr

velocidad = 50 % Velocidad para simulacion
tiempo = 1/velocidad;

w = pi/2;
alfa = 0;
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figure
hold on
for theta = —90:1:0
clf
xlim ([ =50 120])
ylim ([—120 50])
thetaRad = theta % pi / 180; % Para convertir a radianes
Par = CalcularPar (thetaRad, w, alfa, Ft);
pause (tiempo)
end
La funcién utilizada para calcular el par en cada punto se muestra a continuacién:
function | Par | = CalcularPar( theta, w, alfa , Ft)
% Longitud de las falanges del dedo en Milimetros
11 = 52.4;
12 = 33.5;
13 = 21.3;
% Relacion entre el angulo de la articulacion (MP) y (PIP)
Kl = 1;
% Relacion entre el angulo de la articulacion (PIP) y (DIP)
K2 = 70/90;
% Constantes auxiliares
cl = 1;
2 = K1 + 1;
c3 = K2 + K1 + 1;
% Vectores extendidos de la posicion de los sitemas de coordenadas
0001 = [11 x cos(theta) ; 11 % sin(theta) ;1] % Respecto a O0
0102 = [12 x cos(Klxtheta); 12 * sin(Klxtheta); 1]; % Respecto a Ol
0203 = [13 * cos(K2«theta); 13 * sin(K2xtheta); 1]; % Respecto a 02
% Matrices de transformacién Ollero robotica
T10 = | cos(theta) , —sin (theta) , 11 % cos(theta);
sin (theta) , cos(theta) , 11 % sin(theta);
0 , 0 : 1 I
T21 = | cos (Kl«theta) , —sin (Klxtheta) , 12 % cos(Klxtheta);
sin (Klxtheta) , cos(Klxtheta) , 12 % sin(Klxtheta );
0 ; 0 ; 1 |5
T32 = | cos (K2«theta) , —sin (K2« theta) , 13 % cos(K2«theta);

sin (K2« theta) , cos(K2«xtheta) , 13 % sin(K2xtheta);
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T20 = T10 = T21;
T30 = T10 = T21 x T32;

% Vector de punto de aplicacién de la fuerza a el origen
0003 = T20 = 0203;
0002 = T10 * 0102;

% Vector de fuerza perpendicular a x3

Vit = [T30(2,1); =T30(1,1); 1];

Ft0 = Ft x Vft;

% Dibujar linea de fuerza

line ([O003(1) (0003(1)+Vft(1)%10)], [0003(2) (0003(2)+ Vit (2)%10)],

"Color', 'r')
% Trabajo virtual generado por la fuerza ft
Tt = —Ft x ( ¢3%13 + c2x12xcos(K2xtheta) + 11 x cos((KI+K2)xtheta));

% Distancia entre falange del usuario y base de la falange mecénica (mm)
d = 15;

% Distancia entre base de la falange mecédnica y centro de masa de

% la falange (mm)

hm = 11.5;

% Distancia entre la falange del usuario y el centro de masa de la

% falange mecanica

h = d + hm;

% Masa de las falanges mecénicas en gramos

6a MG = 10; % 7.56 gr aprox

6s MH = 10; % 3.67 gr aprox

66 ML = 10; % 10.30 gr aprox

67

os % Gravedad en m/s"2

o g = 9.81;

g =g % 1000; % 1000 para convertir m a mm, mm/s "2

% Vector extendido de la gravedad mm/s"2
gv = [0; —g; 1];

% Vectores extendidos de la posicién de los centros de masa
Gl = [-11 / 25 h ; 1];
H2 = [-12 / 2; h ; 1];
I3 =1[-13 / 2; h ; 1];

% Vectores de centros de masa
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g0 O0G = T10 * GI1;
g1 OOH T20 * H2;
g2 O0I T30 * I3;
83

s % Dibujar falanges

s5 line (| 0 0001 (1) ], | 0 0001(2)]);

ss line ([O001(1) O002(1)], [O001(2) 0002(2)]);

s7 line ([O002(1) O003(1)], [0002(2) 0003(2)]);

ss % Dibujar Centros de masa

so line (| 0 o0G(1)], | 0 00G(2)], 'Color', "'r'");
90 line ([O001(1) OOH(1)], [O001(2) O0OH(2)], 'Color', 'r');
o1 line (|O002(1) OO0I(1)], [O002(2) O0L(2)], "Color', 'r');

92
93 % Trabajo virtual generado por la fuerza de gravedad
91 TMGg = —g+MGx ((1/2)*11*cos(theta)—hxsin (theta));

os TMHg = —(1/2)xg+«MHx(2x11%cos(theta) + c2*(12xcos(c2«theta)
96 — 2xhxsin (c2xtheta)));

or TMIG = —(1/2)xg+«MIx(2x11%cos(theta) + 2xc2x12xcos(c2+theta)
98 + c3x(13*cos(c3xtheta) — 2xhxsin(c3xtheta)));

99 Tg = TMGg + TMHg + TMIG;

100

11 % Trabajo virtual generado por la fuerza de inercia
102 TMGa = (1/4) x ( 4xhxh + 11%11)«MGralfa;

102 TMHa — (1/4)*MH * (—2+Klsc2*11 * ( 2xhxcos(Klxtheta)

104 + 12xsin (Klstheta))swsw + (4dsxhxhxc2xc2 + 4x11x11

105 + c2xc2x12%12 + 4xc2x11x(12xcos (Klxtheta)

106 — 2xhxsin (Klxtheta)))«* alfa);

or TMIa = (1/4)«MI % (2%(—2xhx*(K14+K2)*c3x11*xcos ((K1+K2)xtheta)

(
108 + c2%12%(—2«Klx11*sin (Klxtheta)—K2%c3*(2xh*cos (K2«xtheta)
109 + 13 xsin (K2xtheta))) — (KI4+K2)xc3x11%13xsin ((K1+K2)xtheta))sxwsw
110 + (4% (h*h*c3%c3 + 11%11 + c2%c2x12%12) + c3%c3*13%13
+ 8xc2x11*12%cos (Klxtheta) + 4xc3%(11x13*cos ((KI+K2)xtheta)
+ c2%12%(13*cos (K2«xtheta) — 2«hxsin (K2«theta))

2xhx1lx*sin ((KI4K2)xtheta)))*alfa );

111

112

113
114
115 % Inercia de las falanges mecanicas

e IG = 939.28 % 2; % gramosxMilimetrosxMilimetros
nr TH = 281.18 x 2; % gramosxMilimetros*Milimetros
us 11 = 5441 ; % gramosxMilimetrosxMilimetros

20 TFi = (IG + KI«IH + K2x11)xalfa;
1 Ti = TMGa + TMHa + TMIa + TFi;

123 TO = Tf + Tg + Ti;
124
125 % Para convertir a Nm

126 TO = TO / 1000 / 1000 / 1000;
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% /1000 / 1000 para convertir mm"2 a m"2
% /1000 para convertir gr a Kg
%Kg m*2 /s~2 = Nm

Par = TO;
title (sprintf('Par %0.5f Nm', Par) )
end



Apéndice C
Propiedades de las piezas impresas en 3D

A continuacion se muestra la orientacion y se listan las propiedades de las piezas impresas
en 3D, tomando en cuenta que aquellas propiedades definidas en el cortador Slic3r que no se
listan a continuacion son las predefinidas por la configuracion del software de la impresora
3D Prusa i8 version 1.6.1 [76]. Las propiedades predefinidas se muestran de la figura C.1 a la
figura C.8.
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Layer height

Layer height: 0.2 mm

First layer height: 0.2 mm or %
Vertical shells

Perimeters: : (minimurm)
Spiral vase: O

Harizontal shells

CQuality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:
Avoid crossing perimeters:
Detect thin walls:

Detect bridging perimeters:

oo

Advanced

Seam position: Mearest  ~

External perimeters first: |

Figura C.1: Propiedades predefinidas del cortador Slic3r, seccion Layers and perimeters.
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Infill

Fill density: 22 ~ | %

Fill pattern: Heoneycomb s
Top/bottom fill pattern: Rectilinear e

Reducing printing time

Combine infill every: = layers

Only infill where needed: |

Advanced

Solid infill every: o [F ey
Fill angle: 45 =0
Solid infill thresheld area: 0 mm?
Only retract when crossing O

perirneters:

Infill before perimeters: [l

Figura C.2: Propiedades predefinidas del cortador Slic3r, seccion Infill.

Skirt

Loops (minimum): 1 =
Distance from ohject: 2 mm
Skirt height: 1 = layers
Minimum extrusion length: 4 i
Brim

Brirm width: l:l mm

Figura C.3: Propiedades predefinidas del cortador Slic3r, seccion Skirt and brim.
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Support material

Generate support material: |

Overhang threshold: 40 = -
Enforce support for the first: 0 = layers
Raft

Raft layers: I:l = layers

Options for support material and raft

Contact £ distance: 0.05 i
Pattern: rectilinear

Pattern spacing: 1 mim
Pattern angle: 0 =
Interface layers: 3 ~ layers
Interface pattern spacing: 0 mim

Den't support bridges:

Figura C.4: Propiedades predefinidas del cortador Slic3r, seccion Support material.

Speed for print mowves

Perimeters: 40 mm,’s
Small perimeters: 40 mm/s or %
External perimeters: 40 rm,s or %
Infill: 40 rmm,s
Solid infill: 40 mm,’s or %
Top sclid infill: 20 rm,s or %
Support material: 50 mmys
Support material interface: 00%% mm/s or %
Bridges: 15 mm,s
Gap fill: 40 mm,/s

Speed for non-print moves

Travel: 100 mm,’s

Modifiers

First layer speed: mm/s or %

Figura C.5: Propiedades predefinidas del cortador Slic3r, seccion Speed parte 1.
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Acceleration contral (advanced)

. i
Perimeters: 0 mm/s
- z
Infill: ] mm/s
- i
Bridge: 0 mmy/s
- i
First layer: 0 mm/’s

Autospeed (advanced)

Max print speed: 50 mm/s

Max velumetric speed: 0 mm’/s

Figura C.6: Propiedades predefinidas del cortador Slic3r, seccion Speed parte 2.

Extruders
Perimeter extruder:
Infill extruder:
Solid infill extruder: =
Support material/raft/skirt extruder:
1
Ol
Ll

Support material/raft interface
extruder:

Ooze prevention

Enable:

Temperature variation:

Advanced

Interface shells:

Figura C.7: Propiedades predefinidas del cortador Slic3r, seccion Multiple Frtruders.
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Extrusion width

Default extrusion width: 0.45 mm or % (leave 0 for auto)

First layer: 0,45 mim or % (leave 0 for default)
Perimeters: 0.45 mm or % (leave 0 for default)
External perimeters: 0.45 mm or % (leave 0 for default)
Infill: 0.45 mim or % (leave 0 for default)
Solid infill: 0.45 mm or % (leave 0 for default)
Top sclid infill: 0.45 mm or % (leave 0 for default)

[FE]
L

mm or % (leave 0 for default)

=]

Support material:

Overlap

Infill/perimeters overlap: ICI rm or %
Flow

Bridge flow ratio: 0.85

Other

XY Size Compensation: 0 mm
Threads: 1 =
Resolution: 0 Frm

Figura C.8: Propiedades predefinidas del cortador Slic8r, seccion Advanced.
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Tabla C.1: Propiedades de impresion para la falange proximal mecdnica.

Falange proximal mecanica

Layer height 0.2 mm
Perimeters 3

Fill density 30%
Fill pattern Honeycomb
Brim 3 mm
Generate support material No
Perimeters speed 40
Small perimeters speed 40
External perimeters speed 40

75 % velocidad de impresora 3D

Figura C.9: Orientacion de impresion de la falange proximal mecdnica.
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Tabla C.2: Propiedades de impresion para la falange media mecdnica.

Falange media mecanica

Layer height 0.2 mm
Perimeters 3
Fill density 30%
Fill pattern Honeycomb
Brim 3 mm
Generate support material No
Perimeters speed 40
Small perimeters speed 40
External perimeters speed 40

75 % velocidad de impresora 3D

Figura C.10: Orientacion de impresion de la falange media mecdnica.
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Tabla C.3: Propiedades de impresion para la falange distal mecdnica.

Falange distal mecanica

Layer height 0.2 mm
Perimeters 3
Fill density 30 %
Fill pattern Honeycomb
Brim 3 mm
Generate support material No
Perimeters speed 40
Small perimeters speed 40
External perimeters speed 40

60 % velocidad de impresora 3D

Figura C.11: Orientacion de impresion de la falange distal mecdnica.
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Tabla C.4: Propiedades de impresion para el eslabon corto.

Eslabén corto

Layer height 0.2 mm
Perimeters 3
Fill density 22%
Fill pattern Honeycomb
Brim 3 mm
Generate support material No
Perimeters speed 30
Small perimeters speed 10
External perimeters speed 30

50 % velocidad de impresora 3D

Figura C.12: Orientacion de impresion del eslabon corto.
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Tabla C.5: Propiedades de impresion para el eslabon largo simple.

Eslabon largo

Layer height 0.2 mm
Perimeters 3

Fill density 22%
Fill pattern Honeycomb
Brim 3 mm
Generate support material No
Perimeters speed 30
Small perimeters speed 10
External perimeters speed 30

50 % velocidad de impresora 3D

Figura C.13: Orientacion de impresion del eslabon largo simple.
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Tabla C.6: Propiedades de impresion para los eslabones largos conductores y conducidos.

Eslabones largos conductores y conducidos
Layer height 0.2 mm
Perimeters 4
Fill density 50 %
Fill pattern Honeycomb
Brim 3 mm
Generate support material Yes
Perimeters speed 30
Small perimeters speed 10
External perimeters speed 30

50 % velocidad de impresora 3D

Figura C.14: Orientacion de impresion de los eslabones largos conductores y conducidos.
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Tabla C.7: Propiedades de impresion para la base del exoesqueleto del dedo.

Base del exoesqueleto del dedo
Layer height 0.2 mm
Perimeters 3
Fill density 50 %
Fill pattern Honeycomb
Brim 3 mm
Generate support material No
Perimeters speed 30
Small perimeters speed 10
External perimeters speed 30

60 % velocidad de impresora 3D

Figura C.15: Orientacion de impresion de la base del exoesqueleto del dedo.
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Tabla C.8: Propiedades de impresion para el montaje del motor.

Montaje de motor

Layer height 0.2 mm
Perimeters 3
Fill density 50 %
Fill pattern Honeycomb
Brim 3 mm
Generate support material No
Perimeters speed 30
Small perimeters speed 10
External perimeters speed 30

60 % velocidad de impresora 3D

Figura C.16: Orientacion de impresion del montaje del motor.
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Tabla C.9: Propiedades de impresion para la base del dorso.

Base del dorso

Layer height 0.2 mm
Perimeters 3

Fill density 50 %
Fill pattern Honeycomb
Brim 3 mm
Generate support material No
Perimeters speed 30
Small perimeters speed 10
External perimeters speed 30

70 % velocidad de impresora 3D

Figura C.17: Orientacion de impresion de la base del dorso.
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Tabla C.10: Propiedades de impresion para las hebillas.

Hebillas

Layer height 0.2 mm
Perimeters 3
Fill density 22 %
Fill pattern Honeycomb
Brim 3 mm
Generate support material No
Perimeters speed 30
Small perimeters speed 10
External perimeters speed 30

50 % velocidad de impresora 3D

..%

Figura C.18: Orientacion de impresion de las hebillas.
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Herramientas para la adquisicion de
datos

D.1. Especificaciones de tarjeta
Descripcion de la tarjeta de adquisicion de datos NI-6024e

16 canales de entrada analogica (8 diferenciales).
2 canales de salida analdgica.
8 lineas de entrada/salida digital.

Conector de 86 pines.

SN NN

Sistema de control de tiempo propio (DAQ-STC). Consta de tres grupos para el control
de entradas y salidas analogicas, y para funciones de contador para propdésitos generales.
Estos grupos incluyen un total de siete contadores de 24 bits y tres de 16 bits con una
resolucion maxima de tiempo de 50 ns.

v’ Sistema especifico que permite la sincronizacién de varias funciones de medida a un
mismo disparo o evento de reloj, y lo hacen mediante los sistemas de bus de integracion
en tiempo real (Real-Time System Integration, RTSI).

V' Conexiéon a bus de PC mediante ranura PCI.
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Figura D.1: Diagrama a bloques de la tarjeta de adquisicion de datos PCI-6024e|47].

D.2. Especificaciones de la computadora

Las caracteristicas de la computadora utilizada para realizar la conexién con la tarjeta
de adquisicion de datos son las mostradas en la figura D.3.
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/’\\
Al B 34 | 68| AID
Al 33| 67 || AIGND
Al GND 32 66| AIO
Al10 365 A2
Al 3 30 | 64 || AlGND
Al GND 29 63 ([ Al
Al 4 28 | 62 || Al SENSE
Al GND 27 61 || Al12
Al13 26 |60 || AIS
Al6 25|59 || AIGND
Al GND 24 |58 || Al14
Al 15 23|57 || AT
AD O 22 |56 || Al GND
A1 21 |55|| AO GND
NC 20 |54 || AO GND
PO.4 1953 || D GND
D GND 18|52 || P0O.O
PO.1 17151 || POS
P0.6 16 | 50 || D GND
D GND 15149 || PO.2
+5V 14 |48 || PO.7
D GND 13|47 || PO.3
D GND 12 | 46 || AIHOLD COMP
PFI O/Al START TRIG || 11 | 45 || EXT STROBE
PFI 1/Al REF TRIG 10|44 || D GND
D GND 9 | 43 || PFI 2/Al CONV CLK
+5V 8 | 42 || PFI3/CTR 1 SRC
D GND 7 |41 || PFI4/CTR 1 GATE
PFI 5/A0 SAMP CLK 6 | 40 || CTR10UT
PFI &AO START TRIG || 5 [39 || DGND
D GND 4 | 38 || PFI7/Al SAMP CLK
PFI 9/CTR 0 GATE 3 |37 || PFIB/CTROSRC
CTROOUT 2 |36 || DGND
FREQ OUT 1 35| DGND
\/"/
MNC = No Connect

Figura D.2: Lista de pines de la tarjeta de adquisicion de datos PCI-6024e[46].
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Ver informacion basica acerca del equipo

Edicion de Windows
Windows 7 Professional
Copyright © 2009 Microsoft Corporation. Reservados tedes los derechos,

Service Pack 1
Obtener mas caracteristicas con una nueva edicion de Windows 7

Sisterna
Fabricante: Dell
Modelo: Precision T1700
Evaluacidn: £57: ) Evaluacion de la experiencia en Windows
Procesadon Intel(R) Core(TM] i7-4790 CPU @ 3.60GHz 3.60 GHz
Memoria instalada (RAM):  4.00 GB
Tipo de sistema: Sisterna operative de 64 bits
Lapiz y entrada tactil: La entrada tactil o manuscrita no esta disponible para esta

pantalla

Figura D.3: Caracteristicas de la computadora utilizada para las pruebas.



Apéndice E

Instalacion del complemento del kit
LEGO Mindstorms NXT® para
Simulink®

A continuacién se muestra la serie de pasos para la instalacion del paquete support hard-
ware for lego mindstorms NXT para Simulink®.

P untitled — [m| X
Eile Edit View Display Diagram Simulation  Analysis Code Tools  Help
-
]| == | H Library Browser
Be ~ & -=- ORI

Model Explorer
untitled

Report Generator...
@ |[P[untitled
SystemTest 3
= MPlay Video Viewer
E2
= Run on Target Hardware  # Install/Update Support Package...
Update Firmware...
&)
P
Ready 100% oded3

Figura E.1: Instalacion de complemento NXT paso 1.
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ﬂ Support Package Installer

Select an action

(@) Install from Internet
(O Download from Internet
() Install from folder

(O Uninstall

» Help me to select an action

Mext = Cancel Help

Figura E.2: Instalacion de complemento NXT paso 2.

ﬂ Support Package Installer
Select support package to install
Show: | All (52) -

Support for: Support packages:

Green Hills MULTT ~ Acti Installed Latest o . roduct rted Host
Hamamatsu Hardware Version Version nELE=El Suppo HEHTTS
Kinect for Windows Sensor

0% fnstall | [14.01 [Smuink ___|Win3.uin4
Kvaser CAN Devices
LEGO MINDSTORMS EV3
LEGO MINDSTORMS MNXT
Matrox Hardware
MI Frame Grabbers
MI-345x 12C Interface
MNI-CAN
MNI-DAQMx
MNI-DCPower
MNI-DMM
MNIFGEMN
MNI-SCOPE
MI-XMET
O3 Generic Video Interface
Ocean Optics Spectrometers
PEAK-System CAN Devices
Paint Grey Hardware

v

Ir ion folder: | C:\MATLAB\SupportPackages\R2014a

Browse...

< Back Mext = Cancel Help

Figura E.3: Instalacion de complemento NXT paso 3.
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L Support Package Installer = O X

MATHWORKS AUXILIARY SOFTWARE LICENSE AGREEMENT

IMPORTANT NOTICE Ll

READ THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS MATHWORKS AUXILIARY SOFTWARE LICENSE AGREEMENT (THE "AGREEMENT ") CAREFULLY
BEFORE CHECKING "I ACCEPT™ OR ACCESSING THESE MATERIALS (AS DEFINED BELOW).

THIS AGREEMENT REPRESENTS THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN YOU (THE "LICENSEE™) AND THE MATHWORKS, INC. ("MATHWORKS")
COMNCERNING THE SOFTWARE AND DOCUMENTATION MADE AVAILABLE FOR. ACCESS HEREUNDER. (COLLECTIVELY, THE "MATERIALS").

BY CHECKING "I ACCEPT" OR ACCESSING THESE MATERIALS, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS AGREEMENT.

1. DEFINITIONS.

1.1. "Licensee” means you, whether an individual or an entity, to whom MathWorks grants the License, and who is responsible for complying
with the contractual obligations of the License, and ensuring that anyone permitted access to the Materials also complies with such obligations.

1.2, "Documentation” means the user guides, if any, accompanying delivery of the Materials, as may be updated from time to time, as well as
any reports or other feedback that MathWorks may, in its sole discretion, provide to Licensee. Documentation may be delivered in printed
and/or online forms, and in one or more languages.

1.3. "Licensor” means any person who, or entity which, grants a license to MathWorks to redistribute that person”s or entity”s intellectual

property.
. -1 m 1 1 1 1 11 1 PR - 1 1 &
I accept
< Back Mext = Cancel Help
. - .
Figura E.4: Instalacion de complemento NXT paso 4.

ok support Package Installer — O *
Third-party software licenses
You have chosen to install
Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS NXT Hardware.
Third-party software will be installed from the following locations:

GMNU Tools for ARM Embedded Processors https: /flaunchpad.net/gcc-arm-embedded license

MXT OSEK http: //lejos-osek. sourceforge.net license

MXT Tools http: /bricxce. sourceforge.net license

MXT Enhanced Firmware http: /bricxce. sourceforge.net license

Fantom USE Driver http: fjcache.lego. com license

This utility enables you to download and install the third party software listed above. This list may contain open source software, induding

software licensed under the terms of the General Public License.

By dlicking "Install” on the next screen, you will be downloading and installing the software listed above.

By dicking "Cancel”, you will not download or install the software.

< Back Mext = Cancel Help

Figura E.5: Instalacion de complemento NXT paso 5.
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L Support Package Installer = O X
Confirm installation
Yfou have chosen to install
Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS NXT Hardware
in C:\MATLAB\SupportPackages'\R2014a.
< Back Install Cancel Help
Figura E.6: Instalacion de complemento NXT paso 6.
ﬂf.:::ﬁf:f;e"ﬂ* — O
Confirm installation
Yfou have chosen to install
Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS NXT Hardware
in C:\MATLAB\SupportPackages\R2014a.
4\ Support Package Installer — O *
Downloading LEGO MINDSTORMS NXT support package
[ |
< Back Install Cancel Help

Figura E.7: Instalacion de complemento NXT paso 7.
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ok support Package Installer — O *
Confirm installation
Yfou have chosen to install
Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS NXT Hardware
in C:\MATLAB\SupportPackages'\R2014a.
4 Downloads — *

Downloading the following items:

Download ltem % Complete

GNU Tools for ARM Embed... |0 -
MXT OSEK 0

NXT Tools 12 2

Cancel

< Back Install Cancel Help

Figura E.8: Instalacion de complemento NXT paso 8.

4\ Support Package Installer = O X

Installing GMU Tools for ARM Embedded Processors
]

Figura E.9: Instalacion de complemento NXT paso 9.
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ﬂ Support Package Installer

Set up support package
Choose a support package to start the setup process,

Support package for: |LEGO MINDSTORMS MXT

Next > Cancel Help

Figura E.10: Instalacion de complemento NXT paso 10.

ﬂ Support Package Installer

Update firmware on LEGO MINDSTORMS NXT

& WARNING: Updating firmware will erase all data on the LEGO MINDSTORMS MXT.

1.  Connect the LEGO MINDSTORMS NXT brick to your host computer using a USB cable.

NOTE: You may only connect one LEGO MINDSTORMS NXT brick at a time.
Turn on the LEGO MINDSTORMS NXT by pressing the orange button on the brrick.
Name your LEGO MINDSTORMS NXT: |NXT

e

Refresh
LEGO MINDSTCORMS NXT detected,

Mame: NXT
Bluetooth address: 00:16:53:09:88:DE

Firmware update history:

< Back Update Cancel Help

Figura E.11: Instalacion de complemento NXT paso 11.
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4\ Update firmware on LEGO MINDSTORM... ~ — O *

Updating firmware...

Figura E.12: Instalacion de complemento NXT paso 12.

L Support Package Installer = O X
Support package setup complete
‘fou have completed the setup tasks.
Show support package examples
| Fnsh || Hep
Figura E.13: Instalacion de complemento NXT paso 13.
@ Help — O *
- @ | Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS NXT Hardware Examples x[ +] HOAO | ~
Ll
Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS NXT Hardware EXAMPLES
Simulink® lets you design and run models on LEGO® MINDSTORMS®E MNXT™ hardware. With this capability, you can assess and
optimize algorithms in the classroom or lab as they execute in realtime on LEGO MINDSTORMS MXT hardware with physical 110
Product page at mathworks.com o
Getting Started with LEGO MINDSTORMS MNXT Hardware E Model
Commenicating with LEGD MINDSTORMS NXT Hardware
£} g.ﬂi‘ﬁﬂ e
TR w T = Communicating with LEGO MINDSTORMS NXT Hardware 5] Model
é J L .L_j W

Figura E.14: Instalacion de complemento NXT paso 14.
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=% Acceleration -

%z Sensor - Battery ¥ Button
-~~~ | Compass o

® - Color Sensor - Sensor e Encoder
= ===t |R Receiver

[N]

c"; | GPS Sensor ?6' Gyro Sensor = ..l Sensor

|[ LcD ® " Light Sensor # | Motor
“Hat Receive via == | Sendvia Blue-

ees =} Bluetooth(R) | ... | tooth(R)Con_ | Z. [ SoundSensor

Wi | Speaker & | Timer 6 Touch Sensor

== | Ultrasonic L

!1 Sensor il [Examples]

Figura E.15: Blogues instalados con el complemento para LEGO mindstorms NXT®.

E.1. Configuraciéon de la comunicaciéon bluetooth entre el
ladrillo NXT y la computadora

A continuacién se describe como realizar el emparejamiento de la comunicacion bluetooth
entre el ladrillo NXT y la computadora donde se programa la logica para el robot movil
implementada en Simulink®. Para realizar el emparejamiento, en el ladrillo NXT, se accede
al mena bluetooth, se selecciona la opcidon on para encender el bluetooth y posteriormente se
activa el modo visible en el mismo mena del bluetooth.

En la computadora, se accede al panel de control, se busca y ejecuta la opcion agregar un
dispositivo bluetooth con lo cual la computadora comenzara a buscar los dispositivos cercanos
que se encuentren en modo visible. Al detectar el ladrillo NXT se agrega el dispositivo para lo
cual se pide una clave de emparejamiento, se establece una clave por ejemplo 1234 y se escribe
en la computadora y en el ladrillo NXT. Al realizar el emparejamiento se instalaran los contro-
ladores del ladrillo NXT y se crearan dos puertos serie para realizar la comunicaciéon bluetooth.

Para comprobar la correcta instalacion de los puertos serie, se accede la configuracion de
bluetooth, en la pestana Puertos COM se observan los puertos serie creados para la comuni-
cacion bluetooth, como se muestra en la figura E.16. El puerto COM entrante sirve para que
el ladrillo NXT establezca la comunicaciéon con la computadora cuando el ladrillo se encuen-
tra en modo maestro. El puerto COM saliente sirve para que la computadora establezca la
comunicacion con el ladrillo NXT.
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-
a Configuracién de Blustooth u
Puertos COM | Hardware

Este equipe estd usande los puertos COM (serie) mostrados a
continuacidén. Para determinar si necesita un puerto COM, lea la
documentacién que acempafa al dispositive Bluetooth.

Puerto Direccion Mombre
COM3 Saliente MXT 'Dev B'
COomMd Entrante MXT

Eleqir un puerto COM para un dispositivo habilitado para Bluetooth;

[ Aceptar ][ Cancelar H Aplicar l

Figura E.16: Puertos COM asociados al modulo de bluetooth.
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Apéndice F

Subsistemas del modelo en Simulink®
del robot moévil

A continuacion se muestran los subsistemas del modelo en Simulink® para controlar el
comportamiento del robot movil.
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+
+
Add Ga‘n E
Zerol
_.,\_ L
double P> 10
Angulo dedo Iul > > 20 »  double
indice Data Type Conversion2 Umbral —= Velocidad
de avancel Abs Seleccionde  Data Type Conversion
velocidad
Zero3
P = 10
Lyl .
Umbral
de avance2
l >+ > I_ >
double - | T L0 souke
Angulo dedo - Subtract Sign [ - Giro
medio Data Type Conversion3 Seleccionde Data Type Conversiont
giro
Zero2

Figura F.1: Subsistema para detectar los comandos y calcular la velocidad y el sentido de giro

de los motores del robot mdouvil.

D

Velocidad
2 -0\
Distancia —=o Velocidad segura
Switch
0
Umbral de =
seguridad ero
D, >
Sentido de giro —>
Giro
Product
D
Velocidad
de giro

Figura F.2: Subsistema que rige el comportamiento del robot maovil.
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Velocidad
Velocidad Velocidad del motor izquierd

Motor izquierdo
Giro
Giro
N Velocidad del motor derech-

Diferencia de Rotacion Motor derecho

a * Controlador P

Angulo motor
izquierdo
Angulo motor

derecho —

Figura F.3: Subsistema para controlar los motores del robot mowil.

Controlador P

1 | —
Velodidad » =5 >
> > >3 M A —CD
Switch —o = Velocidad del motor
Switch2 max=1uy zquierdo
_._>_ min =-100
Gain1 Gain2
@ P .
Giro 3 » P = -5 ]E——P.
an Switch3 = + ' velocidad del motor
- max = 100
P Switch4 min =100 derecho
»
b Gaind Gains
> ~= 0
l—b—n
0 M Switch6 0 I >
Constant1
P ~= 0™ P phidot_cmd L1
=
1 Switchs thetadaiy
Constant frera Gain
Diferencia de Rotacion Calculate theta_diff

Figura F.4: Controlador tipo P para controlar los motores del robot maovil.
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D

phidot,_omd Save the difference between
- left and right motor revolution angle
y
I
(2 ) P In1 Qut1 »
theta m | theta_diff
Enabled
Subsystem

When phidot goes to 0, remember the difference

between L and R encoder values (they need not be equal,
since robot would have been turning). While phidot == 0,
apply correction to maintain that difference.

If phidot ~= 0, don't apply the correction.

Figura F.5: Cdlculo de la diferencia de giro de los motores del robot maowvil.

LEGO
LEGO Mailbox 3
Data Type Conversion W ailbox
#OD @ Send via Bluetooth(R) Connection
Sensor utrasonico
Port 1
Sensor ulfrasonico LEGO
LEGO
LEGO LEGO Data Type Conversion3 Mailbox 4
n Send via Bluetooth(R) Connection1
Lx B, ()
Motor izquierdo Pot A PottA Angulo motor
izquierdo
Meator iz quierdo LEGO Encoder izquierdo
LECO LEGO
— U
LEGO .
Motor derecho Port B Data Type Conversiond Mailbox 5
Wotor derecho LEGOD Nﬁ, @ Send via Bluetooth(R) Connection2
Pott B Angulo motor

derecho
Encoder derecho

LEGO LEGO
m >
Line 1
Bateria LCD

Figura F.6: Subsistema para la comunicacion con el hardware del robot maovil.
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